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Krzysztof Bryta
Stopy magnezu dla przemystu motoryzacyjnego

Ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery, gtéwnie CO,, jest prio-
rytetem dla krajéw OECD oraz nowo uprzemystowionych, szczegélnie w dobie ocie-
plania si¢ klimatu i ngkajacych $wiat anomalii pogodowych. W tym celu — ratyfikujac
zalozenia Ramowej Konwencji ONZ w sprawie zmian klimatycznych oraz protokét
z Kioto — podj¢to dziatania u§éwiadamiajace migdzynarodowa spoteczno$é i zapo-
biegajace zmianom klimatycznym. Nowe ustalenia z Paryza w 2007 roku, zawarte
w Czwartym Raporcie Migdzyrzadowego Zespotu do Spraw Zmian Klimatu (IPCC),
wskazuja na wystgpowanie globalnej zmiany klimatu, ktéra jest spowodowana przez
antropogeniczna emisj¢ gazéw cieplarnianych [1].

Okoto 27% emisji dwutlenku wegla w krajach OECD pochodzi z transportu,
z czego 80% z sektora transportu drogowego [2]. Uregulowania legislacyjne dotycza-
ce redukcji emisji spalin wymuszaja na producentach samochodéw dziatania zmie-
rzajace do zmniejszania konsumpcji paliw. Jednym z waznych rozwiazan, oprécz
wzrostu eksploatacji paliw alternatywnych i optywowosci pojazd6w, jest zmniejsza-
nie masy pojazd6éw, ktére prowadzi do znacznego ograniczenia zuzycia paliw oraz
emisji spalin do atmosfery [3].

Materiatami powszechnie stosowanymi w pojazdach osobowych sa stale o duzej
wytrzymatosci, zeliwa, stopy aluminium, kompozyty oraz polimery. Istotne zmniej-
szenie masy pojazdéw mozna osiagnaé poprzez substytuowanie obecnie stosowa-
nych materialéw metalicznych lekkimi stopami magnezu, ktére dotychczas byly wy-
korzystywane w przemys$le motoryzacyjnym w niewielkim stopniu. W najblizszej
przyszlosci wigkszo$¢ producentéw samochoddéw zamierza wprowadzi¢ do pojaz-
dow 40-100 kg komponentéw wykonanych ze stopéw Mg [3,4].

Stopy magnezu, ktére w poréwnaniu do innych stopéw metalicznych posiadaja
najwigkszy wskaznik wytrzymatosci do ich cigzaru, byly wykorzystywane w prze-
mys$le nuklearnym, zbrojeniowym i lotniczym juz podczas I i Il wojny $§wiatowe;j.
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Waznym zastosowaniem, z punktu widzenia przemystu motoryzacyjnego, bylo ich
wykorzystanie w samochodzie osobowym Volkswagen Beetle w latach sze$édziesia-
tych [5]. Pierwsze felgi ze stop6w magnezu zostaly odlane przez Fiata w 1967 roku,
a 11 lat pdzniej przez Alfa Romeo. W 1968 roku Porsche wprowadzit 6-cylindrowa
skrzyni¢ korbowg odlang ze stopu Mg. W péznych latach siedemdziesiatych nastapi-
to zahamowanie rozwoju stopéw magnezu dla przemystu motoryzacyjnego na sku-
tek wzrostu osiagéw pojazd6w oraz cen magnezu. Dzi$, ze wzgledu na konieczno$é
zmniejszania masy samochoddw, wielkie koncerny samochodowe ponownie intere-
sujq si¢ ta grupa materiatéw.

Zastapienie tradycyjnych materiatéw, z ktérych wytwarzane sa komponenty
o duzym cigzarze, lekkimi stopami magnezu powoduje zauwazalne zmniejszenie
masy pojazddw (tabela 1). Z danych wynika, iz uzycie 72 kg stopéw Mg na czeéci
takie, jak blok silnika, skrzynia bieg6w, miska olejowa, felgi oraz toze silnika pozwa-
la na redukcj¢ masy o 48,5 kg przy zastapieniu stali i 19,5 kg przy zastapieniu alu-
minium [6]. Zmniejszenie masy pojazdu o 10% powoduje obnizenie zuzycia paliwa
o okoto 5% [4], co z kolei w istotny spos6b wplywa na zmniejszenie zanieczyszczenia
$rodowiska naturalnego.

