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Streszczenie: Przedmiotem pracy jest zwrotnica stosowana w bolidzie RTC 7.0 projektu AGH Racing. Jest to koto naukowe tworzgce jednoosobowe pojazdy wyscigowe, ktére maja rywalizowac na miedzynarodowych zawodach —
Formuta Student. Tytutowa zwrotnica to element zawieszenia, przenoszgcy obcigzenia pomiedzy jezdnig a konstrukcjg nosng. Celem pracy jest dobér parametrow geometrycznych i analiza poréwnawcza konstrukcji zwrotnicy
bolidu RTC 7.0, ze wzgledu na minimalizacje odksztatcen, przy zachowaniu jednakowej masy poréwnywanych modeli. Zostang zaprojektowane dwa modele geometryczne, jeden przeznaczony do obrébki ubytkowej oraz drugi
przystosowany do wdrukowania 3D z metalu, ktory powstanie przy uzyciu optymalizacji topologii. W pracy przedstawione sg zasady dziatania, wady, zalety oraz istotne aspekty technologii addytywnych i ubytkowych. Kolejno
poruszane sg podstawy teoretyczne konstrukcji zawieszenia na podstawie bolidu RTC 7.0 oraz podstawowe katy istniejace w geometrii zawieszenia. Ponadto zostata zaplanowana
i przeprowadzona analiza numeryczna metodg elementéw skonczonych. Badanie bierze pod uwage najczesciej wystepujace przypadki obcigzeniowe wystepujace na torze drogowym.

Konstrukcja uktadu zawieszenia i cele projektowe Wyniki analizy wytrzymtosciowej i optymalizacji topologii
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masy nieresorowanej z masa drazek ciegna 1 ) (model Il). Ponadto zostata zaplanowana i przeprowadzona analiza
resorowana. Podczas projektowania ‘ numeryczna obydwu modeli geometrycznych. Wykonana analiza metodag
zawieszenié bolidow klasy Formuty elementow skonczonych zawiera najczesciej wystepujgce przypadki
Student, zwraca sie uwage na jak pbciQZeniowe wystepujace na torze_drogom_/ym.Korzystajacznarzedzia,jakinj
najlepszg dynamike pojazdu. Bolid ma ”T] jest oprogramowanie Optl_mum _Kmematlcs, zbudowano model_ geometrii
jedzic po kretych, szybkich torach. OPTYMAZLAICH zawieszenia i obliczono sity w istotnych v_veziach. Dyskrety’zaqe Fiomeny

S obliczeniowej przeprowadzono wykorzystujac element skonczony: Tet10-
-czworoscian paraboliczny o wielkosci 2 mm. Gtéwnym rezultatem po
przeprowadzonej analizie sa, naprezenia zredukowane wedtug hipotezy
Hubera oraz rozktad przemieszczen (Rys. 6,7,8).

Analiza przebiegata dwutorowo, poniewaz dla tych samych danych
wejsciowych (réznica w materiale), zbadano dwie geometrie: model do
wykonania technologig ubytkowa- frezowanie piecioosiowe (model I) oraz
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Rys.1 Zlozenie przedniego kota bolidu RTC 7.0 \
zwrotnica

W bolidzie AGH Racing RTC 7.0 zastosowane jest niezalezne zawieszenie dwuwahaczowe. Potgczone
z amortyzatorami poprzez popychacze lub ciggna (drazki). System amortyzacji to dwa amortyzatory w odpowiednim
uktadzie, z niezaleznym ttumieniem i sztywnoscig dla drgan pionowych i kotysania bocznego. Zwrotnica to element
spajajacy cate ztozenie kota. Zawiera mocowania wahaczy, zacisku hamulcowego, drazka kierowniczego oraz
tozysk umozliwiajgcych montaz piasty. Do piasty natomiast montowana jest tarcza hamulcowa oraz felga razem
z opong. Odpowiedzialno$¢ niezawodnego dziatania zwrotnicy jest zatem kluczowa. Rys.1 przedstawia przednie
lewe koto, pokazano implementacje opisywanej czesciw ztozeniu catego bolidu.
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Optymalizacja topologiczna jest obliczeniowg metodg projektowania, ktorej
celem jest optymalizacja rozktadu materiatu w danej przestrzeni projektowej
z uwzglednieniem obcigzen i ograniczen, przy jednoczesnej maksymalizacji
osiggow konstrukcji. Analiza topologiczna zostata przeprowadzona

w $rodowisku Ansys, korzystajgc z narzedzia topology optimizaton. Program
“mmm wykorzystuje metode SIMP, metoda statych materiatdow izotropowych
RN z penalizacjg (ang. solid isotropic material with penalization). W celu
przeprowadzenia optymalizacji topologicznej zaprojektowano wejsciowy model
geometryczny, ktéry maksymalnie wykorzystuje objetos¢ wewnatrz felgi. Na
podstawie wynikow optymalizacji ksztattu zrekonstruowano modelu
geometrycznego na podstawie siatki trojkatow (Rys.5).
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Przystepujgc do projektowania zwrotnicy zostaty
okreslone cele i zatozenia (Rys. 2). Wybrane
materiaty, powinny charakteryzowac¢ sie niskg
gestoscig i fatwg obrabialnoscig, a przy tym
zapewnia¢ wysokg sztywnos$é. Dla detalu
frezowanego wybrano AL. 7075 T6, natomiast do
technologii addytywnej proszek AL. 2139 T4.
Drugi z materiatéw charakteryzuje sie znacznie
lepszg wytrzymatoscia w wyzszym zakresie
temperaturowym (Rys.3). Jest to pozadana
wiasnosé, z uwagi na fakt generowania duzych
ilosci ciepta przez uktad hamulcowy w bliskim
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Rys.2 Cele podczas projektowania zwrotnicy

