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1. Cel projektu

Przedmiotem projektu jest analiza wytrzymatosciowa mocowania dyferencjatu LSD.
Analiza byta podstawg do zaprojektowania mocowania, ktére w dalszych krokach zostanie
wykonane oraz zamontowane w bolidzie klasy Formuty Student.

W pierwszej kolejnosci zostato przebadane samo mocowanie, jako osobna czesé. Byta
to analiza termiczno-wytrzymatosciowa. Kolejnym etapem byto zasymulowanie wytacznie
obcigzenia mechanicznego na mocowanie.

Dalszym etapem projektu byto stworzenie zlozenia mocowania, wraz z watkiem
symulujgcym dyferencjat oraz pozostatymi mocowaniami do stalowej ramy przestrzenne;.
Przeprowadzane badanie dla ziozenia cadowskiego odbyto sie wylacznie dla obcigzenia
mechanicznego.

Zadawane obcigzenie byto odzwierciedleniem rzeczywistych sit dziatajacych na
mocowanie dyferencjatu. Temperatura przytozona do mocowania byta efektem “grzania” sie
tozyska.

W przypadku wybranego materiatu na mocowanie dyferencjatu, ktérym jest aluminium
7075 T6 (Fortal), wptyw temperatury jest znaczacy dla jego wytrzymatosci.

2. Wiasciwosci materialowe

Aluminium 7075 charakteryzuje sie wytrzymatoscig na rozcigganie na poziomie
530 MPa oraz wysoka twardoscig (w stosunku do innych stopéw bazujacych na
aluminium). Przy gestosci mniejszej o 2,8 raza od stali, wtasciwosci wytrzymatosciowe
sg poréwnywalne.

Na przedstawionym ponizej wykresie mozna zauwazy¢, ze wytrzymato$é
aluminium 7075 T6 w duzej mierze zalezy od temperatury. Przekroczenie temperatury
100°C powoduje gwattowny spadek wytrzymatosci stopu, wiec zastosowanie tego
rodzaju aluminium musi zosta¢ poprzedzone badaniem panujgcej temperatury w
miejscu zastosowania.
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3. Analiza termiczno-wytrzymatoS$ciowa pojedynczych elementéw

Pierwszym badaniem byto przeprowadzenie analizy naprezen, przemieszczen
oraz rozktad temperatur w lewym mocowaniu dyferencjatu, przy uzyciu modutu naprezen
statycznych oraz naprezef termicznych. W najwiekszym mocowaniu znajduje sie fozysko,
ktére w warunkach eksploatacji moze sie nagrzewa¢ pod wptywem obrotu dyferencjatu.
Model poddany analizie zostat zdefiniowany tak, aby na wewnetrzna $cianke dziatafa
temperatura 80°C (353K), podczas gdy sifa dziatajaca wzdtuz osi Y $ciskata mocowanie z
sitq 12kN.
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Najwieksze naprezenia wyniosty 5,3x108 N/m? (530 Mpa), co jest wg producenta

napreZeniem granicznym materiafu na rozciaganie.



Przemieszczenia:

A 7.47x10™
x107*

Maksymalne przemieszczenia wyniosty 0,747 mm, co w takim ukfadzie jest catkowicie
akceptowalne. Przemieszczenie boczne wynikato z dziatania sity dziatajacej nieosiowo na
$ciane, gdyZ z jednej strony mocowanie ma kotfnierz , na ktérym opiera sie fozysko, na ktéry

sifa nie dziata.



Rozktad temperatur na mocowaniu:

Surface: Temperaturs

Temperatury rozktadaty sie od 80*C (352K) przy otworze tozyska, do 65*C (338K) na

skrajnych krahcach przy sworzniach.
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To samo mocowanie, obciaZzone jedynie naprezeniem statycznym taka sama sitq 12kN.
NapreZenia:
Surface: von Mises stress (N/m?) \ W o4

A 3.04x10°
x10%

“""’ ¥ 5.23x10°

Analiza statyczna wykazata najwieksze napreZenia na poziomie 394 Mpa, ktdre mieszczg sie

w granicy plastyczno$ci wynoszacej 460 Mpa.



