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Skomplikowane ksztalty wielu elementéw samochod@eyduj o tym, ze stosowanie
technologii odlewniczej do ich wykonywania jest sadnione ekonomicznie. Obawujacy
obecnie wymadg obnénia emisji spalin, wymusza na producentach znueeje wagi sa-
mochodu. Poprzez to zmniejszone zostanigy@de paliwa. W zwizku z tym w samocho-
dach rénie udziat odlewow cienkgiennych wykonanych z materialtéw zapewmigich
zadowalajcy poziom widciwosci uzytkowych. Rénie rowniez znaczenie nowych proce-
sOw technologicznych i nowych materiatéw pozwagdggh poprawd zywotnas¢ elementéw
poprzez ich uszlachetnianie powierzchniowe.

1. WPROWADZENIE

Dokonanie wyboru materiatu, z ktérego mat lwykonany okrélony element samo-
chodu, prowadzi sinie tylko w aspekcie aytkowym, ale take w aspekcie ekonomicz-
nym. Musza by¢ takze spetnione wymogi ochroriyodowiska, poniewaod producentéw
wymaga si, aby samochody zywaly mniej paliwa, co wplywa na zmniejszenie eimis;j
spalin, a zastosowane materialty mogh¢ Ippddane recyklingowi. kytkownicy samo-
chodéw zadaja zwigkszenia komfortu i bezpiecastwa jazdy, a tale nowych modeli,
ktore powinny by wytwarzane w krétkich seriach.

Spehienie tych wszystkich wymaggest trudne, poniewaniektére wzajemnie i
wykluczap. Poprawa komfortu jazdy wymaga zamontowania dadagkh materiatow
izolacyjnych umaliwiajacych obnkenie hatasu, wprowadzenia wielu nowych elementéw
i urzadzeh pozwalajcych przyktadowo na ogrzewanie lusterek i fotely ¢&z automa-
tyczne otwieranie i zamykanie ruchomych elementévpopraw bezpieczastwa jazdy
wiaze sk potrzeba wzmocnienia karoserii, ukladu hamowamiatez uktadu jezdnego.

" Dr Teresa WOLICKA, Katedra Materiatoznawstwa, ¥l Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika
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Konsekwengj tego jest wzrost nowoczesitd samochodu, ale réwriepodwyzszenie
jego masy, co z kolei prowadzi do wzrostuyaia paliwa i wzrostu emisji spalin.

W zwiazku z tym producenci adaja do obnkenia masy pojazdéw poprzez opraco-
wanie nowych rozwizan, w ktoérych szczegéinuwag: zwraca si na stosowanie kon-
strukcji cienkdciennych wykonanych ze stopéw o szczegdlnie wys$ohitasciwosciach
mechanicznych oraz wzrost udziatu elementéw wykgoarz materiatéw lekkich Przy-
ktadowo prace nadeliwem ADI (Austempered Ductile Iron) zeliwem sferoidalnym
hartowanym izotermicznie, pozwolity uzyskavytrzymalg¢ na rozciganie R, rowng
1600 MPa, przy wydieniu As do 1%, a przy R rownym 800 MPa wydkenie odpo-
wiednio wyzsze do 106°. To z kolei pozwala na projektowanie konstrukdginkascien-
nych, ktérych whaciwosci uzytkowe moa by¢ wyzsze ni w przypadku zastosowania
takich stopéw lekkich, jak stopy aluminium, przychawaniu podobnej wagi elementu.
Zeliwo to jest bardziej odporne nazgie scierne, lepiej ttumi drgania. Ma ono rowaie
przewag nad innymi materiatami, §# ocenia s¢ je poprzez wskaniki charakteryzujce
koszty zwizane z uzyskaniem konkretnej wytrzymio.

