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Projekt mechanizmu réznicowego do
pojazdu samochodowego z zachowaniem
wymogow jakosciowych ISO/TS 16949

Przemystaw Jarzembinski, Michaf Pela, Stanistaw Taryma

W artykule przedstawiono proces projektowania mechanizmu
roznicowego. Dokonano wyboru koncepcji z posrod istniejgcych
rozwigzari stosowanych obecnie w pojazdach samochodowych.
Skupiono sie przede wszystkim na przebiegu procesu wykonania
prototypu z zachowaniem wymogow i standardow ISO/TS 16949 dla
produktu i projektu.

Stowa kluczowe: mechanizm réznicowy, napedy
samochodowe, jako$¢

Wstep

Celem artykutu jest przedstawienie etapow postepowania w
wykonaniu mechanizmu réznicowego zastepujacego oryginalny
dyferencjat w pojezdzie samochodowym. Opracowanie
dokumentacji wykonawczej i jakosSciowej dla zatwierdzenia
czesci wedtug wymagan specyfikacji technicznej ISO/TS 16949.
Dokumentacja zostata opracowywana zgodnie z wymaganiami
PPAP poziom 3 - zatwierdzenie czesci do produkcji seryjnej,
oraz analiza finansowa.

1. Przedstawienie problemu oraz zatozenia projektowe
Niska trwato$¢ zastosowanego przez producenta pojazdu
mechanizmu réznicowego z kotami zebatymi stozkowymi Rys. 1
nie spetnia wymogdw postawionych przez uzytkownikow.

Typowe objawy towarzyszace zuzyciu podzespotow
mechanizmu réznicowego z kotami stozkowymi:

e glosna praca mechanizmu rdznicowego podczas
jazdy po to torze krzywoliniowym,

wyraznie wyczuwalne drgania osi napedowe;j,
szarpnigcia i stuki przy zmianie biegu na wyzszy i przy
redukcji,

sine  nagrzewanie si¢
réznicowego,

wycieki oleju z obudowy mechanizmu réznicowego.

obudowy mechanizmu

Przyjeto nastepujace zalozenia projektowe:

o  zwiekszona wytrzymato$¢ mechanizmu w stosunku do
mechanizmu roznicowego z kotami stozkowymi
zastosowanego przez producenta pojazdu.

e przeniesienie momentu obrotowego na kota
napedowe na poziomie 90% przy poruszaniu sie do
przodu,

e zastosowanie  fabrycznej obudowy  mechanizmu
rbznicowego,

e zachowanie wymogéw i standardéw ISO TS 16949 dla
projektu,

e zachowanie wymogow i standardéw I1SO TS 16949 dla
produktu,

e zachowanie konkurencyjnej ceny dla wybranego
rozwigzania.

e .

Rys. 1. Mechanizm réznicowy stozkowy powszechnie
stosowany w pojazdach samochodowych

2. Pomiary i kryteria w procesie projektowania,

wyhor koncepcji

Pomiary obudowy mechanizmu réznicowego zostaty wykonane
za pomocg maszyny CMM Mitutoyo Crysta Apex 1610S metoda
skaningu (Rys.2). Uzyskane wyniki pomiaréw oraz format ich
zapisu postuzyty do wykonania modelu 3D tej obudowy
przedstawionej na Rys. 3.

Kryteria uwzglednione w procesie projektowania

Zasadniczym kryterium, jakie powinno by¢ bezwzglednie
spetnione sg wymiary gabarytowe takie, aby rozwigzanie
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konstrukcyjne miescito sie  w oryginalnej obudowanie
mechanizmu réznicowego.
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Rys. 2. Pomiar obudowy mechanizmu réznicowego przy
pomocy maszyny CMM Mitutoyo Crysta Apex 1610S
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Rys. 3. Model 3D obudowy wykonanej w srodowisku CAD

Kolejnym  podstawowym  kryterium jest funkcjonalnosc.
Funkcjonalnos¢ wynika z wymagan eksploatacyjnych, jakie sg
stawiane urzadzeniu. Wymaga sie, aby konstrukcja urzadzenia
umoZliwiata  przeniesienie jak najwiekszego momentu
obrotowego na 0$ napedowa.

