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Streszczenie:W artykule przedstawiono proces projektowaniaymerskiego na podstawie
projektu zderzaka samochodowego. Przeanalizowaidykaetapow projektowania: projek-
towanie konstrukcyjne, materiatowe oraz technologgc ze wskazaniem na napméejsze
parametry i dane w@iowe do projektowania. Na podstawie projektu zdkazsamocho-
dowego mana zauway¢ jak wazny jest kady z etapdw projektowania dlatego powinny¢ by
ze solh wzajemne zalee i optymalizowane jako caid gdyz tylko w taki sposéb mma
uzyska& wyrdb o paadanych whasnéciach i jakdci.

Abstract: This article presents the engineering design m®based on the design of the car
bumper. We analyzed each of the stages of desggstruction design, material design and
technology design, with an indication of the masportant parameters and input data for
design. On the basis of automotive bumper designbeanoted how important each of the
stages of design, so these must be mutually depenitd each other and optimized as a whole,
because only in such a way to obtain a productniggivie desired properties and quality.

Stowa kluczowe: projektowanie inynierskie, projektowanie materiatowe, polipropylen,
EPDM, tworzywa sztuczne w branautomotive

1. WSTEP

Istnieje powszechne przekonani®, projektowanie obejmuje tylko tworzenie koncepcji
i dokumentacji konstrukcyjnej gotowego wyrobu, & te prawd jest to tylko jeden z kilku
podstawowych cziondw skiadajch s¢ na proces projektowaniazynierskiego. Projekto-
wanie irzynierskie mana podziek na trzy podstawowe odmiany:
* projektowanie konstrukcyjne,
* projektowanie materiatowe,
« projektowanie technologiczne.



82 E. Ziaja, T. Taski

Kazdy z wyzej wymienionych etapow projektowania jest rowniezmyg poniewa zle
zaprojektowana konstrukcja, niedgawa interpretacja technologii czy niepoprawny dobé
materiatu skutkuje w efekcie koowym wyrobem niezgodnym.
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Rysunek 1. Skladowe projektowaniaynierskiego [1]
Figure 1. Components of engineering design [1]

Z rysunku 1 wynikae proces projektowaniazynierskiego naley rozpatrywa w szerokiej
perspektywie. Nie mma skupé sie tylko na jednym aspekcie projektowania. Ma
zauway¢ ze analizy i wnioski z kadego etapu projektowaniaa gednoczénie danymi
wejsciowymi (zatozeniami) do kolejnego etapu, dlatego takzme jest przygotowanie do
procesu projektowania czy to materialowego czy koRsyjnego czy technologicznego.
Przed przysipieniem do jakichkolwiek dziata projektowych nalgy precyzyjnie okréi¢
wymogi i kryteria jakie musi spelfigotowy wyréb. W tym celu analizujegsivarunki pracy
gotowego elementuirodowisko w jakim kdzie sg¢ znajdowa w trakcie eksploatacji, pro-
gnozuje st przyblizony cykl zycia produktu i dopiero gdy wszystkie z tych partndwe s
znane przyspuje st do formutowania gtéwnych zaten projektowych. Cazsci wykorzysty-
wane do budowy nadwozia samochodu tj. progi, listdgrzaki, nadkola, elementy ozdobne,
naraone @ na dziatanie czynnikow atmosferycznych tj. silzéathnie promieni stonecznych
powodujcych starzenie sitworzywa, jego kruchi i utrak koloru, opady, mroz, wysokie
i niskie temperatury powodage odksztatcenia i ostabienie tworzywa, zanieczszenaj-
dujacych sk na drogach, smarow i olejéw.