W ostatnim okresie opracowano nowe odmiaslywa ausferrytycznego.a3o miedzy
innymi: zeliwo szare hartowane izotermicznie AGI (Austemgeferay Iron) czy te
zeliwo wermikularne hartowane izotermicznie ACI/AYAustempered Compacted/ Ver-
micular Graphite Irorf)

Coraz wgksze zastosowanie majowe materiaty, takie jak kompozyty, piany meta-
lowe oraz materialy stosowane na pokrycia izolaeyjodporne na zwycie écierne. Ana-
lizy materiatowe silnikdbw renomowanych firm samodbarych, prowadzone w Katedrze
Odlewnictwa i Spawalnictwa Politechniki Rzeszowgkieskazuj, ze producenci zg:a-
ja do obnkenia kosztéw wytwarzania poprzez stosowanie trgdych materiatéw
i konstrukcje cienkécienne. Popraw wiasciwosci uzytkowych elementdédw uzyskujeesi
poprzez stosowanie najnowszych technologii ksatattoa warstwy wierzchniej elemen-
téw, nanoszenie pokéy jak rowniez zmiare wagi elementu, na przyktad poprzez wyko-
nanie go ze stopu aluminium zamiagtetiwa. Zapewnienie wysokiej, miejscowej odpor-
nosci na zuycie scierne uzyskuje sipoprzez zastosowanie wtopekseliwa, stali lub
kompozytéw. § to rozwiazania z grupyhigh technology nad ktérymi pracuje wiele
osrodkéw naukowo-badawczych. Ich znaczenie dla romwmzemystu jest zaakcento-
wane w najnowszych foresightach.

S. Luft,Podstawy budowy silnikéWVydawnictwo Komunikacji i hczndici, Warszawa 2006.

The sorellmetal book of ductile irpRio Tinto Iron and Titanium Inc., Montreal, Queb€anada, 2004.

E. Guzik,Procesy uszlachetnianizliw. Wybrane zagadnieni&rchiwum Odlewnictwa. Monografia, 2001.
A. Kowalski, A. Pytel, Nowoczesne odmianliwa o strukturze ausferrytycznejrchiwum Odlewnictwa,
vol. 6, Nr 18 (2/2), 2006, 83-88.

® E. Kdcielny, W. Orlowicz, Z. Opiekun, J. Michalskhnaliza materiatowa silnika NISSAN 018BR War-
szawa 1989; E. Kaielny, W. Orlowicz, Z. Opiekun, J. Michalskhnaliza materiatowa elementéw silnika
PEUGEOT 2050BR Warszawa 1990; E. Kdelny, W. Ortowicz, Z. Opiekun, J. Michalsadania jako-
sci elementow silnika VW 1.6 Turbo po eksploata®BR Warszawa 1988; E. Kaelny, W. Orowicz,
Z. Opiekun, J. MichalskiAnaliza materialowa elementéw silnika PEUGEOT .208BR Warszawa 1990;
E. Koscielny, W. Ortowicz, Z. Opiekun, J. Michalskfnaliza materiatowa silnika NISSAN MICRABR
Warszawa 1989.
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2. MATERIALY STOSOWANE W PRODUKCJI SAMOCHODOW

Materialy metalowe stanowiokoto 8@ wagi samochodu, regzstanowi tworzywa
sztuczne, guma, szkio, lakiery i tekstylia. Do grupaterialtéw metalowych, stosowanych
w produkcji samochodéw, zaliczynalery stal, zeliwo, spieki, stopy aluminium, stopy
magnezu, metalowe materialy kompozytowe oraz pakryeramiczne i metaliczne.

Ze stali @ wykonywane profile ksztattowe i blachy karoseeiementy silnika, takie
jak waly korbowe, korbowody, zawory, gniazda zawar&aiki rozrzdu, kota talerzowe
i zebniki, korpusy #cznikéw, zbiorniki paliwa, obudowy trzpienia przéego i tylnego
kota, waly mdne, misy olejowe, piasty két, wahacze, felgi. Ederty te mog stanowé do
60% catej wagi samochodu.

