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Streszczenie

Wobec wprowadzenia coraz bardziej rygorystycznych norm emisji spalin, wspotczesne samochody muszg cechowaé sie coraz
mniejszym spalaniem paliwa. Jedng z mozliwosci osiagniecia tego celu jest zmniejszenie calkowitej masy auta, co moze byé uzyskane
poprzez wykorzystanie aluminiowych odlewow strukturalnych, stanowigcych odpowiedzialne cze$ci zawieszenia, stref zgniotu czy tez
karoserii samochodow. W artykule przedstawiono zardwno przyczyny, dla ktorych odlewy strukturalne stajg si¢ coraz bardziej pozadane
przez najwiekszych producentow motoryzacji na $wiecie, jak rowniez aktualny stan zagadnienia na temat ich produkcji w procesie

ci$nieniowego odlewania aluminium.

Stowa kluczowe: odlewnictwo ci$nieniowe, maszyny, konstrukcja, stopy aluminium.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach mozna zaobserwowacé coraz wigkszy udziat
odlewow aluminiowych, w szczeg6élnosci tych wytwarzanych
w procesie odlewania ci$nieniowego, w konstrukcji samochodow.
Poza tradycyjnymi juz elementami jakimi sg bloki silnika czy oza
watu korbowego (ang. bedplate), aluminium zaczyna wypiera¢ stal
takze w przypadku czg$ci strukturalnych auta (ang. body in white).

Trend ten spowodowany jest kilkoma czynnikami. Bez
watpienia gtdwnym jest ch¢¢ zmniejszenia masy samochodu, co
ma bezposrednie przelozenie na spalanie oraz emisj¢ spalin.
Przyktadowo szacuje si¢, ze obnizenie catkowitej masy samochodu
o 100 kg spowoduje zmniejszenie zuzycia paliwa o okoto 0,5 I/’km
co z kolei przyczyni si¢ do obnizenia emisji dwutlenku wegla do
atmosfery o okoto 85 g/km [1]. Dodatkowo duze elementy
aluminiowe pozwalaja uzyskac spore uproszczenie konstrukcji. Jak

zostanie to dalej przedstawione, w miejsce kilku czgsci stalowych
laczonych ze soba, mozna zastosowaé pojedynczy odlew.

Jednocze$nie wyzsze wymagania stawiane wlasno$ciom
mechanicznym odlewow o takich zastosowaniach, ktére musza
zapewni¢ bezpieczenstwo o0so6b podrozujacych samochodem,
wykorzystanie specyficznych technologii lgczenia (nitowanie,
spawanie), jak i sam ich rozmiar wymusza rozwodj zardwno nowych
stopow aluminium, jak i szereg zmian w samym procesie
odlewania ci$nieniowego.

Kwestie te zostang omowione dalej wraz z przedstawieniem
aktualnego stanu zagadnienia oraz obecnych na ryku przykladow
aluminiowych odlewow strukturalnych.
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2. Europejskie normy emisji

Chociaz pierwsze normy emisji spalin zostaly wprowadzone
w Unii Europejskiej juz w 1992 w postaci standardu EURO 1, to
dopiero che¢ wypelnienia postanowien Protokotu z Kioto, ktory
wszedl w zycie 16 lutego 2005 r. — trzy miesigce po ratyfikowaniu
go przez Rosj¢ 4 listopada 2004 r. — wymusita wprowadzenie
bardziej restrykcyjnych norm emisji spalin w styczniu 2004 —
standard Euro 4, we wrze$niu 2009 — standard Euro 5 oraz majacej
wejs¢ w zycie we wrzesniu roku 2014 — standard Euro 6 [2].

W praktyce normy te oznaczaja, ze do roku 2015 $redni
indywidualny poziom emisji CO2 w odniesieniu do producenta
powinien wynie$¢ 130 g/km. Zeby dobrze zrozumieé ten zapis,
nalezy podkresli¢, ze limit dla poszczegdlnych modeli jest zalezny
od masy samochodu (wigksze samochody moga emitowaé wigcej
COy) oraz ze $redni poziom emisji dwutlenku wegla jest liczony
dla wszystkich modeli znajdujacych si¢ w ofercie producenta.
Oznacza to, ze np. mate samochody o niskiej emisji moga
w pewnym stopniu rekompensowac te modele, ktore przekraczaja
limity.

Zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady
(WE) Nr 443/2009 z dnia 23 kwietnia 2009 r. (1) osiagnigcie limitu
130 g/km nastgpuje w kilku etapach poczawszy od roku 2012,
kiedy to 65% modeli samochodow oferowanych przez producenta
musiato spetnia¢ normy, poprzez wymog osiagnigcia poziomu 75%
w 2013, 80% w 2014 i 100% w 2015. Nalezy rowniez podkreslié,
ze nowe ustawodawstwo europejskie, w przeciwienstwie do tego
z pierwszej dekady XXI w., oprocz systemu zachet dla
producentow samochodoéw zaklada roéwniez surowe kary
w przypadku przekroczenia norm. Dla kazdego zarejestrowanego
na terenie UE samochodu po roku 2012 pierwszy g/km ponad limit
bedzie ukarany 5€, drugi 25€, trzeci i kazdy kolejny 95€. Oznacza
to, ze np. dla modelu, ktéry bedzie miat emisj¢ na poziomie 135
g/km CO2 producent bedzie musiat zaptaci¢ karg 315€ od kazdego
sprzedanego auta. W tabeli 1 przedstawiono $redni indywidualny
poziom emisji CO2 dla poszczegblnych producentow
samochodéw, oraz korespondujace z tym limity w latach 2015
i 2020.

Koncerny samochodowe — szczegdlnie niemieckie OEMy —
chcac uniknaé ptacenia kar musza zredukowaé emisj¢ spalin
swoich samochodéw. W przypadku aut napg¢dzanych silnikami
wewnetrznego spalania, zasilanych zardwno olejem napedowym,
jak i benzyna, mozliwe sa dwa rozwigzania: tzw. downsizing
silnikdbw polegajacy na zmniejszeniu pojemnosci jednostki
napegdowej przy jednoczesnym zachowaniu osigganych mocy lub
redukcje masy pojazdu uzyskang przez zastosowanie nowych
materiatow i rozwigzan konstrukcyjnych.

Ta nowa sytuacja prawna stanowi podwaliny tak gwaltownego
rozwoju aluminiowych odlewéw strukturalnych, jak rdéwniez
stopniowego wzrostu ich zastosowania nie tylko w samochodach
wyzszych klas (E, F, @), ale takze coraz czgsciej
w segmentach D i C.

3. Odlewy strukturalne

Mozna wymieni¢ kilka powodéw, dla ktorych aluminiowe
odlewy =zaczynaja zastgpowal stalowe elementy prasowane
w konstrukcji ramy samochodu. Pierwszym, oczywistym jest
réznica w masie. Mozna przyjaé, ze srednia gesto$¢ stali wynosi

okoto 7,85 g/cm® podczas gdy dla aluminium jest to okoto 2,70
g/cm3. W sytuacji, gdy wobec zmian w przepisach dotyczacych
emisji spalin kazdy kilogram masy samochodu moze miec
znaczenie, ta roznica jest znaczaca.

Tabela 1 Srednia emisja CO2 i masa samochodéw pasazerskich
sprzedawanych w UE w roku 2012 oraz limity emisji obowigzujace
w latach 2015 i 2020 [2]

Masa Limit Limit Limit
Producent samochodu 2012 2015 2020
kg g/km g/km g/km
Daimler 1583 143 140 101
BMW 1563 138 139 100
GM 1445 134 133 96
Volkswagen 1417 133 132 96
Ford 1322 129 128 92
Renault-
Nissan 1329 128 128 93
Fiat (z
Chryslerem) 1209 124 123 89
Toyota 1325 122 128 92
PSA
(Peugeot- 1374 122 130 94
Citroen)
Fiat (bez
Chryslera) 1141 118 119 86

Mniej oczywistym argumentem jest stopien integracji czeSci
aluminiowych. Element, ktory wykonany ze stali, musiat sktada¢
si¢ z kilku czgSci otrzymanych metoda tloczenia, a nastgpnie
taczonych ze soba, moze zostaé w procesie odlewania
ci$nieniowego aluminium wytworzony jak jedna czg¢SC.
Przyktadowo stupek boczny (B-pillar) w obecnej generacji Audi
A8 wykonany byl z 8 elementéow i wazyl 4180 g. Natomiast
analogiczny element w Audi A2 wykonany jako jeden odlew ze
stopu aluminium mial mas¢ 2300g. Czyli dla calego samochodu
jest to oszczedno$¢ 4 kg. Dodatkowo proces produkcji zostaje
skrocony o kilka operacji taczenia elementow stalowych [4].

