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Streszczenie

Zaprezentowana praca obejmowata analize mozliwo$ci zmiany technologii wykonywania wahacza
samochodowego, przy jednoczesnej zmianie tworzywa. Zastosowanie wysokowytrzymatego ze-
liwa sferoidalnego pozwolito na zmiany w Konstrukcji elementu, dzieki czemu uzyskano azurowy
odlew o cienkich $ciankach. Zaproponowane zmiany zmniejszyty mase elementu bez pogorszenia
wtasciwosci wytrzymatosciowych konstrukcji.

Stowa kluczowe: symulacje numeryczne, zeliwo sferoidalne, zamiana na odlew, wahacz

Abstract

The study presents an analysis of the possibilities to change the fabrication technology of a rocker
for automotive applications, changing also the type of material used for this element. The appli-
cation of high-strength ductile iron enabled this element to be redesigned, resulting finally in the
production of a grille-type, thin-walled, casting. The proposed modifications reduced the weight of
the element without any harm to its mechanical properties.

Keywords: numerical simulation, ductile iron, conversion into casting
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Wstep

Wzrost $wiatowych cen ropy naftowej oraz ostre normy ekologiczne dotyczace
emisji spalin, zmuszajg koncerny motoryzacyjne do prowadzenia prac zmierzajgcych do
zmniejszenia ilosci szkodliwych produktow spalania. Od 2006 roku obowiazuje rygory-
styczna norma emisji spalin Euro4 obnizajaca o 30% emisje tlenkow azotu (NOx) oraz
czastek (PM) az o 80% w stosunku do wczesniejszej normy Euro3. Niektorzy producenci
juz obecnie mogaq sie pochwali¢ pojazdami spetniajgcymi wymagania normy Euro5, ktéra
bedzie obowigzywac dopiero od 1 pazdziernika 2009 r.

Zadanie postawione przed biurami konstrukcyjnymi sprowadza sie wiec do obni-
zania ilosci spalanego paliwa. Gtéwnym kierunkiem prowadzonych badan jest zastoso-
wanie najnowszych materiatow i technologii w produkciji silnikéw spalinowych, w konse-
kwencji do zmniejszenia zuzycia paliwa w matych samochodach do ponizej 4 1/100 km.
Uwaza sie, ze zmniejszenie masy samochodu tylko o 100 kg pozwala na zaoszczedzenie
ok. 1 | paliwa na 100 km [1].

Stosowanie nowoczesnych materiatow konstrukcyjnych pozwala na obnizenie masy
czesdci sktadowych pojazdu i jest powszechne w drogich modelach samochodéw sporto-
wych, gdzie np. karoserie wykonywane sg z wysokowytrzymatych widkien weglowych,
a elementy silnika czy uktadu zawieszenia czesto wykonane sg z ultralekkich materiatow
kompozytowych. Stosowanie tego typu rozwigzan w pojazdach seryjnych spowodowatby
jednak znaczny wzrost kosztow produkciji.

Jednym ze sposobdéw na sprostanie tym wymaganiom jest zmniejszenie masy nie-
resorowanej. Oprocz prac prowadzonych nad silnikami, szczegolnie wazne wydajg sie
prace na podzespotami wchodzacymi w sktad zawieszenia pojazdu. Na elementy zawie-
szenia takie jak wahacze, zaciski czy tarcze hamulcowe stosuje sie coraz czesciej nowo-
czesne stopy aluminium, jednak konstrukcje te wymagajg uwzglednienia podczas analizy
warunkow eksploatacji, czesto nizszych wiasciwosci wytrzymatosciowych w poréwnaniu
np. z nowoczesnym, wysokowytrzymatym zeliwem sferoidalnym. Prowadzi to czesto do
powiekszania gabarytéw oraz przekrojéw w newralgicznych miejscach konstrukgji. Sto-
sowanie stopdw aluminium jako czynnika zmniejszajgcego mase pojazdu byto spowo-
dowane tym iz uwazano, ze otrzymanie cienkosciennych odlewdw zeliwnych o grubosci
np. 4 mm jest nieoptacalne i trudne do wykonania [2]. Jednak obecny poziom techniki
i prowadzone badania pozwalajg na uzyskiwanie takich odlewow i z powodzeniem sto-
sowanie ich w pojazdach mechanicznych [3].

