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Streszczenie: W artykule opisano przyjete zalozenia oraz podjete kroki w celu wyznaczenia napr¢zen
i odksztalcen w elementach no$nych naczepy skrzyniowej, poddanej obcigzeniu zgodnemu ze
specyfikacja produktu (tadownos¢ uzyteczna). Model przygotowano na podstawie dokumentacji
konstrukcyjnej przy uzyciu pakietu NXS5, za$ analiz¢ wytrzymatoSciowg przeprowadzono
z zastosowaniem oprogramowania Ansys Workbench.

1. Wstep

Wprowadzajac nowy produkt na rynek, dazy si¢ do osiaggniecia zadowalajacych wartosci
cech uzytkowych, przy jak najmniejszych kosztach. Koncowe etapy przygotowania produkcji,
zwigzane ze sprawdzeniem funkcjonalnosci i wynikajagce woéwczas konieczne korekty
wplywaja na koszt i opoOznienia (czg¢sto konieczne okazuje si¢ przygotowanie nowego
prototypu). Zastgpowanie fizycznych prototypéw modelami wirtualnymi pozwala zmniejszy¢
koszt symulacji szczegdlnie wtedy, gdy te symulacje prowadza do zniszczenia prototypu (co
moze mie¢ miejsce przy badaniach zwigzanych z nosnoscig konstrukcji, czy tez odpornoscia
na drgania, uderzenia). Przy uzyciu nowoczesnych narzedzi, na podstawie o trojwymiarowego
modelu CAD, mozliwe jest utworzenie odpowiedniego modelu obliczeniowego siatki
elementow skonczonych, ktora oblozona okreslonymi warunkami brzegowymi pozwala
sprawdzi¢ wybrane reakcje (najczesciej deformacje), badz napr¢zenia wystepujace w modelu,
na $cisle okreslone wymuszenia.

2. Przygotowanie modelu obliczeniowego. Przyjete uproszczenia.

Kazda analize wytrzymato$ciowa nalezy zacza¢ od wyboru pewnych uproszczen,
idealizacji, ktére pozwalaja sprowadzi¢ rzeczywisty obiekt do stosownego modelu
obliczeniowego. Zaleznie od zadanej dokladnosci wynikoéw i typu przeprowadzanych
symulacji stosuje si¢ réozne modele, przy czym zwykle dazy si¢ do minimalizacji liczby
wymiarow (na przyktad w wypadku naczepy mozliwe jest sprowadzenie obiektu
rzeczywistego do ramy - uktadu jednowymiarowych pretow - w ktorej rézne postacie
geometryczne elementdw reprezentowane sg przez parametry, takie jak: pole przekroju,
moment bezwladnos$ci, potozenie osi bezwladnosci, wytrzymato$¢ na zginanie i skrecanie).
Gdy posiada si¢ wczesniej przygotowany model, zlozony z bryl typu solid, to najbardziej
naturalne dziatanie polega na przygotowaniu wiasnie tego modelu dla potrzeb analizy.
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Rys. 1. Trojwymiarowy model naczepy skrzyniowej - jedna z danych wejsciowych

Przyjeto iteracyjny system dochodzenia do modelu optymalnego, w ktorym przeprowadza
si¢ kolejne analizy wytrzymato$ciowe na ztozeniu sktadajacym si¢ z coraz mniejszej liczby
powierzchni 1 krawedzi, o bardziej zaggszczonej siatce. W pierwszym etapie usunigto
fazowania - niewielkie otwory 1 spoiny, generujagce wiele dodatkowych krawedzi,
wymagajacych szczegdlnego dopasowania siatki, przy niklym wplywie na wytrzymatos¢.

Aby ustali¢ wptyw elementéw zabudowy na no$no$¢ naczepy, przygotowano wirtualny,
prosty uktad ptaskownikoéw, modelujacy podwozie naczepy wraz z zabudowsa, drzwiami,
mocowaniami kot zapasowych 1 zbiornikow powietrza. Zachowujac odpowiednie proporcje,
podparto go na powierzchniach spoczywajacych na siodle ciagnika (podpora stala) oraz
w miejscach mocowania elementow zawieszenia (podpora ruchoma). Model obcigzono
testowym fadunkiem. Nastgpnie usunigto wszystkie elementy tego modelu poza podwoziem
naczepy i1 uzyto identycznego podparcia oraz obcigzenia. Porownanie otrzymanych wynikow
(réznica deformacji i naprezen < 3%) wykazato, ze wplyw na nos$nos¢ posiada jedynie
kratownica, sktadajaca si¢ na podwozie. Opisywany, prosty model pretowy postuzyt rowniez
do okreslenia szczegdlnie wrazliwych miejsc, w ktorych wystepuja koncentracje naprezen.
Siatka elementoéw skonczonych zostata w tych miejscach dodatkowo zageszczona.

Ostatecznie do utworzenia modelu MES uzyto elementow czworosciennych,
dziesigcioweztowych. W idealnej wersji trojkaty sktadajace si¢ na S$ciany czworobokoéw
powinny by¢ maksymalnie zblizone ksztaltem do trdjkatow réwnobocznych, a sasiednie
elementy nie powinny zbytnio rozni¢ si¢ od siebie wielkoscig. Zaobserwowano, ze
podzielenie duzych bryt na mniejsze, natozenie siatki na kazda z osobna, a nastgpnie
potaczenie siatek, daje zdecydowanie lepsze rezultaty niz préba przygotowania catego modelu
MES od razu.