Na rysunku 1 przedstawiono schemat konstrukcji samochodu
Audi A8 z roku 2012 z zaznaczeniem kolorem czerwonym
odlewow z aluminium wykonanych w technologii ci$nieniowe;.

Materialy

stal wysokowytrzymata
mmm stal walcowana na goraco

blacha aluminiowa
m= odlewy z aluminium
== aluminium tloczone

Rys. 1. Materiaty i technologie wykorzystane do konstrukcji
samochodu na przyktadzie 2012 Audi A8 [5]
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4. Stopy aluminium do odlewow
strukturalnych

Poniewaz odlewy strukturalne stanowia nie tylko elementy
konstrukcji ramy samochodu, ale petnig réwniez role elementow
bezpieczenstwa musza spelnia¢ rygorystyczne wymagania
dotyczace wlasciwosci mechanicznych. Przyktadowo, w przypad-
ku kolizji takie elementy jak podtuznice nie powinny pekac, tylko
ulega¢ deformacji przejmujac czg§¢ energii  mechanicznej
zderzenia. Stad wymagane jest do§¢ wysokie wydtuzenie — ogdlnie
mozna przyjac, ze powyzej 10%. Dodatkowo odlewy strukturalne
odgrywaja role¢ w przenoszeniu obcigzen zwigzanych z uzytko-
waniem samochodu. Taka funkcje pelni migdzy innymi shock
tower, czyli miejsce mocowania amortyzatora do ramy.
Przyktadowe warto$ci wtasno$ci mechanicznych podano w tabeli
2.

Tabela 2. Przyktadowe wlasnosci mechaniczne odlewow
ci$nieniowych

matoiém | OTOCR |
rozci_aga- Sprgélc}i’s 0- Ydiuzenie
nie
[MPa] [MPa] [%]
Standardowe
odlewy > 240 > 140 05-15
ci$nieniowe
Odlewy
strukturalne
Zapewniajaee >180 | >120-150 > 10
bezpieczenstwo
w przypadku
zderzenia
Odlewy
strukturalne
odpowiedzialne >215 >150-180 =7
za przenoszenie
obcigzen

Osiagniecie takich parametréw wymaga nie tylko zastosowa-
nia odpowiedniego stopu aluminium — standardowo uzywany
AlSigCus(Fe) nie jest w stanie tego zagwarantowac — ale roOwniez
jego odpowiedniego przygotowania oraz obrobki cieplnej.
Przyktadowe stopy, stosowane na ci$nieniowe odlewy strukturalne
wraz z zawartoScia wybranych pierwiastkow  zostaty
przedstawione w Tabela 3.

Tabela 3. Przykladowe stopy aluminium wykorzystywane do

odlewania ci$nieniowego elementow strukturalnych [3]
Stop Si Cu Fe | Mn | Mg | Zn Ti
AISi9MgMn 3155 003 | 015 %53 %E 007 | 015
AISi10MnMg 3105 003 | 02 %‘é %% 007 | 015
AlMg5Si2Mn 12"86' 0,03 | 02 %’%‘ %’%‘ 0,03 | 02

W celu zagwarantowania wysokiej jako$¢ odlewu pelny proces
obrobki stopu od momentu stopienia do odlewania powinien
zawiera¢ rOwniez analiz¢ sktadu chemicznego (takie dodatki jak

np. stront, ktéry moze zosta¢ pochlonigty przez kadz czy tez
magnez, ktdry moze si¢ wypali¢ musza by¢ kontrolowane i w miare
konieczno$ci dodawane do stopu), odgazowanie metalu przy
uzyciu argonu lub azotu oraz kontrole indeksu gestosci. Zostato to
zilustrowane na rysunku 2.