Zatozenia technologiczne wykonania odlewu wahacza

Prace prowadzone w Instytucie Odlewnictwa skierowane byty na zmiane technologii
wykonywania wahacza jako elementu kutego na odlewany oraz zmiane tworzywa z stopu
aluminium do przerdbki plastycznej PA6 na wysokowytrzymate zeliwo sferoidalne.

Analiza mozliwosci konwersji zaktadata, ze masa nowej konstrukcji nie moze byc¢
wyzsza niz masa aktualnie wykonywanego wahacza, a gtéwnym efektem wprowadzo-
nych zmian ma by¢ poprawa wiasciwosci wytrzymato$ciowych konstrukgji.

Oryginalnie wahacz wykonywany jest ze stopu do przerdbki plastycznej PAG przy
wykorzystaniu techniki kucia matrycowego. Pierwszym etapem prowadzonych prac byto
wykonanie serii odlewow, przy zastosowaniu oryginalnego wahacza jako modelu odlew-
niczego, w celu okreslenie mozliwo$ci zamiany elementu kutego na odlewany.
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Na podstawie oryginalnego detalu, wykonywanego jako element kuty, opracowano
wirtualny model konstrukcji (poprzez zastosowanie skanowania 3D z wykorzystaniem
skanera ATOS Il firmy GOM), ktéry nastepnie poddano obrébce w programie CAD. Do
dalszej analizy przyjeto konstrukcje przedstawiong na rysunku 1.
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Rys. 1. Model wahacza uzyskany z chmury punktow po skanowaniu 3D oraz bryta przygotowana
w edytorze graficznym

Fig. 1. A rocker model designed from the cloud of points after 3D scanning and a solid designed
by graphic editor

Na podstawie otrzymanego rysunku 3D, z wykorzystaniem techniki LOM wykonano
papierowy model wahacza (rys. 2). Postuzyt on do wykonania matrycy silikonowej na
bazie ktérej odlano z wosku serie modeli wahacza.

Rys. 2. Model wahacza wykonany z wykorzystaniem techniki LOM
Fig. 2. A rocker model designed by LOM technique

Préba wykonania serii zeliwnych odlewéw prébnych poprzedzona zostata symula-
cja numeryczng procesu zalewania wneki formy z wykorzystaniem programu MAGMA.-
SOFT®, dla dwodch zatozonych technologii odlewania. W pierwszej wersji (rys. 3) odlew
zalewano w pozycji poziomej, z dwoma przelewami ustawionymi na gérnej powierzchni,
natomiast druga zaktadata odlewanie dwdch detali rownoczesnie (rys. 4), przy czym mo-
dele pochylono w stosunku do osi wlewu gtéwnego, aby zapewni¢ prawidtowe zasilenie
i kierunkowe krzepniecie.
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e
Rys. 3. Wersja | odlewania wahacza Rys. 4. Wersja Il odlewania wahacza
Fig. 3. Cast rocker in version | Fig. 4. Cast rocker in version Il

Wyniki z symulacji w postaci rozktadow porowato$ci zostaty przedstawione na rysun-
ku 5. Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych stwierdzono wystepowanie
niewielkich skupisk porowatosci w okolicach przelewéw (technologia |) oraz w miejscu
doprowadzenia metalu do odlewu (technologia Il). Po wprowadzeniu korekty technologii
polegajacej na powiekszeniu nadlewow i powiekszeniu przekrojow wlewdw doprowadza-
jacych otrzymano odlewy pozbawione wad porowatosci.