Kolejnym krokiem byto zalozenie warunkéw brzegowych i obcigzen. Potrzebne dane
przyjeto na podstawie specyfikacji technicznej naczepy skrzyniowej firmy Koegel Foxx
o bardzo podobnej konstrukcji i wymiarach gabarytowych. Ustalono dane, takie jak:
maksymalne obciazenie (28 850 kg), obcigzenie osi, sposob mocowania uzywanych
elementow zawieszenia.

Utwierdzono jedynie potowe¢ sworznia (od strony tylu naczepy), by zasymulowac luzy,
pozwalajace na ugiecie i przesunigcie drugiej jego polowy, ktoérej powierzchnie poziome
podparto beztarciowo (podpora przesuwna). Podparcia beztarciowego uzyto rOwniez na
dodatkowej powierzchni w ksztalcie podkowy umieszczonej w poblizu sworznia, obrazujacej
miejsce styku naczepy 1 siodla ciagnika oraz w miejscach mocowania polwahaczy.
Zdecydowano si¢ na pominigcie sprezystosci zawieszenia, przyjmuje si¢, bowiem, ze analiza
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statyczna ma miejsce po czasie bliskim nieskonczonosci. Pod obcigzeniem zawieszenie
osigdzie przed rozpoczgciem badania i mozna traktowacé je jako sztywne.

Obcigzenie tadunkiem zamodelowano jako ciagle, wyznaczane jako iloczyn masy
1 przyspieszenia ziemskiego podzielony przez powierzchnig, na ktorej tadunek jest
umieszczony. Przyjeto trzy dodatkowe powierzchnie 1 obcigzono zgodnie z ponizszym
schematem (rys. 2) tak, by ci¢zszy tadunek rozlokowa¢ na podporach. Wyznaczono takze 10
dodatkowych powierzchni modelujacych miejsca mocowania wspornikow, stuzacych do
rozpigcia plandeki i montazu drzwi. Na tych powierzchniach przylozono siltg, skupiong
o wartos$ci réwnej roznicy masy catkowitej (razem z plandeka, ze specyfikacji) 1 masy
modelu, pomnozonej przez przyspieszenie ziemskie i podzielonej przez 10. Uwzgledniono
roOwniez ci¢zar wlasny elementow naczepy.
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Rys.2. Rozkiad obcigzenia cigglego, symulujgcego wplyw tadunku

3.  Analiza otrzymanych wynikéw.
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Rys.3. Mapa warstwicowa deformacji (maksymalne 2.6 mm)

Odksztalcenie elementdw nos$nych naczepy zawiera si¢ ponizej 2.6 mm. Najwigkszy
udziat w przemieszczeniu catkowitym elementéw ma jego czes¢ w osi Z. Odksztatcenia,
zgodnie z przewidywaniami, zwigkszaja si¢ od zera w miar¢ oddalania od punktow podparcia.

Rys.4. Mapa warstwicowa naprezen - widok ogolny
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Rys.5. Powigkszenie krytycznych elementow. Widoczne zageszczenie siatki

Obliczone naprezenia usrednione (typu ,,element”) zawarly si¢ pomiedzy 0 a 145 MPa.
W kilku punktach naprezenia weztowe przekraczaty 200 MPa, jednak wezly sasiednie
wykazaty wyniki znacznie nizsze, wobec czego wspomniane warto$ci szczytowe uznaje si¢ za
btad charakterystyczny dla zastosowanej metody.

4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki pozwalaja okresli¢ miejsca zlozenia, w ktorych wystepuje
niebezpieczenstwo przyspieszonego zuzycia produktu, newralgiczne punkty, wymagajace
dodatkowego wzmocnienia. Na tym etapie mozliwe jest dalsze uszczegodtawianie modelu,
dodanie pominig¢tych wczesniej otwordw, modelowanie luzow migdzy elementami naczepy,
w celu uzyskania doktadniejszych rezultatow. Nalezy pamigtac, by wigzace testy wykonywaé
w niekorzystnych warunkach. Dla konstrukcji mobilnej, jaka niewatpliwie jest naczepa,
nalezy sprawdzi¢ napr¢zenia od drgan, wynikajacych z przemieszczania si¢ po
nierownos$ciach oraz naprezenia powstale w konsekwencji przekroczenia dopuszczalnej
tadownosci lub blednie rozmieszczonego tadunku. Nalezy rowniez zauwazyc¢, ze dla potrzeb
analizy modalnej (drgan) wskazane bgdzie dokladne zamodelowanie podatnych elementow
zawieszenia.

Posiadajagc wirtualny model tréjwymiarowy, w  kilku iteracjach analizy
wytrzymato$ciowe] mozna wyeliminowa¢ zdecydowana wigkszo$¢ niedoskonato$ci
konstrukcji, minimalizujagc ilo$¢ kosztownych badan wykonanych na fizycznym modelu
1 obnizajac koszty produkcji.
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STATIC ANALYSYS OF SEMI-TRAILER BY FINITE ELEMENT
METHOD

Summary: The paper describes all assumptions and steps taken in order to obtain stress and
deformation values in critical elements of a semi-trailer box, loaded according to recommendations
found in the trailers technical datasheet (useful load capacity). The 3D model was prepared in Siemens
NXS5 software. The stress analysis was carried out using Ansys Workbench.
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