Komponenty
blok silnika |  SKrZyniabiegbw | miska |0 i 1y dinika
+ obudowa sprzegta | olejowa
. stop stop stop stop
zeliwo Al stop Al Al stal Al stal Al
Tradycyjne | 55 |53 21,5+ 5 3 |36 |23 25 {175
rozwiazanic
Zastapienie 19 15+3 2 |18 [18 |15 | 15
stopami Mg
Redukcja 13 | a5 6,6 1 |18 5|10 |25
masy (kg)
Redukgja |4 | 19 30 33 |50 225|140 | 30
masy (%)

Tabela 1. Zmniejszenie masy pojazd6w przez zastapienie tradycyjnych
materialéw stopami Mg [6]

W ciagu ostatnich pigtnastu lat nastapit intensywny rozwdj stopéw Mg, ktéry
zaowocowal opracowaniem nowych stopéw i technologii wytwarzania. Opracowano
wiele stopéw odlewniczych magnezu o lepszej lejnosci oraz podwyzszonych wiasci-
wosciach eksploatacyjnych, ktérych gtéwne grupy przedstawiono w tabeli 2.

Rozw¢j stopéw magnezu o pozadanych wiasciwosciach, takich jak wysoka wy-
trzymalo$¢ mechaniczna, plastycznoéé czy odporno$é na pelzanie, jest zdynamizo-
wany i ukierunkowany w gtéwnej mierze przez przemyst motoryzacyjny. Opracowa-
ne stopy magnezu otrzymywane w procesach odlewania oraz przerébki plastycznej
wraz z gtéwnymi kierunkami ich rozwoju, w zaleznosci od pozadanych wlasciwosci,
przedstawiono na rysunku 1.
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Oznaczenia
wg ASTM AZ AM AS AE
Gléwne . pierwiastki ziem
ski. stopowe Al Zn Al Al Si rzadkich
Zalety - dobra wytrzy- | - wyzsza pla- |~ wyzsza wytrzy- | — dobra wytrzyma-
mato$¢ w tempe- | styczno$é niz | matos$¢ i odpornos¢ | to$¢ w podwyzszo-
raturze stopy typu AZ |na pelzanie dzigki |nych temperaturach
pokojowe) wydzieleniom i odporno$¢ na pelza-
- dobra lejnos¢ Mg,Si nie dzigki wydziele-
niom Mg-Re
Wady - niska wy- ~ ograniczone |- ograniczona - ograniczona
trzymalo$¢é wiasciwosci lejnosé lejnosé
termiczna W temperaturze
- niska pla- pokojowej
stycznos$é - ograniczona
lejnosé

Tabela 2. Gi6éwne grupy stopéw magnezu otrzymywanych metodami odlewania
wysokocis$nieniowego [7]

WYTRZYMALOSC PLASTYCZNOSC WYTRZYMALOSC NA PELZANIE
formowanie natryskowe,
obrdbka cieplno mechniczna, MgLi
Mg-Sc-X-Y
(>300°C)
Mg-Li-X
Mg-Y-RE-Zr odlewanie
I Mg-Si WE54, WE43 wysokocisnieniowe
Mg-Al-Ca-(-RE) (200-300°C)
Mo St Mg-Ag-RE-Z
Mg-Al-Ca(-RE) Qgézg-EQé1r odlewanie
(max. 200-250°C) grawiiacyinie
Mg-Al-Ca-X
Mg-RE-Zn-Mn przerébka
(max. 200°C) plastyczna
Mg-Al-RE
AE42
(max. 175°C)
M/gg‘z"f' ROZSZERZALNOSC CIEPLNA

5 MODUL. SPREZYSTOSCI WZDLUZNEJ
(max. 150°C) Stopy Mg wzmocnione ODPORNOSC NA SCIERANIE
MAGNEZ widknami i czastkami WYTRZYMALOSC NA PELZANIE

(kompozyty)

Rys. 1. Kierunki rozwoju stopéw magnezu [7]

Liczba zastosowan stopéw magnezu w przemysle motoryzacyjnym stale si¢
zwieksza. Nad wzrostem ich wykorzystania w pojazdach osobowych pracuja $wia-
towe grupy badawcze, m.in. Volkswagen Group, BMW, Ford, Opel, Fiat, Volvo,
General Motors i Jaguar. Prowadzone sa takze szeroko zakrojone prace badawcze
w ramach $wiatowych projektow.
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Obecnie okoto 14 kg stopdw magnezu, giéwnie stopu odlewniczego AZ91DT
(9% wag. Al, 1% wag. Zn), wykorzystano w podzespotach samochodéw VW Passat,
Audi A4 i A6 jako zamienniki stopéw aluminium, zyskujac o 20-25% mniejsza masg
pojazdéw. W vanach Savana i Expres wyprodukowanych przez amerykanski Gene-
ral Motors wykorzystano do 26 kg komponentéw wytworzonych ze stopéw Mg [8].
Przykiadem innowacyjnego zastosowania stopéw magnezu w modelach 325i i 330i
samochoddéw osobowych koncernu BMW jest plaszcz chlodzacy aluminiowe $cianki
cylindréw wykonany ze stopu AJ62A (6% wag. Al, 2% Sr) [9]. Kolejnym przyk!a-
dem jest foze silnika wykonane ze stopu AE44 (4% wag. Al, 4% RE) w samochodach
Corvette Z06. Do innych zastosowar, takich jak tablice rozdzielcze, przewody wlo-
towe, pokrywy glowic cylindréw, elementy uktadéw kierowniczych, uzyto stopéw
o wigkszej plastyczno$ci AMSO0A i AM60B (5 i 6% wag. Al, 0,5% wag. Mn).