= P

Rys. 5. Rozktad porowatosci w odlewie dla przyjetych technologii odlewania
Fig. 5. Typical porosity distribution in casting

Przygotowano po dwie formy ceramiczne dla kazdej z zatozonych technologii
(rys. 6), ktore nastepnie zostaty zalane zeliwem sferoidalnym modyfikowanym (0,6% ze-
lazo-krzem oraz 0,15% barinoc). Odlewy wahacza wykonane w obu technologiach przed-
stawiono na rysunku 7.
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Rys. 6. Forma ceramiczna przygotowana dla
technologii |

Fig. 6. Ceramic mould ready for technology |

Rys. 7. Odlewy wahacza po rozbiciu form ceramicznych wykonane w technologii I i Il

Fig. 7. As-cast rockers made by technologies | and |l inmediately after knocking out
from ceramic moulds

Po oczyszczeniu i odcieciu uktadéw wlewowych otrzymane odlewy zostaly prze-
Swietlone w celu weryfikacji zatozonej technologii odlewania. W technologii Il stwierdzono
wystepowanie niewielkich porowatosci w poblizu uktadu doprowadzajgcego metal do od-
lewu. Analizy te potwierdzajg wiec wyniki otrzymane w symulacjach numerycznych.
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Badania wiasciwosci wytrzymatosciowych wybranych materiatéw

Prébki dotgczone do Zzeliwnych odlewéw przekazane zostaty do badanh wiasciwosci
wytrzymatosciowych w Laboratorium Badan Stosowanych w 10d. Dodatkowo wytoczono
prébki ze stopu aluminium PA6 do przerdbki plastycznej, z ktérego wykonywany jest
oryginalny wahacz. Badanie wtasciwosci wytrzymato$ciowych przeprowadzono w tempe-
raturze 20°C, w statycznej prébie rozciggania, na maszynie SCHENCK typu INSTRON
8800M. Podstawowe parametry wytrzymatosciowe wybranych materiatow przedstawione
zostaty w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe wfa$ciwos$ci wytrzymato$ciowe wybranych materiatow
Table 1. Basic mechanical properties of the selected materials

Materiat E, GPa R, MPa RQ2 ,MPa
PA6 72,5 380 230
Zeliwo sferoidalne 152,04 591 382

W powyzszej tabeli zamieszczono najwazniejsze wiasciwosci wytrzymatosciowe
otrzymane z préb wytrzymatosciowych. Do symulacji numerycznej warunkéw eksploata-
cji wahacza w programie ABAQUS wprowadzono cate krzywe o—¢.

Konwersja konstrukcji i symulacja numeryczna eksploatacji wahacza

Analizujgc wiasciwosci wytrzymato$ciowe uzyskane w prébach, zauwazyé mozna,
ze wytrzymato$¢ stopu zeliwa jest wyzsza niz materiatu, z ktérego wykonany jest orygi-
nalny wahacz. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze elementy wykonywane w procesie ku-
cia matrycowego, uzyskujg duzo lepsze wiasciwosci mechaniczne w kierunku kucia, niz
w kierunku poprzecznym, natomiast prawidtowo zaprojektowany element odlewany gwa-
rantuje uzyskanie rownomiernego rozktadu wiasciwosci wytrzymatosciowych we wszyst-
kich kierunkach.

Na podstawie oryginalnej konstrukcji rozpoczeto prace majgce na celu konwersje
aluminiowego odlewu wahacza na cienkoscienny odlew wykonany z zeliwa sferoidalne-
go, przy zatozeniu zachowania takiej samej masy odlewu lub jej obnizeniu oraz poprawie
wiasciwosci uzytkowych nowoopracowanej konstrukcji.

