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KIERUNKI ZMIAN MATERIALOWYCH W MOTORYZACJI
W SWIETLE WYMOGOW EKOLOGII

Marek Idzior

Instytut Silnikéw Spalinowych i Transportu, Politegka Poznaska

Streszczenie.W artykule przedstawiono tendencje gméne z wprowadzaniem do produkcji
pojazdéw nowoczesnych ekologicznych materiatéw koksyjnych. O zastosowaniu konkretne-
go materiatu decyduwjprzede wszystkim jego wdeiwosci, cena, ale tate to, jakie skutki dla
srodowiska niesie za saljego produkcja, ytkowanie oraz likwidacja. Omoéwiono nowe materia-
ty, podano ich zastosowania z przyktadami konsjiukaz przedstawiono kierunki rozwojowe.
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WPROWADZENIE

Rozwdj motoryzacji w ostatnich latach jest widocgigwnie w ich coraz lepszych
wskaznikach pracy. Pojawito siwiele nowych konstrukcji silnikow, szczegélnie a-z
ptonie samoczynnym, przevgzapcych odpowiadajce im pojemnécia silniki o zapto-
nie iskrowym bez dotadowania. Przgaly silnik ZS ma dzisiaj zupetnie inne wgkiaki
pracy w porownaniu z rozaZaniami kiedy stosowanymi. Mercedes 260 D z roku 1935
miat silnik o pojemnéci skokowej 2,5 drimoc 33 kW, osigat 100 km/godz. przy zu-
zyciu paliwa ok. 10 drhna 100 km. Pierwsze samochody osobowe z silnika®nizi-
zywalty ok. 0,3 dmoleju nagdowego na 1 kW, natomiast wspétczesne diesle aiualog
nie ok. 0,03+0,04 dil kW, czyli blisko 10 razy mniej.

Réwniez dynamiczny jest rozwdj silnikow spalinowych o zagke iskrowym. Sil-
niki te oshgaja rewelacyjne wskaiki pracy, przy ntszym od silnikow o zaptonie sa-
moczynnym koszcie, przy niezawodobmniej wraliwej na jaka¢ obstugi, paliwo itd.
Dodatkowo zwgkszony w Europie popyt na paliwo do silnikow ZS poluje, ze olej
napdowy zaczyna by paliwem draszym od benzyny. W tej sytuacji tmta oczekiwa
dalszych wysitkbw producentow silnikéw i ngshych nowych rozwizan, zaréwno
konstrukcyjnych, jak i technologicznych.

Nowoczesne diesle majnoc ok. 60 kW z 1 dipojemndci skokowej, moment
obrotowy niemal 200 Nm, réwniez 1 dni. Silniki te s coraz bardziej ekonomiczne,
cechujce st coraz mniejszym zyciem paliwa, emityj mato szkodliwych sktadnikow
spalin. Problemy, ktére nadal istriep wickszy niz w silnikach o zaptonie iskrowym
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hatas i drgania, mniejsza elastycghobardziej skomplikowana i dzeza budowa —
wyraznie wyzszy koszt zakupu.

Dalszy rozwo0j motoryzacji duizie coraz bardziej zazany z wprowadzaniem no-
wych materiatdw konstrukcyjnych. Ostatni okres akdl5 lat charakteryzowat esi
przede wszystkim ogromnym wzrostem poziomu bezpfetwa biernego pojazdoéw
oraz coraz nowszymi elementami ich dodatkowego \wsfEmia. Szacuje sj ze mogto
to spowodowa okoto 30% wzrost masy pojazdéw, co musi prowadm wzrost ziy-
cia paliwa lub relatywnego zmniejszenienia ichhgéiv. Nowe materiaty konstrukcyjne
umazliwiaja zaoszcgdzenie wielu cennych kilograméw. Muspne jednak zapewhi
utrzymanie na dotychczasowym poziomie detawosci wytrzymatgciowych, nie wek-
szy koszt oraz odpowiedntechnologiczn&t. Elementy pojazdow i ich silnikdw wyko-
nane z materiatdbwzéjszych ni tradycyjne, takie jak stal, czieliwo, réwniez nowe
technologie wytwarzania ggjle stanowq o mazliwosci ich rozwoju [ldzior 2003, 2005,
20064, b].