Aktualne i potencjalne wykorzystanie stopdw magnezu
w przemysle motoryzacyjnym

Giéwnym obszarem zastosowan stopdw magnezu jest obecnie uklad napgdowy
i wnetrze samochodu. W tym zakresie stopy Mg sa wytwarzane w réznych proce-
sach odlewania: do formy odlewniczej, grawitacyjnego, wysokoci$nieniowego, pra-
sowania w stanie cieklym (ang. squeeze casting), w stanie czg$ciowej krystalizacji
z wykorzystaniem tiksotropowych wilasciwosci metali (ang. thixocasting, thixomol-
ding), ktére stale s udoskonalane [10]. Liczba zastosowarn stopéw Mg stale roénie
i spodziewane jest ich wykorzystanie réwniez na elementy konstrukcyjne nadwozia
i podwozia. Dla tych zastosowaf niezbg¢dne jest uzyskanie wysokiej wytrzymato-
$ci, odpornosci na korozje i plastycznosci. Osiagniecie takich wia$ciwosci stopow
magnezu otrzymanych metodami konwencjonalnymi jest czg¢sto niemozliwe, dlatego
konieczne okazuje si¢ zastosowanie zaawansowanych technik odlewania i przer6bki
plastycznej na goraco (wyciskania, walcowania, kucia). Przer6bka plastyczna stop6w
Mg nadal stanowi wyzwanie technologiczne, gdyz pierwiastek ten charakteryzuje si¢
mala plastyczno$cia ze wzgledu na heksagonalng strukturg.

Badania wykazuja duzy wptyw wielko$ci ziarna na wytrzymato$¢ i plastyczno$é
stopéw magnezu. Wysoka plastyczno$é mozna uzyskaé przy wielkosci ziarna mniej-
szej od 10 pum [11]. Jednymi z efektywnych metod uzyskiwania drobnoziarnistej
struktury stopéw Mg jest mechaniczne stopowanie [12] i wytwarzanie metodami na-
tryskiwania (ang. spray forming) [13]. Obiecujaca i stosunkowo nowa technika otrzy-
mywania jednorodnej i drobnoziarnistej (nanokrystalicznej) struktury o wysokiej
gestosci dyslokacji jest wyciskanie do kanatu katowego ECAP (ang. Equal Channel
Angular Pressing) [14].

Nie jest wykluczone, iz w niedalekiej przyszlosci wykorzysta si¢ ponad 100 kg
stopéw magnezu w samochodach osobowych na elementy podwozia i nadwozia [4].



Stopy My na elementy uktadu napedowego

Wigkszo$¢ komponentdw uktadu napedowego jest wykonana ze stopu odlewni-
czego AZ91. Przyktadowe elementy odlewane ze stopdw Mg uzywanych w uktadzie
napedowym samochodu osobowego przedstawiono na rysunku 2.

a) b)

Rys. 2. Odlewane podzespoty ukfadu napedowego ze stopdw magnezu: a) obudowa
skrzyni biegow, b) szkielet kierownicy [5]

Wysokosprawne skrzynie biegow czy tez skrzynie korbowe silnika narazone sg
na dziatanie podwyzszonych temperatur i Srodowiska korozyjnego, dlatego celem
dalszych badan jest rozwdj stopdw bazujacych na uktadzie Mg-Al(-Zn) o odpowied-
nich wiasciwosciach:

« wWytrzymatosci w temperaturze pokojowej i podwyzszonej podobnej do stopu
AZ91,

« odpornoéci na petzanie w temperaturze 130-150°C (lepszej niz stop AE42),

« odpornosci na korozje (zblizonej do stopu AZ91),

* lejnosci podobnej do stopu AZ91.