Symulacje numeryczne procesu eksploatacji nowego modelu wahacza wykonanego
z zeliwa sferoidalnego przeprowadzono przy zatozeniu dziatania sit w trakcie dojecha-
nia kotem do przeszkody. Schemat zamocowania modelu i obciazen przedstawiono na
rysunku 8. Do obliczen przyjeto nastepujace zatozenia:

* masa pojazdu - 1200 kg,
+ predkos¢ w trakcie najechania na przeszkode - 10 m/s,
* brak oddziatywania pomiedzy innymi elementami zawieszenia.
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Rys. 8. Schemat obcigzania modelu wahacza
Fig. 8. Schematic diagram of the load values applied to a rocker model

Do wstepnej analizy przyjeto model o konstrukcji zblizonej do wahacza oryginal-
nego, w ktérym grubos¢ scianki odlewu zmniejszono do ok. 3,5 mm, przy zachowaniu
zbieznosci odlewniczych (rys. 9). Przeprowadzone symulacje dla tej konstrukcji wykazaty
nieznaczny wzrost wartosci naprezen maksymalnych, jednak masa modelu w poréwna-
niu z wahaczem rzeczywistym (kutym) byta wyzsza o ponad 100 g.

Rys. 9. Zmieniona konstrukcja odlewu wahacza z zeliwa sferoidalnego
Fig. 9. New modified design of a rocker cast from ductile iron

Zaproponowano wiec wprowadzenie zmian majacych na celu ,odchudzenie” kon-
strukcji poprzez usuniecie materiatu z miejsc, gdzie naprezenia eksploatacyjne nie
przekraczaty dopuszczalnych, zatozonych wartosci naprezen maksymalnych. Usunieto
materiat z gornej, ptaskiej czesci odlewu, tworzac otwory przedzielone zebrami wzmac-
niajgcymi, z ktérych jedno umieszczono promieniowo, zgodnie z promieniami powierzch-
ni bocznych, natomiast zebro poprzeczne zamodelowano prawie rownolegle do kierunku
dziatajacej sity obcigzajacej model. Do dalszej analizy przyjeto model zaprezentowany
na rysunku 10.
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Rys. 10. Zeliwny, cienkoscienny model azurowy o zmniejszonej masie

Fig. 10. Grille-type, thin-walled, cast iron model of a rocker with reduced weight

Analizujgc rozktad naprezen w azurowym odlewie zeliwnym, stwierdzono, ze mak-
symalne wartosci naprezen sg prawie trzykrotnie wyzsze niz w oryginalnym modelu wy-
konanym ze stopu aluminium. Rozktad naprezen w przyjetym modelu, pomimo wzrostu
ich maksymalnej warto$ci, jest bardziej rownomierny, a czota pél naprezen ukierunkowa-
ne sg na zamodelowane zebra. Podjeto wiec probe obnizenia maksymalnych wartosci
naprezen w odlewie, poprzez zmiany promieni i wielkosci otworéw oraz zmiane sposo-
bu umiejscowienia zeber wzmacniajgcych. Wprowadzono kilka zmian konstrukgcji i do
ostatecznej analizy przyjeto model przedstawiony na rysunku 11 (kolor niebieski), ktory
jest przedstawiony na tle pierwszej wersji wahacza azurowego zaznaczonego kolorem
z6itym. Masa analizowanego modelu w poréwnaniu z wahaczem oryginalnym jest nizsza
0 ok. 10%.

]

Rys. 11. Model wahacza po zmianach konstrukcyjnych otwordw i zeber, na tle pierw-
szej wersji wahacza azurowego

Fig. 11. A rocker model with redesigned holes and ribs seen against the backgro-
und of version | of the grille-type element

Rozktady pdl naprezen dla odlewu oryginalnego wykonanego ze stopu aluminium
PAG, ,odchudzonego” modelu zeliwnego i kolejnych azurowych wersji cienko$ciennego
odlewu z zeliwa sferoidalnego zaprezentowano na rysunku 12.
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Rys. 12. Rozktad pdl naprezen w wahaczu poddanym dziataniu statycznych obcigzen
eksploatacyjnych

Fig. 12. Distribution of stress fields in rocker operating under the effect of static performance
loads
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Rys. 13. Rozktad pdl naprezen 013 w wahaczu poddanym dziataniu statycznych obcigzen
eksploatacyjnych