Niezawodnos¢ jest rowniez niezwykle istotnym czynnikiem.
Konstrukcja powinna posiada¢ prostg budowe. Pozwoli to na
ograniczenie do minimum czestoSci wystgpienia usterek w
okreslonych warunkach eksploatacyjnych.

Wytrzymato$¢ i trwafosé. Elementy urzadzenia poddawane sg
dziataniu duzych obcigzen, w zwigzku z tym konieczne jest
nadanie odpowiednich ksztattow i zastosowanie materiatéw o
wymaganych wiasnosciach wytrzymatosciowych.
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Czynnik ekonomiczny - w rozpatrywanym przypadku,
czynnikami wptywajacymi na zmniejszenie kosztdw sg prosta
konstrukcja i jej technologiczno$¢ wykonania.

Elementy mechanizmu réznicowego powinny byé tak
zaprojektowane, aby ich ksztatty byty proste i zapewnity krotki
czas obrdbki na wspotczesnych obrabiarkach CNC. Spowoduje
to obnizenie kosztéw w produkcji masowe;.

Przedstawienie zalet i wad poszczegdlnych koncepcji oraz
wybdr wariantu do realizacji.

Koncepcja I: mechanizm réznicowy typu Torsen
Zalety:
e automatycznie blokujacy sie mechanizm réznicowy,
o natychmiast reaguje na utrate przyczepnosci kot,
o liniowa charakterystyka mechanizmu blokujacego,
e przeniesienie momentu obrotowego na o$ rzedu 75%,
gdy jedno koto utracito przyczepnos¢ [3],
Wady:
e  skomplikowana obrébka skrawaniem,
o duze nakfady energetyczne,
e kosztowne wykonanie,

Koncepcja Il: mechanizm réznicowy typu DAK
Zalety:
e prosta konstrukcja,
e  prosty montaz,
e samoblokujacy mechanizm réznicowy,
e przeniesienie momentu obrotowego na o$ rzedu 90%,
gdy jedno koto utracito przyczepnos$c¢ [4],
e niskie koszty wykonania
Wady:
e rozwigzanie nowe niestosowane powszechnie w
pojazdach samochodowych

Analizujgc powyzsze zestawienie obu koncepcji wybrano do
realizacji mechanizm réznicowy DAK. Zdecydowaty o tym takie
zalety tego mechanizmu jak: prosta konstrukcja i montaz oraz
wysoka zdolno$¢ przekazywania momentu obrotowego na kota
jak réwniez niskie koszty wykonania.

3. Przedstawienie idei wybranej koncepcji. Obliczenia
metoda elementéw skonczonych

Mechanizm napedzany jest przez zamontowane do korpusu
bocznego 1 (Rys. 4.) koto zebate przektadni gtéwnej. Satelity
mechanizmu z kotami stozkowymi zostaly tutaj zastgpione
kulkami tozyskowymi 6 poruszajgcymi si¢ w wytoczonych
kanatach 5 obu korpuséw 1 i 2. Kota koronowe zostaty
zastapione dwiema biezniami 4 z wytoczonymi cylindrycznymi
prowadnicami o przeciwbieznym kierunku linii  $rubowe;j.
Podczas jazdy na wprost kulki 6 pozostajg nieruchomo w
prowadnicach, natomiast podczas skretu, kiedy wystepuje
réznica drog pokonywanych przez kota, kulki 6 przetaczajg sie
w zaleznoSci od kierunku skretu w lewg lub w prawg strone.
Podczas utraty lub zmniejszenia przyczepno$ci do nawierzchni
ktorego$ z kot kulki pozostajqg w spoczynku a predkosci
obrotowe potosi 3 s jednakowe.
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Rys. 4. Rysunek ideowy mechanizmu réznicowego DAK [5]
1 —korpus boczny, 2 — korpusu Srodkowy, 3 — potosie,
4 - bieznie, 5 - kanat korpusu, 6 - kulki.