Z zeliwa wykonuje si elementy silnika, takie jak kadtuby, tuleje cyliode, gtowice,

a take waly korbowe, korbowody, watki rozidu, kota zamachowe, kota pasowe, potpa-
newki, piescienie ttokowe, widelki przetznika biegéw, waty gdne, kolektory wyde-
chowe, obudowy mostu tylnego, obudowy mechanizranicdwego, korpusyatznikow,
kolezél talerzowe i goniki, obudowy trzpienia przedniego i tylnego kopgasty kot, waha-
cze.

W silnikach nowej generacji do wykonania gnhiazd aemwych stosowanegsspieki.
Maja one znacznie lepsze wtawosci eksploatacyjne w poréwnaniu ze stalowymi gniaz-
dami zaworowymi. Badania wykazatse szczegdlnie dobrymi wdeiwosciami charakte-
ryzuja sie gniazda zaworowe wykonane wedtug polskiego pafedawieraj one wegiel,
kobalt, molibden, nikiel, chrom, magnez, tytareiasiynian cynku, jakérodek palizgowy.

Ze stopéw aluminium wykonuje esiramy karoserii, konstrukcje drzwi, obudowy
sprzgiet, pedaly, kota kierownicy, obudowy skrzyni béeg elementy systemu chtodze-
nia, obudowy pomp, elementy uktadu zaptonowegotutadsilnikéw, tuleje cylindrowe,
gltowice silnikéw, kolektory, wsporniki silnikow, Fgi®. Zastosowanie stopéw aluminium
do wytwarzania elementéw samochodu wzrasta, coykbrie wptywa na obiaenie masy
samochodow. Prognozujezsie w najbliszych latach udziat odlewéw ze stopéw alumi-
nium w samochodach osobowych ulegnie podwojeniawgle kosztem zmniejszenia
udziatu elementéw wykonanych ze stalizetiwa.

Z uwagi na tendengjdo obniania wagi samochodow przysgowym materiatem
do wytwarzania elementéw samochod&wstopy magnezu. Ze stopéw magnezyls
wytwarzane kolumny i kota kierownic, wsporniki péddamulca i sprggta, ramy sie-
dzeh, kadtuby silnikéw, obudowy przektadni, obudowy drhaw i wentylatoréw, belki,

® Cz. PodrzuckiZeliwo. Struktura, wigciwasci, zastosowanieWyd. ZG STOP, Krakéw 1991; W. Ortowicz,
A. Brzeziaski, Z. OpiekunZeliwo szare perlityczne stosowane na odlewy matogpyae, zwtaszcza na watki
rozrzgdu silnikéw spalinowychPatent PL235745; W. Orlowicz, Z. Opiekun, J. Milski, E. Kdcielny,
Uktad rozrzdu silnika spalinowegdPatent PL 262663.

" T. Wolicka, W. Tabor, A. Wilk, Z. Opiekun, W. @wicz, E. Kdcielny, Mieszanina spiekowa dla gniazd
zaworowych i sposdb wytwarzania gniazd zaworowymoezzaniny spiekowdpatent PL 164740.

8 Z. Gorny, J. Sobczallowoczesne tworzywa odlewnicze na bazie metalelamnych Krakéw 2005; L.
Heuster, E.J. Feikus, M.O. Ottalloy and casting process optimization for engimeck application AFS
Transactions, 01-050, 1-9; S. Pietrowskiuminy ttokoweMonografia. Krzepricie Metali i Stopéw, z. 29,
1997; M. Kruphski, L.A. Dobrzaski, J.H. SokotowskiMicrostructure analysis of the automotive Al-Si-Cu
casting Archives of Foundry Engineering, vol.8, nr 1, 80@1-74; S. PietrowskQdlewnie k6t samochodo-
wych z siluminéwArchiwum Odlewnictwa, 4, 2002, 210-221.
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plyty wskaznikéw oraz felgl. Najwiccej odlewdw ze stopéw magnezu jest obecnie sto-
sowanych w samochodach éeigowych. Na przyktad w samochodzie Porsche 917awag
elementéw ze stopéw magnezu wynosi 133°kgaczna waga elementéw ze stopéw
magnezu w obecnie produkowanych samochodach VWDIAlWynosi 25 kg. W okresie
najblizszych péciu lat przewiduje sijego wzrost do 87-124 kg, a po dzégsil latach do
132-178 kg