8

7

6

odksztatcenie [%]
i

(e} 50 100 150 200
czas [h]

Rys. 3. Krzywe petzania dla stopdw AZ91D (1) i AE42 (2) oraz grupy
nowych stopéw MRI: MRI-155 (3), MRI-153 (4), MRI-154
(5), MRI-151 (6), MRI-152 (7) w temperaturze 135°C przy
naprezeniu 85 MPa [6]



Koncem samochodowy Volkswagen i Magnésium Research Institute opracowaty
i opatentowaty nowa grupe stopéw magnezu MRI, ktdre posiadaja bardzo dobra wy-
trzymato$¢ na petzanie w poréwnaniu do konwencjonalnych stopéw AZ91 i AE42
w warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkow pracy pokryw skrzyni biegow

(rys. 3) [6].

Stopy Mg na elementy wnetrza

Wiekszos¢ komponentow wnetrza samochodow, takich jak elementy siedzen,
tablice przyrzadow, elementy kolumny kierownicy, elementy mocujace podusz-
ki powietrzne, wsporniki pedatow, jest wykonanych ze stopéw magnezu AM50A
i AMBOB, ktore posiadajg dostateczng wytrzymatosé i plastyczno$¢ oraz dobre wihas-
ciwosci pochtaniania energii. Przyktadowe podzespoty wnetrza pojazdow osobowych
przedstawiono na rys. 4.

3) b)

Rys. 4. Odlewane podzespoty wnetrza samochodéw osobowych ze stopow Mg: a) obudowa
kolumny kierownicy, b) szkielet siedzenia (Jaguar) [15]

W celu zapewnienia odpowiedniego bezpieczerstwa komponentéw dazy sie do
uzyskania stopow magnezu o lepszych wasciwosciach (wytrzymatosci, plastycznosci
oraz whasciwosci pochtaniania energii) niz stopy AM50A i AMG0B. Innym sposobem
uzyskania takich wasciwosci jest optymalizacja techniki odlewania cisnieniowego
stopow Mg w prézni.

Stopy Mg na elementy podwozia i nadwozia

Elementy wchodzace w sklad podwozia i nadwozia powinny spetnia¢ wysokie
wymagania bezpieczenstwa stawiane pojazdom osobowym. Stopy magnezu moga
znalez¢ zastosowanie w takich elementach podwozia, jak felgi két samochodowych,
foza silnikow oraz elementy osi przedniej i tylnej. W&rdd potencjalnych zastosowan
stopéw Mg na elementy nadwozia wymieni¢ mozna odlewane elementy wewnetrzne
drzwi i okien dachowych, wsporniki, profile wyciskane i poszycia.

Wykonanie odpowiednich komponentéw ze stopéw Mg, ktdre spetniatyby wy-
magania bezpieczenstwa stanowi nadal wyzwanie. Materiaty na takie elementy po-
winny odznacza¢ sie wysoka wytrzymatoscia, plastycznoscia i wytrzymatoscig zme-
czeniowa W $rodowisku korozyjnym. Otrzymanie stopdw magnezu posiadajacych



takg kombinacje wasciwosci jest trudne, poniewaz wigze sie z wprowadzaniem wie-
lu sktadnikéw stopowych wptywajacych na mikrostrukture oraz otrzymaniem odpo-
wiedniej charakterystyki warstwy powierzchniowej.

Oprécz opracowywania nowych stopow, dazy sie do ulepszenia metod odlewa-
nia wysokocisnieniowego, prasowania w stanie ciektym, odlewania tiksotropowego
i reoodlewania w celu zmniejszenia porowatosci i ilosci wiracen w stopach.

W poréwnaniu ze stopami odlewanymi, znacznie lepsza wytrzymato$¢ mecha-
niczna i plastyczno$¢ posiadajg stopy przerobione plastycznie (rys. 5). Jednak, aby
mozliwe byto zastosowanie tych stopdw na elementy podwozia i nadwozia, niezbed-

nyjest dalszy rozwoj stopdw do przerdbki plastycznej oraz udoskonalenie technologii
produkgji.

Rys. 5. Wytrzymato$¢ na rozcigganie stopéw magnezu otrzymywanych
metodami odlewania i przerobionych plastycznie w zaleznosci
od wydtuzenia [6]

Obecne komponenty ze stopdw magnezu przerobione plastycznie, na przyktad
blachy, nie spetniajg wymagan, jakie stawiane sg ptatom poszycia nadwozia ze
wzgledu na ich stabe wtasciwosci mechaniczne, staba odporno$¢ korozyjna i jakosé
powierzchni [11]. Na rysunku 6 przedstawiono przyktad prototypowego elementu ka-
roserii z blachy ze stopu magnezu tloczonej na gorgco, powstatej w ramach wspétpra-
cy koncernu Volkswagen z niemieckimi o$rodkami przemystowymi [16].