Projektant podczas projektowania elementéw z tweezysztucznego, podobnie jak
w przypadku innych materiatow, bierze pod uwagpdpowiednie wiasrimi mechaniczne
i technologiczne, jakie mugzspetnid dane czsci, w przypadku zderzakow samochodowych
najwazniejsz jest wytrzymaté¢ i zapewnienie bezpiecastwa podczas wypadku, dotyczy to
gtéwnie elementéw, ktére dawniej wykonywane bytglachy stalowej, a teraz zegbwane
sa tworzywami. Przewagelementow z tworzyw sztucznych nad elementamowstahi badz
z innych materiatébw stosowanych na elementy poszggamochoddw jest ich lekdwi poda-
tnos¢ na obrébk plastycza. Jednak kade tworzywo lub mieszanina polimerowa, posiada
inne, charakterystyczne wiasieg dlatego istotnym jest odpowiedni dobér matésatdo
danego elementu by w petni mogt spetrsavop role.
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2. PROJEKTOWANIE KONSTRUKCYJNE

Gtownym celem projektowania konstrukcyjnego jestaspwanie ksztattu i cech geome-
trycznych wyrobu w taki sposob by spetniat on sweganie. W przypadku zderzakow
samochodowych szczegélny nacisk ktadzie rea ich wytrzymatéé, zdolng¢ do pochia-
niania energii w czasie wypadku, aerodynaykkztattu. W dzisiejszych czasach projektanci
moga wspierd sie technikp komputerows w procesie projektowania znacp utatwiaca
| przyspieszajca ich prace. Jeszcze nie tak dawno nie bylaliwe by zobaczy posta
gotowego wyrobu bez stworzenia prototypu lub modekczywistego. Obecnie przyyciu
odpowiednich nakgdzi CAD/CAM mazna stworzy wirtualny model 3D, poddago wstpnej
analizie, zasymulowawiele czynnikdw majcych miejsce w trakcie eksploatacji gotowego
produktu, przeprowad&ianaliz; wytrzymatagciowa i wiele innych (rys. 2 i 3). Jeszcze nie tak
dawno wszystkie te dziatania nie byly aiere do wykonania w tak fatwo daginy sposéb.
Proces projektowania odbywaksna tzw. desce, wszelkie analizy wytrzymiailowe byty
wykonywane przy pomocy skomplikowanych nglz obliczeniowych przez #ynieréw
muszcych wykaza si¢ olbrzymi wiedz z dziedziny wytrzymakxi materiatow.

Producenci aplikacji do projektowania psaigaja sie w mazliwosciach jakie oferyj ich
produkty. Czsto program do modelowania 3D wypasay w okrélony modut dedykowany
do projektowania elementow z danej@alprzemystu staje siniezasipionym narzdziem
wspomagajcym proces projektowania. Wiele firm obecnie opignedj proces projektowania
tylko na aplikacjach 3D. Niemniej jednak Hwniez takie, ktére wciz opierap sie na aplika-
cjach do projektowania 2D, ponieivaie wszdzie konieczne jest modelowanie 3D. Obecnie
trudno wyobrazi sobie funkcjonowanie nowoczesnego biura projekgmy&tore nie korzysta
z nowoczesnych aplikacji 3D. Powszechne statonsikorzystywanie nakgdzi CAD/CAM
w procesie projektowania konstrukcyjnego, zmaozprzyspieszyly i utatwity one dziatanie
biur projektowych.
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Rysunek 2. Analiza nagren wewretrznych i optymalizacja ksztattu zderzaka w progeam
do projektowania 3D [7]

Figure 2. Stress analysis and optimization of ingrshape of the bumper in the program for
3D design [7]
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Rysunek 3. Modelowanie bryty zderzaka w programatiadCV5 [8]
Figure 3. Solid modeling of the bumper in the C&tta[8]

3. PROJEKTOWANIE MATERIALOWE

Odpowiedni dobdr materiatow jest nieacltra czescia projektowania inynierskiego.
Nawet najlepszy projekt konstrukcyjny niedzie spetniat stawianych mu wymogoévytko-
wych gdy ledzie wykonany z nieodpowiedniego materiatu. W talimypadku mée nie
spetnig okreslonych kryteriow wytrzymatéciowych i technologicznych. Me rownie sig
okaz&, ze wykonanie danego elementu z wybranego mategatuinjemaliwe ze wzgédu na
skomplikowany proces wytwarzania lub ograniczeniatanatowe jak np. niska lejgg
obnizona odporn& na kruche gkanie, obniona temperatura degradaciji.

