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Modelowanie przyczepy do przewozu drewna
z wykorzystaniem programu Inventor

Modeling of a timber transport trailer using the Inventor program
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W artykule przedstawiono wyniki modelowania przyczepy
lesnej do przewozu ktéd drewna. Modelowanie miato na celu
stworzenie konstrukcji bazowej i opracowanie na jej podstawie
modutéw przyczep o nosnosci 12, 14 i 16 ton. Opisano kon-
strukcje ramy nosnej przyczepy jako elementu przenoszacego
najwieksze obciazenia. W programie Inventor przeprowadzo-
no analize wytrzymatos$ciowg przyczepy, obejmujaca rozkiad
sit tnacych, momentdw zginajacych oraz przemieszczen. Na
bazie wynikéw mozliwe bylo wnioskowanie o funkcjonalno-
$ci konstrukcji oraz kierunku czynnos$ci optymalizacyjnych.
Dodatkowo proces projektowania pozwolit na przetestowanie
programu Inventor jako narzedzia do zaawansowanych prac
projektowych potaczonych z analiza wytrzymato$ciowa.
SLOWA KLUCZOWE: przyczepa do przewozu drewna, mode-
lowanie 3D, analiza wytrzymato$ciowa

The article presents the results of the modeling of a forest
trailer for the transport of logs. Modeling was aimed at cre-
ating a base structure and developing trailer modules with
a load capacity of 12, 14 and 16 tons. The design of the trailer
frame as the load bearing element is described. With Inven-
tor, trailer strength analysis has been performed, including the
distribution of cutting forces, bending moments and displace-
ments. On this basis, it was possible to make conclusions
about the functionality of the structure and the direction of
optimization. In addition, the design process has allowed In-
ventor to be tested as an advanced design tool combined with
endurance analysis.

KEYWORDS: timber transport trailer, 3D modeling, strength
analysis

Model brytowy przyczepy przedstawiono na rys. 1. Ele-
mentem nosnym jest podwdjna rama (1) wykonana z pro-
fili o przekroju prostokatnym. Uktad jezdny tworzg belki (2)
wyposazone w dwa hamowane kota (3). Czesc¢ tadunko-
wa ograniczona jest ostong przednig (9). Pomiedzy osto-
ng a obrotowym dyszlem (5), sterowanym sitownikami
hydraulicznymi (6), umiejscowiony jest zbiornik oleju (4).
Jego gorna powierzchnia stanowi platforme mocowania
zurawia zatadunkowego. Na powierzchniach bocznych
zbiornika mocowane sg tapy stabilizujgce (7), rozkiada-
ne i sktadane za pomoca sitownikéw (8). Zabezpiecze-
nie przed przesunieciem poprzecznym tadunku stanowig
ktonice (10) mocowane w tulejach przyspawanych do ze-
wnetrznych powierzchni podtuznic ramy.
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Rys. 1. Model brytowy przyczepy lesnej: 1 — rama, 2 — belka osi jezdnej,
3 — koto jezdne, 4 — zbiornik oleju hydraulicznego, 5 — dyszel, 6 — sitow-
nik dyszla, 7 — tapa, 8 — sitownik tapy, 9 — przegroda, 10 — klonica

Ograniczenia projektowe

o Konstrukcja przede wszystkim musi by¢ trwata — od-
porna na obcigzenia zmeczeniowe. Pojazdy lesne pod-
czas eksploatacji sg nieustannie poddawane obcigze-
niom zmiennym co do kierunku i wartosci, pochodzgcym
od: nieréwnomiernosci roztozenia fadunku w przestrzeni
tadunkowej, nieréwnosci terenu (kota po obu stronach
przyczepy moga sie poruszac po powierzchniach o roz-
nej wysokosci), sit hamowania i przyspieszania.

e Badania wskazujg, ze najczestszg przyczyng pekniec
wystepujacych w konstrukcjach poddanych obcigzeniom
zmiennym w czasie jest zjawisko zmeczenia materia-
tu [1]. Grubos¢ blach czy wielkos¢ profili uzytych do bu-
dowy ramy przyczepy zalezy gtdwnie od wytrzymatosci
zmeczeniowej materiatu — ma to szczegdlne znaczenie
w przypadku konstrukcji spawanych.