Charakterystyka budowy ztacza i symulacja metoda
elementéw skonczonych

W skiad zlagcza wchodzg dwa elementy: kulka fozyskowa i
biezna, na ktdrej znajdujq sie wytoczone obwiedniowo
prowadnice o zarysie gwintu kulowego, przez co kulki moga sie
przemieszcza¢ po wyznaczonym torze i przenoszg naped na
bieznie. Kulka przy tym naciska na bieznie wywotujac
naprezenia i odksztatcenia na powierzchni prowadnicy.

Sprawdzenie  wytrzymatosci  zlagcza metodg elementow
skonczonych. Przyjety model biezni przedstawiono na Rys.5.
Przystepujac do procesu modelowania nalezy okreslic:

1. Obiekt symulacji: elementy kulka — bieznia;

2. Cel symulaciji: wyznaczenie naprezen i odksztatcen
wystepujacych na poszczegoinych elementach:

Rys. 5. Model biezni po dyskretyzacji — uzyty element
czworoscienny

a) Sity i naprezenia wystepujace podczas
przemieszczenia:

—  odksztatcenia sprezyste biezni i kulki,

— odksztalcenia  sprezysto -  plastyczne
wystepujace na powierzchniach kontaktowych
kulka — bieznia,
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—  naciski powierzchniowe,

— farcie pomiedzy kontaktujacymi sie
powierzchniami
— naprezenia  skrecajgce  wystepujace  przy

przekazywaniu  momentu
bieznie na péto$

obrotowego przez

b) Zatozenia i uproszczenia:

— pominieto  naprezenia  wywolane  przez
obcigzenia zewnetrzne w trakcie eksploatacji,
jesli sg inne niz skrecanie, pominigto zmeczenie
materiatu,

—  nie uwzgledniono zmiany temperatury,

— zalozono izotropowe wiasciwosci materiatu
(pominieto anizotropowo$¢ powstatg w wyniku
procesu produkcyjnego pétfabrykatow),

— brak innych sitowych obcigzeri zewnetrznych
oprécz sity powodujacej przemieszczenia,

— brak pobudzen kinematycznych (np.. drgan
potosi),

— wszystkie elementy wykonane ze stali o
jednakowych wiasciwosciach wytrzymatoscio-
wych,

—  brak histerezy materiatowej (proces
odksztalcenia przebiega idealnie wedtug prawa
Hooke’a),

— w symulacji pominieto korpus mechanizmu
réznicowego stuzacy jedynie do wyznaczania
toru kulki tozyskowe;.

Zredukowane naprezenia w zlgczu kulka - bieznia
przedstawiono na Rys. 6 a zredukowane odksztatcenia
sprezyste pokazano na Rys. 7.

Rys. 6. Zredukowane naprezenia (von Mises) — widok
elementow wspotpracujacych w przekroju
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Rys. 7. Zredukowane odksztatcenia sprezyste (von Mises)

4. Projektowanie elementéw mechanizmu
réznicowego w $rodowisku CAD i wymogi ISO TS/
16949 dla przemystu samochodowego

CAD - Komputerowe Wspomaganie Projektowania polega na
wykorzystaniu  programéw  komputerowych do tworzenia
dwuwymiarowych (2D) lub tréjwymiarowych (3D), graficznych
reprezentacji  obiektéw fizycznych. CAD jest rowniez
wykorzystywany do projektowania fizycznych produktow w wielu
gateziach przemystu, gdzie oprogramowanie to przyspiesza
obliczenia niezbedne do uzyskania optymalnego ksztaftu i
rozmiaru  dla  roznorodnych  wyrobow i systemow
przemystowych.