Przemieszczenia:
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W tym przypadku maksymalne przemieszczenia wyniosfa 0,71 mm.

Poréwnujac wyniki tych dwdch analiz wynika, Ze dodanie analizy termicznej uzyskujemy
wyZsze wartoSci naprezZen i przemieszczeN. RdZnica napreézeh to 530 Mpa a 394 Mpa. W
przypadku przemieszczeh réZnice sq mniejsze - 0,747 mm do 0,71 mm.

Aby odpowiedzie¢ sobie na pytanie dlaczego tak sie dzieje, nalezy spojrze¢ na wykres
przedstawiajacy wytrzymato$é materiatu w funkcji temperatury. Wynika z niego, Ze
aluminium 7075 T6 juz od temperatury powyZej ok. 75*C traci na wytrzymafo$ci. Druga
kwestig jest wytrzymato$§é materiatu na rozciaganie podane przez producenta, ktéra jest

zaniZona w pordéwnaniu z danymi biblioteki programu. Producenci stosuja takie praktyki



dodajac pewien wspdtczynnik bezpieczefistwa ze wzgledu na odpowiedzialno$§é za swoj

certyfikowany produkt.

Nastepnych zagadnieniem byfo poréwnanie “domy$lnego” mocowania oraz jego
odchudzonej wersji, obciazonej taka sama sita 12kN. “Odchudzenie” polegato na wycieciu na
wylot ptaszczyzn, ktére wedtug optymalizacji topologicznej nie przenosza obciazen
(domy$Inie w tym miejscu mocowanie miato 4 mm grubo$ci) .

Naprezenia dla odchudzonej wersji:
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surface: von Mises stress (M/m=)
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Naprezenia znaczaco wzrosty do 576 Mpa.



Przemieszczenia:

Wolume: Total displacement (mm)
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Przemieszczenia wzrosty do 1,07 mm.

Analiza poréwnawcza dowodzi, Ze wyciete na wylot powierzchnie, ktére w teorii nie miatfy
wpfywaé na wytrzymato§é mocowania, podczas analizy nie daja satysfakcjonujacych
wynikéw. Ich wytrzymato$é jest 25,6 % nizsza od wersji pierwotnej przy tylko 20,8 %

zmniejszenia masy (295,04 a 233,71 g).



5. Analiza wytrzymatoS§ciowa dla ztoZenia elementéw

W celu odwzorowania sytuacji panujacej w rzeczywisto$ci, analiza zostata stworzona
dla ztozenia elementéw. Poprzez dodanie pozostatych cze$ci, takich jak wat imitujacy
dyferencjat, mocowah do ramy stalowej, blaszek regulujacych napiecie taficucha oraz tozysk,
analiza wytrzymafoS$ciowa jest bardziej wiarygodna. Zadane obciazenia sa wynikowa
obciazen dziatajacych na poszczegdlne mocowania. Obciazenie dziatajace na zftozenie
zostato obliczone dla sity dziatajacej poprzez tancuch na koto zebate, a co dalej idzie na
wta$ciwe mocowanie.

Na przedstawionym ilustracji zobrazowano materiat poszczegdlnych czeéci. Elementy
szare wykonane s3a z aluminium 7075 T6, natomiast na niebiesko zaznaczone sg elementy

wykonane ze stali 4130.




Siatka dla ztoZenia elementu przedstawia si€ nastepujaco:
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W miejscach krzywizn, §rub, kotkdw zabezpieczajacych, siatka zostata automatycznie

zageszczona w celu uzyskania doktadniejszych wynikéw.



Pierwszej analizie zostato poddane ztozenie o “nieodchudzonych” elementach mocowania.

NapreZenia:

Surface: von Mises stress (N/m?)
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Dla przedstawionej analizy moZna zauwazyC, Ze w Zadnej czeSci badanego mocowania nie
zostaty przekroczone maksymalne naprezenia. Mozna wyciagnaé wniosek, Ze w przypadku
analizy zfozenia wyniki sa zadowalajace, poréwnujac do analizy wytacznie samego

mocowania.