Z licznej grupy materiatow kompozytowych w procesigtwarzania elementéw sa-
mochodéw osobowych znalazly zastosowanie giéwrgpysaluminium zbrojone ggli-
kiem krzemu lub tlenkiem aluminiuth W kompozytach zaréwno faza zbrcj, jak
i osnowa zachowsjswoje wigciwosci fizyczne i chemiczne, lecz razem twgikombi-
nacg wihasciwosci mechanicznych nieniiwa do osagniecia oddzielnie. W przypadku
obecndci w strukturze kompozytu dwoch i gaej faz zbrajcych o ré&nej morfologii,
méwi sk 0 kompozytach hybrydowych. Wieiwosci wytrzymatgciowe i odporné¢ na
zuzycie scierne kompozytéw w podwgzonej temperaturzey gnacznie lepsze hiwta-
sciwosci stopow bez dodatkéw zbegych. W przemgle motoryzacyjnym z kompozytéw
aluminiowych wytwarza sittoki silnikowe. Produkowaneagowniez ttoki wykonywane
tradycyjnie ze stopéw aluminium-krzem, w ktérychiammla pod pigcienie ttokowe s
odtwarzane przez wtopki wykonane z kompozytu alimmiego zbrojonego estkami
tlenku aluminium. Taki tlok zastosowany w 1982 rqkuez firng Toyota Motor Compa-
ny byt prawdopodobnie pierwgzv swiecie aplikaci przemystow metalowych kompo-
zytéw w budowie silnikéw spalinowych. To rozmanie materiatowe pozwolito na zna-
czace zwekszenie trwatéci ttokéw. W przypadku najnowszej generacji kadhabsilni-
kéw wykonanych ze stopéw aluminium lub ze stopéwgneazu, zastosowano kompozy-
towe tuleje cylindrow®. Tuleje te wykonaneasz kompozytu aluminiowego zbrojonego
czastkami krzemu o okéonych rozmiarach. Technologia wytwarzania takialeit jest
opatentowana pod nagaw.OKASIL. W tuleje LOKASIL jest przyktadowo wypogany
samochéd Porsche Boxter. W tym rogzéniu materiatowym tuleje kompozytowe zast
pity tradycyjnie stosowane tulejeeliwne lub tuleje aluminiowe z tulejkwtopka wyko-
nary z zeliwa. W tym rozwizaniu tulejka-wtopka ma gruboscianki okoto 3 mm. Mate-
rialy kompozytowe zostaly réwniezastosowane na tarczechbimy hamulcow¥.

9 M. AvedesianASM Speciality Handbook, Magnesium and magnesiloysaASM International, 1994; B.

Smola, |. Stulikowa, J. Pelcora, B. Mordikeroceeding of the 6-th International Conferentéagnesium
alloys and their applications. Wiley-Vch, Verla®(3, 43-46.

10 R. Dxbicki, J. TybulczukOdlewnictwo dla motoryzacjinstytut Odlewnictwa, Krakéw 1996.

1 Odlewanie dinieniowe stopéw magnezu. Nowoczesne technologidukep. Materiaty firmy NTB Sp.
z 0.0.; Magnez materiat o rewelacyjnych $gisvosciach. Materiaty firmy NTB Sp. z o0.0.