Rys.6 Rozkiad naprezen zredukowanych HMH model |

Rys.7 Rozktad przemieszczen model | Rys.8 Rozklad przemieszczen model Il

Kolejnym punktem procesu projektowego byto
zagwarantowanie mozliwosci dostosowywania katéw
geometrii zawieszenia. Regulacja kata pochylenia kota (ang.
Camber) zostata rozwigzana poprzez zmiane dystansu
pomiedzy zwrotnicg, a géornym mocowaniem wahacza za
pomocg podktadek dystansowych. Nastepnym krytycznym
aspektem jest fakt, iz cate ztozenie kota to masa
nieresorowana. Im wieksza rdznica pomiedzy masa
nieresorowang, a resorowang tym auto jest bardziej stabilne
i mniej podatne na przenoszone wstrzgsy od toru drogowego.
Zatem istotnym jest skupienie sie na jak najmniejszej masie
komponentow ztozenia kota.

Technologie wytwarzania

Jednym z istotnych kryteriéw oceny konstrukcji podczas konstruowania
jest aspekt ekonomii i wytwarzania. Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze
zwrotnice do bolidu AGH Racing, to element wykonywany jednorazowo,
bez horyzontu na produkcje seryjng. Powszechng technologig
wykonywania elementéw zawieszenia, takich jak zwrotnice jest
odlewanie. Konkretny przypadek rozwaza jednak ilosci prototypowe,
dlatego pod uwage zostaty wziete technologie obrébki ubytkowej i druku
3D. Model zwrotnicy sktada sie z nieoczywistych, trudnych do
zbazowania ptaszczyzn. Ponadto niektére obszary bryty zwrotnicy
powstaty przy pomocy modelowania powierzchniowego. Uprzednie fakty
przemawiaty jednoznacznie za skorzystaniem z obrabiarki piecioosiowej
obstugujacej obrobke symultaniczng. Alternatywa jest druk 3D z proszku
metalowego (Rys.4). Zestawienie podstawowych rodzajow technologii
druku 3D zostato przedstawione w Tab1.
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Rys.3 Zestawienie wytrzymatosci materialow w odniesieniu do temperatury

Rys.4 Direct Metal Laser Sintering

Wytwarzanie przyrostowe (ang. Additive
Matufacturing, AM) to proces tgczenia
materiatu, warstwa po warstwie, w celu
wytwarzania obiektow tréjwymiarowych,
Reasumujgc, z analizy metod
wytwarzania wynika, iz czas
powstawania detalu drukowanego
metodg DMLS bedzie znacznie dtuzszy
i drozszy. Pomimo tego fascynacja

Rodzaj materialu budulcowego Nazwa procesu- skrét

DLP

Nazwa procesu- rozwiniecie Rys.9 Przednia zwrotnica frezowana - model | Rys.10 Przednia zwrotnica drukowana w technologii DMLS - modell

Digital Light Processing

SLA
PolyJet
FDM/FFF
SLS
MJF
SLM
DMLS
EBM
LMD

Zywica utwardzana UV Stereolithography

Filament/ wosk Fused Desposition Modeling

Selective Laser Sintering
Multi Jet Fusion

Proszek polimerowy

Selective Laser Metaling
Proszek metalowy Direct Metal Laser Sintering

Electron beam melting

Laser metal deposition

Tab. 1 Podstawowe rodzaje technologii druku 3D

metodami przyrostowymi znajduje
argumentacje w wolnosci
i swobodzie podczas projektowania.
Konstruktorzy nie zostajg w sztywnych
ramach ograniczen technologicznych
innych metod wytwarzania. Inspiracja
bionikg i analizowanie strukturalnych
ksztattow pozwolito na zaprojektowanie
modelu, ktéry moze zosta¢ wydrukowany.

Reasumujac, patrzac globalnie model przeznaczony do wytwarzania technologia DMLS (Rys.10) jest o 42%
sztywniejszy od modelu frezowanego (Rys.9), a sztywnos$¢ samego ramienia kierowniczego przeznaczonego do
technologii przyrostowych wzrosta o 88% wzgledem modelu wykonanego obrébka ubytkowg. Pomimo wielu zalet,
druk 3D wigze sie réwniez z wadami, takimi jak koniecznos¢ usuniecia podpdr modelu lub zastosowania obrobki
wykanczajgcej w celu wygenerowania lepszej powierzchni. Jednak jedng z najwiekszych wad jest anizotropia
w strukturze materiatu. Ortotropia materiatu zostata uwzgledniona w analizie. Podsumowujgc cel optymalizacji
polegajacy na zwiekszeniu sztywnosci przy zachowaniu masy zostat spetniony. Majgc poczucie spetnienia
zatozonych wymagan zaktada sie, ze zaprojektowany element jako jeden z wielu w catym bolidzie, pomoze zblizy¢
caty zespo6t do sukceséw w rywalizacji na arenie miedzynarodowe;j.