W razie
Kontrola skfadu o potrzeby

(&)—’ Topienie chemicznego dodanie Mg
lub sr

/- ] Kontrola indeksu o ie przy

(W gestoici | [€ uiyciu Ag lub N

Rys. 2. Przyktadowy proces przygotowania stopu

A4

5. Stanowisko odlewania ciSnieniowego

Charakter odlewow strukturalnych stwarza rowniez specy-
ficzne wymagania, tak odno$nie do przygotowania i wyposazenia
stanowiska odlewania cisnieniowego, jak rowniez samej ci$nienio-
wej maszyny odlewniczej [6] oraz przebiegu procesu odlewania
w poszczegélnych jego fazach [8-10]. Duzy stopien integracji
elementow strukturalnych jak i ich rozmiar — slupek B lub tez
podluznica tylna moga mie¢ dlugos$¢ do 1,5m, z przelewkami
i ukladem wlewowym odlewy te moga si¢ zamyka¢ w wymiarach
gabarytowych wynoszacych nawet 2000 x 2000 x 600 mm —
powoduje, ze konieczne jest uzycie najwigkszych dostepnych
maszyn odlewniczych o sile zwarcia od 3200 T do 4000 T (32 - 40
MN). Cho¢ masa wtrysku nawet w przypadku tak duzych odlewow
jest stosukowo mala — w szczegdlnosci jezeli poréwnaé ja
z blokami silnika na przyktad o konfiguracji V6, ktore sa odlewane
na tego typu maszynach (masa bloku 40 kg, podtuznica tylna masa
20 kg) — to ich cienko$cienno$¢ powoduje, ze powierzchnia rzutu
w plaszczyznie ptyt mocujgcych formy, a w zwiazku z tym i sifa
dazaca do otwarcia formy podczas wtrysku jest znaczna.

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ wielkosci maszyny od
stopnia skomplikowania odlewu motoryzacyjnego.
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Poziom komplikacji odlewow
Rys. 3. Zestawienia poziomu komplikacji odlewow
oraz sity zwarcia maszyn odlewniczych

Poniewaz odlewy wykonane ze stopu AISilOMgMn musza
przej$¢ obrobke cieplng T6 lub T7, aby osiagngé wymagane
wiadciwosci mechaniczne, konieczne jest zapewnienie jak
najmniejszego stopnia ich porowatosci. W tym celu korzysta si¢
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z zaawansowanych systemow prézniowych, ktore pozwalaja na
ewakuacj¢ powietrza z wneki formy przed wtryskiem. Optymalna
warto$¢ cisnienia w formie przed rozpoczeciem drugiej fazy
powinna si¢ zawiera¢ pomigdzy 100 a 200 mbar (0,01 - 0,02 MPa).

Na rynku dostgpne sa obecnie dwa rozwigzania techniczne,
ktore mozna zastosowaé w formach cisnieniowych w celu
uzyskania takich warto$ci prozni: zawory prézniowe oraz chill
blocki. O ile te pierwsze gwarantuja znacznie krotszy czas
ewakuacji powietrza — co przektada si¢ na wigksza swobode przy
doborze profilu wtrysku — to wymagaja tez znacznie wigkszych
naktadéow pracy przy konserwacji niz chill blocki. Wybodr
pomigdzy tymi dwoma metodami powinien byé dokonany
indywidualnie w zalezno§ci od charakteru odlewu oraz
doswiadczenia i poziomu technicznego odlewni.

Duze znaczenie w procesie odlewania elementéw struktu-
ralnych ma takze dobdér odpowiedniego smaru do formy. Jest to
spowodowane zar6wno dazeniem do zminimalizowania
porowatosci, ale roéwniez przygotowaniu odlewu do dalszej
obrobki. Wielu producentéw samochodéw maluje elementy
strukturalne za pomoca procesu kataforezy. Zeby unikngé
niepozadanych reakcji z pozostato§ciami po smarze uzywanym do
form, przedstawiaja oni liste zatwierdzonych do uzycia smaréw,
ktére przeszty proces walidacji. Jednocze$nie dazy si¢ do
zminimalizowania ilo§ci uzywanego smaru na cykl oraz skrocenia
czasu smarowania. Wymaga to zastosowania odpowiednio
zaawansowanych glowic smarujacych, ktorych ksztalt jest
dobierany do geometrii formy.

6. Whnioski

Podsumowujac, proces zastgpowania stalowych elementow
strukturalnych w ramie samochodu odlewami aluminiowymi, ktéry
zostal zapoczatkowany nowymi regulacjami prawnymi dotycza-
cymi ochrony $rodowiska, ulega obecnie przyspieszeniu. Jest to
mozliwe dzigki znacznemu rozwojowi technik odlewania
ci$nieniowego. Poniewaz proces ten jest tanszy i coraz szerzej
dostepny, aluminiowe odlewy strukturalne, ktore do tej pory byty

zarezerwowane dla aut klasy premium, zaczynaja réwniez by¢
wykorzystywane przy produkcji samochodow klasy $redniej.
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The State of Art of Production
of Automotive Structural
Die Casted Elements

Summary

The paper presents the reasons for structural castings are becoming necessary by major automotive manufacturers in the world, as well
as current issues regarding their production by the aluminum die-casting process.
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