Elementy wytworzone w procesie wyciskania rowniez posiadaja lepsze wiasciwo-
Sci mechaniczne od czesci odlewanych, niemniej jednak profile wyciskane ze stopow
Al posiadajg lepszg wytrzymatos$¢ i plastycznosS¢ niz obecnie elementy wyciskane ze
stopdw Mg. Dlatego rozwoj nowych stopdw do przerobki plastycznej, szczeg6lnie
wyciskanych, jest waznym wyzwaniem.



Rys. 6. Prototypowa czes¢ karoserii - blacha ze stopu magnezu wyttoczona na goraco [7]

Inne wazne obszary badar stanowig techniki taczenia, obrébka powierzchniowa
oraz powtoki ochronne elementéw wykonanych ze stopéw magnezu. Obecne pra-
ce badawcze skupiajg sie na udoskonaleniu technik faczenia za pomoca spawania
laserowego, spawania metodami MIG/TIG, zgrzewania tarciowego z mieszaniem
zgrzeiny (FSW, ang. friction stir welding) oraz tgczenia mechanicznego za pomoca
tacznikow elementéw wykonanych z réznych materiatéw [4, 7]. Badania dotyczace
powtok ochronnych zapewniajacych odpowiednig odporno$¢ na Scieranie i korozje
skupiajg sie na opracowaniu technologii nanoszenia warstw ochronnych z wykorzy-
staniem procesow fizycznego naktadania warstw z udziatem plazmy PAPVD (ang.
Plasma-assisted Physical Vapour Deposition), chemicznego osadzania prozniowego
wspomaganego plazma PECVD (ang. Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposi-
tion), naktadania warstw w procesie zol-zel i procesie PEO (ang. Plasma Electrolytic
Oxidation) [7].

Podsumowanie

Zainteresowanie lekkimi materiatami konstrukcyjnymi, jakimi sg stopy magnezu,
stale rosnie. Odbiorcami stop6w magnezu jest m.in. przemyst lotniczy, kosmiczny,
medyczny, sportowy, elektroniczny (obudowy telefonéw komérkowych i kompute-
réw przenosnych), jednak na gtéwnego odbiorce wyrasta przemyst motoryzacyjny,
ktory systematycznie zwieksza iloS¢ podzespotéw wytwarzanych ze stopéw Mg,
zmniejszajac mase pojazdow, co w istotny sposob wpkywa na zmniejszenie zuzycia
paliw oraz emisji szkodliwych spalin do atmosfery.

Dotychczas najwiecej komponentéw ze stopow Mg zastosowano w uktadzie na-
pedowym i we wnetrzu pojazdow osobowych, ktdre zostaty otrzymane w réznych
procesach odlewania: do formy odlewniczej, grawitacyjnego, wysokocisnieniowego,
tikso- i reoodlewania. Natomiast najwiekszym wyzwaniem dla o$rodkéw naukowo-
badawczych i koncernéw samochodowych jest wykorzystanie stopdw magnezu na
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podzespoty podwozia i nadwozia, ktére spenilyby wymagania bezpieczenstwa sta-
wiane pojazdom osobowym. W tym celu prowadzone sa prace badawcze nad opra-
cowaniem nowych stopéw odlewniczych i do przerdbki plastycznej, udoskonaleniem
zaawansowanych technologii odlewania, ale przede wszystkim wykorzystaniem
przerébki plastycznej (walcowania, kucia, wyciskania), pozwalajacej na uzyskanie
lepszych wla$ciwosci uzytkowych.

Inne wazne zagadnienie stanowi koniecznos¢ opracowania technologii taczenia
elementéw ze stopdw Mg, réwniez z innymi materiatami oraz opracowanie powtok
zapewniajacych odpowiednia ochrong przed korozja i odpornos¢ na $cieranie.
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Magnesium alloys for automotive industry

Abstract

The automotive industry shows an interest in magnesium alloys due to the necessity
to reduce weight of car components, and thereby to improve fuel economy and reduce CO,
emission.

The aim of this paper is to provide an overview of current and future applications of mag-
nesium alloys in automotive industry. The paper presents actual Mg alloy components pro-
duced mainly by various casting processes and indicates the need to increase wrought mag-
nesium components; therefore the current research work is focused on the development of
advanced Mg alloys and technologies to produce Mg sheets and extrusions for body and chassis
applications.

Key words: magnesium alloys, Mg components, automotive industry.