o Wytrzymato$¢ zmeczeniowa ztgcza spawanego ze zwy-
ktej stali konstrukcyjnej S355 jest poréwnywalna ze stalg
o wysokiej wytrzymatosci, np. S700 [2]. Mimo ze granica
plastycznosci stali wysokowytrzymatej jest o 100+200%
wyzsza w porownaniu ze stalg konstrukcyjna, to ze wzgle-
du na niskg wytrzymato$¢ zmeczeniowa spoin mase przy-
czepy mozna zmniejszy¢ najwyzej o 20+30%.

e Nalezy zapewni¢ odpowiednig sztywnosé konstrukcji,
aby zapobiec drganiom oraz utracie statecznosci (tzw.
zjawisku wyboczenia).
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Podczas prac projektowych nalezato wprowadzi¢ do-
datkowe ograniczenia wynikajgce z przepisow kodeksu
drogowego, dotyczgce nastepujgcych zespotdéw konstruk-
cyjnych:

o wytrzymatos¢ oraz wymiary dyszla i zaczepu zalezne
od ciezaru holowanej przyczepy,

e dwuprzewodowy ukfad hamulcowy warunkujgcy odpo-
wiednig skuteczno$¢ dziatania hamulcow,

e maksymalne wymiary gabarytowe przyczepy umozli-
wiajgce dopuszczenie jej do ruchu po drogach publicz-
nych,

e nacisk osi z kotami ogumionymi na powierzchnie jezdni,
nieprzekraczajgcy wartosci dopuszczalnych na drogach
publicznych.

Opis obiektu badan

Rama bazowa (rys. 2) jest konstrukcjg spawana, zbu-
dowang z podtuznic (4) i belek poprzecznych (7). Do
jej skonstruowania wykorzystano profile prostokgtne
200 % 120 % 8. Na przedtuzeniu osi belek poprzecznych, na
zewnetrznych powierzchniach podtuznic, przyspawane sg
tuleje mocujace kitonice (5). W tylnej czesci ramy, przed
ostatnig belkg poprzeczng do podtuznic przyspawana jest
belka mocujgca (6) osie jezdne. Kazda z belek jest moco-
wana niezaleznie na podtuznicy ramy. Zastosowano mo-
cowanie obrotowe na sworzniach w tulejach $lizgowych
wykonanych z brgzu. Wyloty podtuznic nie sg zaspawa-
ne. Wynika to z faktu, ze w przypadku transportu dtugich
odcinkow drewna istnieje mozliwos¢ zainstalowania tzw.
ramy przedtuzeniowej (rys. 3).

Rys. 2. Rama przy-
czepy: 1 — mocowanie
podpory, 2 — podsta-
wa zbiornika, 3 — plyta
obrotu, 4 — podtuz-
nica ramy bazowe;j,

5 — mocowanie ktonic
gietych, 6 — ucho
mocowania belki osi
jezdnej, 8 — belka osi
jezdnej

Rys. 3. Rama przedtu-
zeniowa: 1 — belka
przedtuzki, 2 — mo-
cowanie kfonicy, 3 —
poprzeczka, 4 — listwa
zebata

Rys. 4. Belka prze-
suwna: 1 — mocowa-
nie ktonic, 2 — listwa
zebata, 3 — otwor do
mocowania na ramie
przedtuzeniowej, 4 —
ptyta dolna, 5 — po-
przeczka, 6 — tuleja
gwintowana
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Rama przedtuzenia jest konstrukcjg wykonang z pro-
fili prostokagtnych o wymiarach 190x110x 8. Wykonano
w nich trzy otwory technologiczne, w ktérych montowa-
ne s3 tuleje gwintowane. Stuzg one do regulacji wysuwu
ramy przedtuzeniowej z ramy bazowej oraz do jej zabez-
pieczania. Dodatkowo na belce poprzecznej przyspawa-
ne sg listwy zebate, ktdre uniemozliwiajg przesuwanie sie
utozonej pierwszej warstwy Scietego drzewa.

W przypadku gdy na tylng czes¢ przyczepy tadowane
sg krotkie kawatki drewna, istnieje mozliwos¢ zamocowa-
nia na ramie przedtuzeniowej belki przesuwnej (rys. 4),
ktéra stanowi jedng catos¢ z profilami stuzgcymi do mo-
cowania ktonic.

Analiza wytrzymatosciowa w programie Inventor

Podczas analizy ramy przyczepy spawanej zamodelo-
wano podpory sworzniowe, ktére zostaty ustalone w miej-
scu mocowania belek osi jezdnych oraz w miejscach
zamocowania tap podporowych. Nastepnie po zweryfi-
kowaniu powierzchni roboczej, na ktérej tadowane bedg
ktody drewna, oraz uwzglednieniu ciezaru tadunku (i tym
samym nacisku na powierzchnie) obliczono warto$¢ ob-
cigzenia ciggtego na belkach ramy nosne;.