WYMAGANIA STAWIANE MATERIALOM W MOTORYZACJI

Aktualne wymagania dotygze materiatéw konstrukcyjnych wykorzystywanych w
motoryzacji to:

— Tendencja do stosowania materiatdw konstrukcyjrychniejszej gstasci oraz
wigkszej wytrzymaitéci i lepszych wiaciwosciach uwytkowych. Dzgki temu jest
mozliwe zmniejszenie masy pojazdu i ograniczenie waziui z tym zuaycia paliwa (a
wigc takee emisji dwutlenku wgla). Naley zaznaczy, ze waznym aspektem tych
przedsiwzieé jest zataenie braku wptywu podejmowanych dziataa bezpieczestwo
pojazdu, na pogorszenie istrieggo stanu bezpiearstwa. Przykladami takich rozuvi
zan konstrukcyjnych s m.in. struktury warstwowe i przestrzenne mateniatdp. typu
sandwich), umgiwiajace nie tylko znaczne zmniejszenie masy konstrukeachowa-
niem poréwnywalnych wkgiwosci wytrzymaitagciowych, ale i uzyskanidwiadomej
anizotropii wiagciwosci konstrukcji (np. w strefach zgniatania struktuvyzwiazku z jej
awaryjnym niszczeniem, wypadki). Corazlsze zastosowanie znajdupwniez mate-
riaty kompozytowe, umdiwiajace uzyskanie nieagjalnych dotychczas wdaiwosci
czesci poddawanych ekstremalnym ofgagdniom (np. tarcze hamulcowe, ttoki itd.).

— Zastosowanie nowych materiatow konstrukcyjnych sp&atacyjnych, tech-
nologii wytwarzania i obstugi pojazdéw powinno pezynia sig do zwkkszenia
trwatosci pojazddw i ich elementow oraz wydknia okreséw mdzynaprawczych. To
wptywa na zmniejszenie olagieniasrodowiska materiatami odpadowymi, zwanymi z
obstug: i likwidacja zuzytych pojazdéw. Korzécia jest réwnie oszczdnas¢ surowcow
i energii potrzebnej do przetwarzania materiatévytivarzania cgici i zespotdéw pojazddw.

— Nowe materialy konstrukcyjne oraz sama konstrukg@inny by dostosowa-
ne do sprawnego recyklingu pojazdéw. Aawhasciwoscia nowych materiatéw staje
sie mazliwie duza ich biodegradowaldé. Analogiczne wymagania stawiarngeréwniez
infrastrukturze transportu.

— Duze wymagania stawiaegsimaterialom eksploatacyjnym ze wedli na emisj
substancji szkodliwych dl&odowiska. Dotyczy to przede wszystkim paliw, wrgich
skladzie jest wymagane zmniejszenie zawartsubstancji szczegdlnie szkodliwych
(m.in. weglowodorow pie¢cieniowych, otowiu, siarki) oraz zmniejszaeych skutecz-
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no¢ dziatania urzdzen oczyszczajcych spaliny (np. siarka w przypadku reaktoréw
katalitycznych).

— Ze wzgkddéw ekonomicznych jest wymagane, aby koszty mafavia tech-
nologii elementéw pojazdéw i infrastruktury transjpooraz materiatdw eksploatacy-
jnych byty stosunkowo niede. To zadanie, gtéwnie w zawku z wyej sformu-
towanymi wymaganiami, jest trudne do spetnieniaeM/irozwiazan ekologicznych w
motoryzacji wiaze sk z duzymi kosztami i czsto przegrywa z rozwkaniami mniej
korzystnymi dlasrodowiska, lecz taszymi.

TENDENCJE ZMIAN W STOSOWANYCH MATERIALACH

Stal

Ostatnio wprowadzane siowe gatunki stali, o lepszych wtawosciach wytrzyma-
tosciowych oraz lepszej energochtodnob & to stale o bardzo wysokiej, wysokiej i
podwyzszonej wytrzymatéci, niskostopowe, stosowane w konstrukcji szkieteidwozi
z udziatem przekraczgym 20% i stgajacym 50%.