Oprogramowanie wykorzystywane jest takze w catym procesie
inzynierskim, od projektu wstepnego produktow, poprzez
statyczne i dynamiczne analizy zespotéw, az do definiowania
metod ich wytwarzania. Pozwala to inzynierom na interaktywna,
automatyczng analize wielu wariantéw projektu dla uzyskania
jego optymalnej wersji przeznaczonej do produkcji, przy
jednoczesnym ograniczeniu liczby fizycznych prototypow.
Mechanizm r6znicowy zostat zaprojektowany za pomocy
oprogramowania Solid Works Student Edition, ktéry pozwolit
wraz z oprogramowaniem maszyny pomiarowej utworzy¢
automatycznie model obudowy mechanizmu réznicowego, co
znacznie skrécito czas projektowania. Model 3D mechanizmu
réznicowego przedstawiono na Rys. 8. Rysunek ztozeniowy
mechanizmu réznicowego DAK pokazano na Rys. 9.

Wymogi normy ISO TS 16949 dla przemystu
samochodowego

W czasie, gdy na rynkach S$wiatowych istnieje ogromna
konkurencja, zapewnienie jakoSci stato sie podstawowym
kryterium podejmowania decyzji o zakupie wyrobu lub ustugi.
Potwierdza to teze, ze wytacznie produkty charakteryzujace sie
dobrg jako$cig, mogq odgrywaC znaczacq role w zdobywaniu
nowych rynkéw zbytu lub tez w utrzymaniu juz wypracowanej
pozyciji na rynku. W takiej sytuaciji, aby utrzyma¢ udziaty w rynku
producenci musza zagwarantowaé powtarzalnos¢
realizowanych proceséw w przedsiebiorstwie

Utrzymanie odpowiedniej jako$ci kazdej czeSci sktadowej
samochodu badz motocykla jest bardzo wazne i zarazem
niezwykle trudne. Z tego powodu producenci branzy
motoryzacyjnej okreslili techniki i metody zarzadzania jakoscia,
ktére musza stosowa¢ dostawcy czesci, podwykonawcy oraz
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dostawcy surowcoéw w celu utrzymywania zadanego poziomu

jakosci.

Rys. 8. Model 3D mechanizmu réznicowego wykonany w
Srodowisku CAD
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Rys. 9. Rysunek ztozeniowy mechanizmu réznicowego DAK

Wszystkie wymagane specyfikacje oraz bardzo czesto
spotykane szczegdlne wymogi klientdw branzy motoryzacyjne;
narzucajg stosowanie kluczowych narzedzi tzw. ,core tools”,
ktére zawierajg: APQP, CP, PPAP, MSA, SPC i FMEA.
Specyfikacja techniczna ISO/TS16949  przywoluje piec
podrecznikdw:

e MSA (measurement system analysis) — analiza
systemdw pomiarowych,

e SPC (statistical process control) — statystyczne
sterowanie procesem,

e APQP/CP (advanced product quality planning) -
zaawansowane planowanie jakosci / plan kontroli,

e PPAP (production part approval) - proces
zatwierdzania detali produkcyjnych,

e FMEA - analiza rodzajow i skutkow mozliwych
btedow.
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Przygotowane w skuteczny sposdb powyzsze narzedzia
jako$ciowe, oraz umiejetne praktyczne ich stosowanie w
procesach produkcyjnych pozwala zredukowaé koszty i co
najwazniejsze realizowa¢ wymagania klienta. Narzedzia te
zostaly zaprojektowane w taki sposéb, aby wdrazanie ich w
odpowiedniej kolejno$ci pozwolito uzyska¢ wymagane cele.

Aby zagwarantowa¢ wymagang w przemysle motoryzacyjnym
jakos¢ czeSci muszg zosta¢ zachowane standardy ISO/TS
16949. Gwarancje taka daje przygotowanie narzedzi
jakosciowych wymaganych przez specyfikacje techniczna.
Gwarantuje to nie tylko jakos¢ detali, ale réwniez
bezpieczenstwo dostaw.