L4 Leksykon materialoznawstwa 1.15

Plil. Edwvcia 3Spistresci Indeks Extra  Pomoc

Pledme@

1. Mormy akiualne
2. Marmy wycofane i branzomw

1.1.2.1. 5tale narzedziowe niestopowe
1.1.2.2. 5tale narzedziowe stopowe
1.1.2.3. 5tale szybkotnace

Rysunek 4. Przyktadowy program wspiacyj proces projektowania materiatowego [9]
Figure 4. An example of a program to support theemal design process [9]
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Zagadnienia mechaniki, wytrzymat materiatdw czy innych nauk pokrewnych jsiz
dobrze poznane, jednak nowe materialy pojawsa caty czas, co otwiera wiele nowych
mozliwosci w dziedzinie projektowana innowacyjnych wyrobiak i modyfikowania i ulep-
szania istnigjcych. Projektanci maj do dyspozycji bardzo szeroki zakres materiatow:
poczwszy od metali i ich stopow, poprzez ceragnikpolimery, a skaczywszy na kom-
pozytach. Ponadto kda z wymienionych grup materiatow stanowi osobnipizinateriatow,

z ktorych najwekszy zbiér stanowdi polimery. Kada z wymienionych grup posiada bardzo
szerokie spektrum wiasém, ktdre w danym zastosowaniu moby¢ pozadane lub nie,
wazne jest by projektanci zdawali sobie z nich spralsy moc unikgé biedu przy doborze
materialu do konkretnego zastosowania. Z uwagi 2ylks rozwdj dziedziny materiato-
znawstwa projektowanie materialowe staje kitwiejsze przez dogh do coraz bardziej
rozbudowanych leksykonéw i kart materiatowych. e sk, ze obecnie poznanych jest
dwa razy wecej materiatdw inynierskich nk 20 lat temu, dlatego osoby zajneg Se
projektowaniem materialowym ¢zto wspiergj sic programami komputerowymi opartymi na
obszernych bazach danych zawigeggh maliwe zastosowania i wlasia materiatow (rys. 4).
Programy te pomagana podstawie odpowiednio sformutowanego zapytarsikaza kilka
materiatdw spetniarych okrélone kryteria.

4. DOBOR MATERIALU NA ZDERZAK SAMOCHODOWY

W brarzy motoryzacyjnej z roku na rok wzrasta udziat zesteania elementoéw wyko-
nanych z tworzyw sztucznych. Dotychczas ngjciej spotykanymi cgciami z tworzyw
sztucznych byly listwy ozdobne, deski rozdzielczene drobne elementy, dzpolimery
bardzo czsto stosowaneasv elementach, ktére dawniej byty zarezerwowanlkotglla blach
stalowych lub aluminiowych,dolz innych materiatow tj. maski samochodow, drzwinsdaty
silnika i podwozia. Obecnie obosziujace trendy w motoryzacji zmusaaproducentéw do
taczenia materiatdw np. stal, aluminium, polimery. tfdhczas stosowane konstrukcje
stalowe zagpowane g bardzo cgsto wysoko wytrzymakxiowymi, Izejszymi ich odpowie-
dnikami, tj. stopy aluminium, stopy magnezu, poligneelem obnienia masy wytwarzanych
Z nich pojazddw, a co za tym idzie poprawyagéiwv takich konstrukcji jezdnych.

Tworzywa na elementy wypassnia samochodu muszspetnig okreslone kryteria
wytrzymalagciowe i technologiczne. Najvzaiejszym kryterium jest zapewnienie bezpie-
czenstwa podczas zderzenia, materiat must bgpowiednio wzmocniony i sgtysty, by
podczas wypadku pochtah czes¢ energii i nie narazi na dodatkowe niebezpiedmtwo
uzytkownikdw pojazdu. Ze wzgtu na rane role jakie spetniaj elementy z tworzyw
sztucznych w pojazdach, stosowanych jest kilkeiearodzajow polimerow i kopolimerow
(tab. 1), do produkcji zderzakow i elementéw ozdabnna zewatrz samochodu stosowane
najczsciej jest PP/EPDM. Jest to mieszanina polipropylegumy EPDM posiadaga zbior
pozadanych wiasnei stawianych materiatom do produkcji zderzakéw.céfu przyblzenia
opisanych materiatdbw wchoglzych w skiad PP/EPDM parej znajduje s ich krotka
charakterystyka.