Fig. 13. Distribution of stress fields 13 in rocker operating under the effect of static performance
loads
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Rys. 14. Rozktad przemieszczen wzdtuz osi Y w wahaczu poddanym dziataniu statycznych

obcigzen eksploatacyjnych

performance loads

Fig. 14. Distribution of displacements along the Y axis in rocker operating under the effect of static
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Rys. 15. Rozktad przemieszczen wzdtuz osi Z w wahaczu poddanym dziataniu statycznych
obcigzen eksploatacyjnych

Fig. 15. Distribution of displacements along the Z axis in rocker operating under the effect of static
performance loads
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Wyniki symulacji obcigzen eksploatacyjnych roznych modeli wahacza (rys. 12—-15),
pozwalajg stwierdzi¢, ze pomimo wzrostu maksymalnych wartosci naprezenh w mode-
lach azurowych, mozliwe jest zastgpienie materiatu oryginalnego wahacza, przez zeliwo
sferoidalne, pod warunkiem pewnych zmian w konstrukcji elementu. W analizowanym
modelu azurowym, odpowiednie zamodelowanie zeber wzmacniajacych pozwolito ponad
dwukrotnie zmniejszy¢ przemieszczenia uogolnione w gérnym fragmencie wahacza oraz
przemieszczenia w kierunku prostopadtym do kierunku dziatania sity obcigzajace;.

Rys. 16. Model azurowego wahacza wykonany w technice FDM

Fig. 16. A grille-type rocker model designed by FDM technique

Przygotowano z wykorzystaniem nowoczesnej techniki szybkiego prototypowania
— FDM, model pokazany na rysunku 16, ktéry nastepnie postuzyt do wykonania matrycy
silikonowej i serii prébnej azurowych odlewéw wahacza z zeliwa sferoidalnego przezna-
czonych do laboratoryjnych badan eksploatacyjnych w Instytucie Transportu Samocho-
dowego.

Dalsze badania azurowego odlewu wahacza dotyczy¢ bedg mozliwosci wykorzy-
stania dodatkowych modutéw programu MAGMASOFT® — MAGMAIron, MAGMAFrontier
oraz MAGMALInk do okreslenia doktadnych wtasciwosci tworzywa i technologii odlewa-
nia, jak rowniez wyznaczenia istniejgcych w odlewie naprezen odlewniczych i ich imple-
mentacji do programu ABAQUS.

Whioski

1. Przeprowadzone symulacje numeryczne procesu eksploatacji nowoopracowanej
konstrukcji pozwalajg stwierdzi¢, ze pomimo wzrostu wartosci naprezeh maksymal-
nych zmniejszyly sie maksymalne warto$ci przemieszczen.

2. Zmiana tworzywa konstrukcyjnego powoduje, ze przy tych samych wartosciach sit
obcigzajgcych wahacz oryginalny i nowy element azurowy, mamy duzo wiekszy za-
pas bezpieczenstwa wlasciwosci wytrzymatosciowych do przekroczenia maksymal-
nych wartosci Ry, czy R .

3. Wykonanie elementu odlewanego zamiast wykonanego w procesie kucia matryco-
wego, pozwoli na uzyskanie rownomiernego rozktadu wiasciwosci mechanicznych
w catej konstrukcji w poréwnaniu z kierunkowym rozktadem tych parametréw w ele-
mencie oryginalnym.
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Przeprowadzona analiza umozliwi w dalszym etapie prac weryfikacje praktyczng
zamodelowanej konstrukcji w warunkach laboratoryjnych, a w przypadku znacznej
poprawy witadciwosci uzytkowych, na zainteresowanie koncerndéw motoryzacyjnych
mozliwoscig zaimplementowania zaproponowanej konstrukcji dla pojazdéw uzytko-
wych.

Zapoczatkowane prace pozwolg na poszerzenie asortymentu elementéw mogacych
postuzy¢ jako konstrukcje do zamiany na elementy odlewane, o lepszych wiasciwo-
Sciach uzytkowych.
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