Etapy analizy wytrzymatosciowej w programie Inventor
to:

e dobdr materiatow konstrukcyjnych,

o ustalenie kierunku sit,

e zdefiniowanie odpowiednich wigzan
sztywnego potgczenia),

e zdefiniowanie podpdr i ich wtasciwe rozmieszczenie,

e zdefiniowanie obcigzen wraz z ich rozmieszczeniem.

Analize przeprowadzono na podstawie otrzymanych wy-
kresow sit thgcych, momentéw gngcych oraz przemiesz-
czen ramy. Wybrane elementy zwigzane z wizualizacjg
analizy wytrzymatosciowej zaprezentowano na rys. 5-10.

(zachowanie

Rys. 6. Wykres momentéw gnacych w ptaszczyznie dziatania osi X
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Rys. 9. Rozktad naprezen od sit tngcych

Rys. 10. Wizualizacja przemieszczen ramy przyczepy
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Wyniki obliczen wytrzymatosciowych:

e maksymalne przemieszczenia belek wzdtuznych ramy
bazowej wynoszg ok. 0,33 mm,

e maksymalne naciski na podpory w miejscu mocowania
belek osi jezdnej wynoszg 320 MPa,

e w przedniej czesci przyczepy, w miejscach fap podporo-
wych, dziajg naprezenia 160 MPa,

e maksymalna warto$§¢ momentu gngcego, wystepujgce-
go na srodku pomiedzy przodem a mocowaniem belek
osi, wynosi ok. 138 Nm; znacznie mniejszy moment gngcy
wystepuje w osi Z — ok. 9,8 Nm,

e maksymalne naprezenia normalne powstajg posrodku
obu wigzan i wynoszg ok. 5,6 MPa,

e naprezenia poprzeczne o maksymalnej wartosci wyste-
pujg w okolicach mocowan belek osi i przyjmujg wartos¢
ok. 0,75 MPa.

Biorac pod uwage wykresy naprezen i momentéw,
mozna przedstawi¢ wniosek, ze rozwigzanie konstrukcyj-
ne ramy z wykorzystaniem okreslonych materiatow jest
przewymiarowane. W ramach optymalizacji przekrojow
elementow konstrukcyjnych mozna dobra¢ ksztattowniki
0 mniejszych wymiarach (jednoczesnie zmniejszy sie
masa przyczepy) — tam, gdzie naprezenia rzeczywiste nie
przekroczyly jeszcze naprezen dopuszczalnych. Bazujac
na danych z testéw terenowych, nalezy jednak postawi¢
pytanie, czy optymalizacja jest celowa. Zaprojektowana
konstrukcja jest bardzo sztywna — ma matg podatnos¢ na
jakiekolwiek przemieszczenia. Jest to wazna cecha, po-
niewaz podczas przewozu drewna dziatajg zmienne obcig-
zenia, ktérych wartosci nie mozna jednoznacznie okres-
lic. Dodatkowym atutem przyczepy jest wizualny efekt so-
lidnosci i trwatosci.

Podsumowanie

Wykonanie modelu 3D przyczepy do przewozu drewna
pozwolito na: przeprowadzenie analizy wytrzymatoscio-
wej, optymalizacje konstrukcji oraz wygenerowanie doku-
mentacji technicznej w postaci rysunkow 2D.

Poréwnujagc programy Solid Edge i Inventor, wykorzy-
stywane w pracach projektowych, mozna stwierdzi¢, ze
Inventor ma takie zalety, jak [3, 4]:

e intuicyjne menu, uproszczone polecenia edycyjne;

e rozbudowane mozliwosci analizy wytrzymatosciowej;

e wyniki analizy wtrzymatosciowej obarczone mniejszym
btedem w poréwnaniu z obliczeniami analitycznymi.

W trakcie budowy modelu przyczepy napotkano naste-
pujgce problemy:

e duze wymagania sprzetowe odnosnie do procesora,
wbudowanej pamigci oraz monitora;

e koniecznos¢ definiowania wigzan miedzy poszczegol-
nymi elementami zespotéw, poniewaz program Inventor
nie umozliwia potgczenia wigzaniem krawedzi oraz ptasz-
czyzny;

e konieczno$¢ upraszczania geometrii modelu ramy
w celu wykonania analizy wytrzymatosciowe;.
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