Polipropylen charakteryzuje eshajmniejsz gestascia spagrod stosowanych polimerow,
wysoka odporndcia chemiczi, niska absorpgi wody. Jest bezwonnym, bezbarwnym i palnym
materialem. Przetwoérstwo PP wykonuje sietodami wtryskiwana, wyttaczana, wyttaczania
z rozdmuchem, termoformowania i formowania Zmidéwego, mana go rownie spawd,
zgrzewa i metalizowa [2,3].
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Tablica 1. Wykaz najeZciej stosowanych tworzyw sztucznych w przéhaymotoryza-

cyjnym [12]

Table 1. List of the most widely used plastic madlitomotive industry [12]
Skrot Nazwa chemiczna Elementy pojazdu

terpolimer z etylenu,

EPDM propylenu i dienu zderzaki, spojlery
. zderzaki, spojlery, klosz reflektorow przednickiwy
PP polipropylen zderzakow, obudowa kierunkowskazow bocznych
kopolimer styren- qsiony két, obudowy Iu_sterek, sp.ojlery'przedniglme,
ABS akrylonitryl-butadien kierunkowskaz przedni, naktadki drzwi tylnych, aaa
przednia
PA poliamid ostony kot, klapki wlewu paliwa
PC poliweglan oktadziny amortyzatorow, kratki chtodnicy, obudowa
reflektora
PPO politlenek fenylu elementy karoserii, np. btotniki, tylna klapa
SAN kor;cl)(lrl;ngitsrt;/lren- kratki chtodnicy, spojlery przednie i tylne
PU poliuretan elementy amortyzatorow, spojlery tylne, zderzaki

PBT | politereftalan butyleny elementy karoserii, np. btotniki, tylne klapy, kikinarzwi
tylne klapy, naczepy samochoddwzzrowych, elementy
samochodow sportowych

UP | poliester nienasycony

EP zywica epoksydowa elementy samochodéw igigowych
PVC polichlorek winylu listwy zderzakow, plandeki, ostony szyb, rynna dach
PS polistyren korpusy, spojlery
PE polietylen chlapacze, ostona boczna
PMMA | polimetakrylan metyly obudowa kierunkowskazow

PP — wiasnéci mechaniczne [6]:
« udarngé: 11 mJ/mm,
» twarda¢ wg Shore'a: 70,
« napezenie przy granicy plastyczéad: 30 N/mnf,
* rozciaganie przy granicy plastyczém: >8%,
» wydtuzanie przy zerwaniu: >50%,
« modut E przy prébie rozgania:>950 N/mnd.

EPDM jest polimerem etylenu, propylenu i niewiejkiesci dienu. Cechuje siwysoky
sprezystadscia | wigksza odporndcia na starzenie atmosferyczne: ISRB czy kauczuk natu-
ralny, a take wysolk odporndcia na ozon i czynniki atmosferyczne.

Charakteryzuje sikolorem czarnym, gptascia 1,4+1,5 g/cm zakresem temperatur dla
pracy cagtej kopolimeru -50°C do + 150°C [5,6].

Wiasnagci EPDM-u [6]:

Charakteryzuje giodporndcia na:

e (Qgoraca Wock i par wodm,

* ptyny hamulcowe,

 trudnopalne ptyny hydrauliczne (HSC, HSD),
» glikol,

* aceton,
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e estry i etery matocisteczkowe,
» ketony,
» roztwory mydta isrodki piorace,
» $rodki chtodnicze,
* roztwory kwasow i zasad.
Cechuje go brak odporsd na:
« weglowodory alifatyczne, aromatyczne (toluen, ksylechlorowane,
» kwasy nieorganiczne,
» oleje i smary mineralne,
* benzyr.