W tym celu nalezy sporzadzi¢ kompletng dokumentacje PPAP
dla zaprojektowanej cze$ci toczonej zawierajaca;

1. Diagram przeptywu produkcji ( Flow chart ) PFMEA —
analiza potencjalnych wad i ich skutkéw dla procesu.

2. Plan kontroli procesu produkcji.

3. SPC - statystyczng kontrole procesu dla
charakterystyk specjalnych wyznaczonych przez
Klienta — karta kontroli; arkusz obliczer Cp oraz Cpk.

4. MSA - analiza systemu pomiarowego metodg R&R -
dla tej czesci analiza MSA dla maszyny pomiarowej
wspotrzedno$ciowej 3D.

5. MSA- analiza systemu pomiarowego metodg Kappa -
dla tej czesSci musi zostat wykonana analiza dla
sprawdzianu poka-yoke.

6. Raport pomiarowy wszystkich wielkosci mierzalnych,
oraz rysunek balon. Rysunek balon korpusu
$rodkowego przedstawiono na Rys. 10.

7. Certyfikaty materiatowe uzytych materiatow.

8. Gwarancje.

Korpus srodkowy
¥ 000-000-000-0001 = °

Rys. 10. Rysunek balon korpusu $rodkowego
5. Wnioski dotyczace projektowania
Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, iz:

1. Symulacja numeryczna wykazata, ze najwieksze
naprezenia wystepujq w strefie kontaktu kulka — bieznia.

Il technika |

2. Ze wzgledu na wysokie warto$ci naprezen prawdopodobne
jest ze materiat ulegnie uszkodzeniu zmeczeniowemu,
dlatego w nastepnym kroku obliczeniowym nalezatoby
sprawdzi¢ wytrzymato$¢ zmeczeniowag kontaktu kulka —
bieznia.

3. Powierzchnie wspdtpracujace kontaktu kulka - bieznia
nalezy podda¢ obrdbce cieplnej.

4. Na zywotno$¢ przektadni ogromy wplyw maja;
a) dokladnos¢ obrobki biezni,
b) wiasciwy doboér materiatu i jego dalsza obrobka termiczna,

c) wiasciwy dobor srodka smarnego w celu zmniejszenia
tarcia.

6. Wnioski ogélne

Na podstawie analizy oraz wykonanego projektu mechanizmu
réznicowego DAK mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1. Opracowano kompletng dokumentacje wg. wymagan
przemystu motoryzacyjnego i norm z nim zwigzanych, ktére
uwzgledniajg proces obrébki skrawaniem oraz obrébki cieplnej.

2. Opracowano szczegotowa dokumentacje techniczno-

jako$ciowg zgodng z podrecznikiem PPAP.

3. Wszystkie narzedzia jakosciowe takie jak APQP, FMEA,
MSA, itp. opracowano, aby zapobiega¢ powstawaniu wyrobow
niezgodnych z dokumentacjg, przestojow montazowych,
utrudnien na linii produkcyjnej przemystu motoryzacyjnego oraz
obcigzen finansowym jakie w zwigzku z tym ponosi organizacja.

4. Dostawca dla przemystu motoryzacyjnego musi nie tylko
godzi¢ sie z dodatkowa dokumentacjg, ale musi przyja¢ takie
podejécie do planowania i zarzadzania swojg firmg, aby
sprosta¢ ciggle rosngcym wymaganiom jako$ciowym zaréwno
klientéw jak i konkurencii.

5. Obliczenia wytrzymatosciowe MES nie sg wystarczajace, i w
zwigzku z tym nalezy wykona¢ jeszcze obliczenia i symulacje
dotyczace wytrzymatoSci zmeczeniowej wspdtpracujacych
elementéw mechanizmu réznicowego.

6. Wybrana koncepcja projektu konstrukcyjnego, spetnita
zalozenia projektowe, co do funkcjonalnodci i niezawodnosci
(prosta  konstrukcja) oraz spetnia wymagania dotyczace
kosztow.

7. Podczas  wykonania  prototypowego  mechanizmu
réznicowego nalezy uwzgledni¢ wyniki obliczerr wytrzymato$ci
zmeczeniowej elementdw mechanizmu podczas rzeczywistych
warunkdw pracy.
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