2 H.S. Lee, J.S. Yeo., S.H. Hong, D.J. Yoon, K.t, The fabrication process and mechanical properties o
SiC/AI-Si metal matrix composities for automobile edmditioner compressor, pistandournal of Materials
Processing Technology, 113, 2001, 202-208jekiona, M. Dyzia, J. WieczorekKasting properties of AlSi-
SiC composite suspensiodschives of Foundry, vol. 6, no. 22, 2006, 54G5Z. Gérny, J. Sobczakjowo-
czesne tworzywa odlewnicze na bazie metatetdenych Krakéw 2005; A. Dolata-Grosz, M. Dyzia, Sle-
ziona, J. WieczorelkComposite applied for pistonArchives of Foundry Engineering, vol. 7, no. 002, 37-
40.

13 M. Scarlett,Power tria Automotive Industries, August, 2004, 28-31; VW \ai8d VW/AUDI W12 engines
with ALUSIL®BLOKS. Materialy KS Aluminum TechnologiAG, 2007.

14 J. Sobczaklietalowe materialy kompozytowlastytut Transportu Samochodowego — Instytut @dletwa,
Krakéw 2001.
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W przyszigciowych konstrukcjach samochodéw przewiduje zstosowanie meta-
lowych materiatéw porowaty¢h Metalowe materiaty porowate, zwane #akpianami
metalowymi, wytwarzaneasobecnie gtéwnie ze stopéw aluminium. Charakteryzig
one niskim wspotczynnikiem przewodiwd cieplnej i zdolnécia do ttumienia drg& co
predysponuje je do stosowania jako materialy izagteci dzwickochtonne. Z uwagi na to
mog one znalg¢ potencjalne zastosowanie na nadwozia samochodaigkizdolngici
do pochtaniania energii roze@a st zastosowanie ich w zderzakach samochodowych.
Prace na przemystowym zastosowaniem pian alumirdbwyrowadz miedzy innymi
takie firmy, jak Jaguar Cars Ltd, Ford Motor CompaRover Group.

3. POKRYCIA POWIERZCHNIOWE

Pokrycia powierzchniowe, stosowane na elementyksim samochodowych, majga
zadanie ztagodzioddziatywanie wysokiej temperatury i wstspw cieplnych, a tale
poprawt odpornd¢ na zuycie scierne. Do pierwszej grupy pokiyalicza s pokrycia
ceramiczne, a do drugiej pokrycia metalowe.

W pracach nad nowymi konstrukcjami silnikdw spaliych zdiza sk do uzyskania
wysokiej ich sprawnéti. Wiaze sk to ze wzrostem énienia i temperatury spalin. Zbyt
wysoka temperatura spalin aeby¢ niebezpieczna dla ttokéw, ktére wykonuje gtow-
nie ze stopéw aluminium. W zgdku z tym opracowano pokrycia izolacyjne denek tto-
kéw. Pokrycia te powodujobnizenie temperatury powierzchni denek ttokéw w trakcie
pracy silnika o 50-81C, co pozwala wydty¢ zywotncsé zespotu ttokowo-cylindrowego.

Z uwagi na faktze wspotczynnik rozszerzalém cieplnej materiatdbw ceramicznych
jest istotnie wyszy w poréwnaniu ze wspotczynnikiem rozszerzétnaieplnej stopow
aluminium, to dla zapobienia wykruszaniu sipokrycia, ktérego awtki niszczytyby
gladz tulei cylindra i piefcieni tlokowych, opracowano techrikich nakfadania
z zastosowaniem przejowej warstwy buforowej. Materialem warstwy bufome jest
stop niklu, kobaltuzelaza, aluminium oraz itru, hafnu lub iterbu. Wsgghnik rozsze-
rzalndgici cieplnej tego materiatu ma wastozblizora do wartdci wspotczynnika rozsze-
rzalnaci cieplnej pokrycia ceramicznego. Warstwa buforawvgrubgci 0,1-0,2 mm jest
nanoszona przez natryskiwanie plazmowe. $8if@a ceramicza warstvwe termoizolacyj-
na, o grubdci 0,1-05 mm, stanowi tlenek cyrkonu stabilizowatrgm. Pokrycie cera-
miczne nanosi sirbwniez przez natryskiwanie plazmowe.