4. PROJEKTOWANIE TECHNOLOGICZNE

Dob6r odpowiedniego materiatuzynierskiego to dopiero potowa sukcesu w projektawan
Nawet najlepszy materiat bez odpowiedniej technolampze nie spehd stawianych mu
wymaga, dlatego tak wane jest aby odpowiednio dolraarametry technologiczne Adego
z rodzajow odrobki. Bez wzgllu na rodzaj zastosowanej technologii wytwarzambadbrobki
materiatdw, nalgy pamitac o prawidtowym doborze parametréw procesu techrictoggo
dostosowanych do wybranego materialy dziedzir projektowania zajmuje gprojektowanie
technologiczne. Na tym etapie dobieraneparametry technologiczne na podstawie wiedzy
technologdéw, ogoinych parametréw obrébki danegaeradti a czsto metodami prob i bdow.
Proces projektowania technologicznegozne uzné za zakaczony gdy produktem Kao-
wym jest element spetnigy wszystkie wymagania sformutowane w danychseieyvych do
projektu. Oczywdcie nie maliwe jest uzyskanie takiego efektu samym projekiuemn
technologicznym. Istotnrole odgrywap tu tez wczeniej opisane odmiany projektowania,
ktore dopierodcznie stanova odpowiedni cykl projektowania gotowych wyrobow.

Elementy z tworzyw sztucznych w przeftey motoryzacyjnym, w tym zderzaki samo-
chodowe, najogciej wytwarzane § metody formowania wtryskowego. Proces technolo-
giczny wraz z lakierowaniem trwa okoto 3+3,5 gogzm zaleznosci od gabarytéw produko-
wanych czsci. Na kadym z etapow procesu przeprowadzana jest kontaddagi potwier-
dzapca zgodné¢ wypraski ze standardem. Najpmwéejsza jest kontrola finalna produktu,
ktora ma zapewninajwyzsz, jakos¢ i petra zgodndé ze standardem oldlenym przez klienta.

Procesem wtryskiwania wytwarza swyroby o masie od 0,1 kg do 70 kg i jest to proces
cykliczny. Polega ono na nagrzaniu tworzywa w paostaanulatu hdz drobnej krajanki
do stanu ptynnego i wtépieciu go przez dysgi tuleje wtryskowa pod wysokim cinieniem
do zimnej formy o ksztalcie wyrobu kocowego. Tworzywo po zestaleniu zostaje usieni
Z wretrza gniazda formggego [4,7].

Witryskiwanie tworzyw sztucznych jest technolpgitozona ze wzgédu na specyficzne
wlasngci polimeréw. W porownaniu do odlewaniasmieniowego, ktére jest procesem
mechanicznym, wtryskiwanie to proces mechaniczzyefiny, w ktérym uzyskuje swyprask:

o okr&lonym ksztalcie oraz strukturze zabej od sposobu ptyatia tworzywa i jego zesta-
lania. Powysze procesy zachoglzv gniezdzie formuacym dlatego osoba odpowiedzialna za
projekt technologiczny, poza wiasieami mechanicznymi musi wgi pod uwag réwniez
fizyczne zmiany tworzywa takie jak skurcz czy amiapia.

Do najwaniejszych parametrow wtryskiwania naig4,11]:

» temperatura wtryskiwanego materiatu,
 cisnienie wtryskiwania materiatu,
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« czas trwania docisku materiatu w formie,
* temperatura formy wtryskowej.

4. WNIOSKI

Przez projektowanie #tynierskie naley zrozumi€ polaczenie projektowania konstruk-
cyjnego, materiatowego i technologicznego. Bardzgto powielanym przez konstruktorow
btedem jest oddzielne traktowanie poszczegoélnych etgmdjektowania inynierskiego, nie
mozna ka&dej z tych dziedzin traktowaosobno gdy tylko przez wzajema ich korelacg
maozna zaprojektowaelement w petni spetnigy stawiane mu wymagania. eEmy stworzy
doskonaty projekt konstrukcyjny niestety niettiwy do wykonania ze wzgtlow techno-
logicznych czy materiatowych. Me rowniez dojs¢ do takiej sytuacji gdy dobierzemy
doskonaty materiat dla wytwarzania danego elemgatoak niemealiwy do obrébki w naszych
warunkach technologicznych. Dlatego wwige tak wana dziedzim przy tworzeniu nowych
wyrobow jest szeroko pelly proces projektowania.
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