Przemieszczenia:

Volume: Total displacement (m)
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Przemieszczenia na poziomie 0,4 mm w poréwnaniu do wymiaréw catego ztozenia
jest wynikiem akceptowalnym, nie wptywajacym na poprawne dziatanie przeniesienia

napedu.



Na podstawie wcze$niejszej analizy zostato zamodelowane “odchudzone” mocowanie.
Dalszym krokiem byta analiza taka sama, jak w przypadku mocowania z ciezszymi elementami
mocujacymi.

NapreZenia:

Surface: von Mises stress (N/m?)
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Wykonana symulacja jest potwierdzeniem, Ze wybranie materiatu w obu mocowaniach nie

wpTywa na sztywno$¢ ztoZenia, a korzystnie wptyneto na mase czesci.



Przemieszczenia:

Volume: Total displacement (m)
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RézZnica w wartoSci przemieszczen na poziomie 0,1 mm jest zadowalajaca.
Przemieszczenie 0,5mm w porédwnaniu do rozmiaréw cafego elementu, nie bedzie miato

wptywu na poprawne dziatanie przeniesienia napedu.



6. Poréwnanie wynikéw wytrzymatoS§ciowych z analiza SolidWorks Simulation
Ponizej wstawione sa symulacje przeprowadzone w programie SolidWorks Simulation, dla

tego samego ztoZenia i tak samo zdefiniowanych utwierdzen oraz obciazen.

NapreZenia:

wg Misesa (M/m*™ 2)
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Jak widaé przemieszczenia maksymalne osiagnety bardzo wysoka warto$¢ 1365 Mpa, ktéra w
rzeczywisto$ci pojawia sie w miejscu styku mocowania z insertem regulacji naciagu taficucha

(przedstawione ponizej).



w Misesa (N/m*2)
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Reszta naprezZeh zaznaczona jest w kolorze niebieskim, nie przekraczajacym 350 Mpa.
W modelu z COMSOL wartoSci naprezeh réwnieZ sg zawyzone, jednak mniejsze ze wzgledu
na drobniej wygenerowana siatke w tym miejscu (dokfadniejsze wyniki).

Po wygaszeniu sworznia w wyniku analizy, warto$ci naprgzehn zmniejszyty sie:



wezenie

wg Misesa (Mfm" 2)
6.873e+08
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Przemieszczenia:

URES (mm)
4.335e-01
3.974e-0
3.613e-01
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ducational. Tvlko do uzvtku instruktazowedao.

Przemieszczenia wynosza 0,434 mm. Jest to wynik bardzo zblizony do tych podanych przez

COMSOL wynoszacych 0,497 mm.



7. Podsumowanie

Programy do obliczen MES oraz analiz multifizycznych pozwalaja na dogtebna analize
konstrukcji pod wzgledem wytrzymatoS$ci jeszcze na etapie projektowania. Potrzeba
do$wiadczenia w pracy z programem, aby poznaé zasady jego dziatania oraz pewne
zaleznoSci, ktére minimalizuja stopien dysproporcji wynikéw wzgledem tych oczekiwanych,
rzeczywistych.

Jak widaé po analizie, w ktérej zostaty rowniez uwzglednione napr€zenia termiczne,
wytrzymato$¢ mocowania z aluminium jest zaleZne od temperatury, w ktérej pracuje.

Kolejna analiza pokazata, Ze podczas minimalizowania masy elementéw konstrukcyjnych
wytrzymato$é uktadu nie zmniejsza sie liniowo wraz ze spadkiem masy (25,6% spadku
wytrzymato$ci przy 20,4% redukcji masy).

Symulacje naprezen i przemieszczen wykonane w programie COMSOL oraz SolidWorks
Simulation sa do siebie bardzo zblizone. R6znia sie od siebie nieznacznie. Przyczyna tych
réznic moze byé doktadno$¢ generowanych siatek do obliczet MES, gdzie program COMSOL
radzi sobie zdecydowanie lepie;j.

Symulacje przeprowadzane dzieki programom MES umozliwiaja projektowanie
zoptymalizowanych pod wzgledem masy do wytrzymato$ci konstrukcji, uzywanych miedzy

innymi w $wiecie zawoddéw Formuta Student.