Pokrycie chromowe jest najgziej stosowanym pokryciem powierzchni roboczej
uktadu piefcienie tlokowe-gtadl cylindra. Pokrycie takie charakteryzujeg sivysola
twarddicia, ok. 1000 HV, odpornieia na zuycie scierne przy wspoétpracy z elementami z
zeliwa, stali lub ze stopow aluminium. Jest ono riewrodporne na korogj Dzieki ni-
skiej wartdgci wspotczynnika tarcia przy wspotpracyzeliwng lub kompozytow tuleja
cylindrowa, wydziela st mata ilé¢ ciepta. Dztki wysokiej wartgci wspoétczynnika
przewodzenia ciepta napuje wkC obnienie temperatury pigeieni i czsci tloka
w obszarze gniazd pigieni. Wad pokry¢ chromowych jest ich mala zwdlncs¢ ole-
jem, co przy daych powierzchniach wspétpracy sprzyja zacieranila Zmniejszenia tej
niedogodnéci opracowano technik wytwarzania porowatego pokrycia chromowego.
Pokrycie chromowe nanosiestlektrolitycznie. W zalenosci od rodzaju pieicienia gru-

15 7. Gérny, J. Sobczalowoczesne tworzywa odlewnicze na bazie metatlaEnych Krakoéw 2005.



274 T. Wolicka, W. Ortowicz, M. Mr6z

bos¢ warstwy wynosi od 0,06 do 0,25 mm. Powierzchnéstwy chromowanej powinna
charakteryzowasie brakiem wystpdéw, ktére mogtyby rysowagtadz cylindra.

W trakcie eksploatacji piécieni produktami ziycia s niewielkie castki chromu. 9
one wgniatane w powierzckngtadzi cylindra, podwiszapc jegozywotnacsé.

Wedtug niektérych autoréfchromowanie gtadzi cylindréw silnie olgbnych ciepl-
nie silnikéw, pracujcych w warunkach diego zapylenia powietrza, nie gwarantuje uzy-
skania wymaganej ich trwadoi.

Z materiatéw firmy KS Aluminum A& wynika, ze w najnowszej generacji silnikéw
zamontowanych w niektérych samochodach firm MerseBkenz, Porsche, BMW oraz
AUDI stosowane stuleje cylindrowe ze stopu aluminium-krzem, w kgl wewrgtrzna
powierzchnia jest pokryta chromem.

W nowych silnikach samochodéw BMW oraz Jaguar zast@ano tuleje cylindrowe
NIKASIL *®. & one wykonane ze stopu aluminium-krzem z pokrygi@wierzchni robo-
czej, wykonanym na osnowie niklu. Pokrycie to zawjebok niklowej osnowy, astki
weglika krzemu o wielkéci 2-5 um. Dla wykonania takiego pokrycia stosowana jest
specjalna technologia elektrolitycznego naktadaRia. honowaniu tulei NIKASIL gru-
bos¢ zbrojonego pokrycia niklowego wynosi 0,06-0,08 mm.
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MATERIALS APPLIED IN NEW MOTOR CAR MODELS
Summary

Complex shapes of many motor car elements decidahtbaise of foundry technologies in the
manufacturing process remains economically feasitile presently applicable emission thresholds
force the manufacturers to reduce the overall vehiights. That in turn results in reduction of
fuel consumption. As a result, contemporary mo#sdnclude an increasing share of thin-walled
castings made of materials guaranteeing satisfadéwmel of functional properties. At the same
time, an increasing significance is attached to rieghnological processes and new materials
allowing to extend the service life of car compadsdsy means of surface improvement techniques.

Ztozono w redakcji w czerwcu 2009 r.