GM hydroforming

Rys.1. Hydroformowanie (ksztaltowanie) Rys. 2. Kolektor wydechowy z blachy stalowej
przekrojéw zamknitych za pomog wody pod [Mat. firm]
wysokim cénieniem [Mat. firm] Fig. 2. Exhaust manifold made of sheet steel
Fig. 1. Hydroforming (the formation) of
closed sections by means of water under
high-pressure

Nowoczesne technologie, takie jak laserowe spawiaagezewanie umdiwiaja ta-
czenie blach o rhej grubdci doczotowo i dalej ttoczenie z tak przygotowanywkfa-
brykatéw gotowych elementéw. Mpa tez walcowa& blachy o zmiennej gruoi. Hy-
droformowanie (rys. 1) — ksztalttowanie przekrojéamknitych w formie przy uyciu
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wody pod wysokim @énieniem, umeliwia obnizenie masy profili. Wykorzystanie naj-
nowszych osignig¢ materiatoznawstwa i technologii utlizvia zmniejszenie masy
nadwozia do 25%. Poréwnawczo, eksperymentalnie ngke nadwozie, wedtug naj-
nowszych technologii ULSAB, waglo 203 kg przy sztywrkmi skretnej
20 800 Nm/stopi przy wykonywanych seryjnie nadwoziach 250+270 gy sztyw-
nosci skretnej 10+20 000 Nm/stopie

Przykladem nowych nitiwosci ttoczenia blach stalowych e by kolektor wy-
dechowy z takiej blachy (rys. 2).

Stopy aluminium

Aluminium stosuje si w budowie pojazdéw gtéwnie ze wzdu na oszegdnacsé
energii i obnkenie masy samochodu, co pozwala na znacedukcg masy pojazddéw i
przyczynia si do zmniejszenia zycia paliwa oraz emisji spalin, z zachowaniem
wszystkich parametrow bezpiedséwa konstrukcji. Metal ten ma wiele wosci
wykorzystywanych w procesach projektowania i wytzeania produktow, jest materia-
tem bardzo ciekawym ze wzgléw konstrukcyjnych.

Aluminium (2,7 g/lcm®w poréwnaniu z 7,9 g/cridla stali) jest materiatem pla-
stycznym, ale o przegthej wytrzymaldci poréwnywalnej z blisko 3-krotnie giszym
zeliwem, take molibdenowym, ale ok. 2-2,5-krotnie gorszej acalist podwyszonej
wytrzymaldici. Stosowane jest jako gtéwny skiadnik stopow lekkodlewanych z Si,
Cu, Mg, Mn oraz z Mg i Mn do przerobki plastyczrngfopy te s drazsze od stali, ale w
sumarycznym rachunku wad i zalatk®rzystne. hczna masa g&ci wykonywanych ze
stopdéw lekkich na bazie aluminium w nowoczesnymazindzie to ok. 130 kg.

Rys. 3. Fragmenty poszycia nadwozia i pokrywa kgnsilnika Toyoty Prius wykonane z blach
na bazie Al [Mat. firm]
Fig. 3. Fragments of the plate of a motor car-bawly the cover of the chamber of an engine
Toyota Prius made of sheet metals on the ba#é of

Stosowane sna elementy poszycia nadwozi, mniej na jego seki&/ykonuje si
z nich najczsciej odejmowalne egci (drzwi, bfotniki, pokrywy) oraz inne drobniejsze
(rys. 3). Nowdcia 1 przestrzenne ramy fe (space frame) przenase calé¢ obci-
zen bez udziatu stali. Wymaggjone, poza tloczeniem, specjalnych technologii d¢szt
towania, takich jak odlewaniesgieniowe czy wyciskanie na zimno, azakaczenia nie
tylko przez spawanie, ale i zgrzewanie, nitowanldejenie. Stosowanie tych stopow
umazliwia zmniejszenie masy o ok. 30+50%, przy zapewiieblizonych do stali wia-
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sciwosci konstrukcyjnych, majtez dobra energochton§é i odpornd¢ na korozg. S
jednak kosztowne i stosujegge do draszych samochodéw (Audi A2, A8). Nowma
jest hczenie w budowie nadwozi aluminium ze stastatnia generacja Audi TT (rys.
3) ma kadtub wykonany ze stali o wysokiej wytrzyosal (podtoga tylna, drzwi i po-
krywa baganika — 31% masy kadtubu) i stopéw aluminium (140nkgsy kadtubu — 63
kg blach, 45 kg odlewéw, 32 profili wyciskanych)n&ogiczny szkielet wykonany
tylko ze stali waytby 48% wkce;.

- wezly konstrukcyjne
odlewane z Al
e - wyciskane profile Al

- wytfoczki z blachy Al

- wytloczki z blachy stalowej

Rys. 4. Nadwozie pojazdu Audi TT wykonane niemalalgci z blach Al (z wyjtkiem tylnej
cze$ci nadwozia z wzmochieniami) [Mat. firm]

Fig. 4. The body of the vehicle Audi TT made almastbloc of sheet metals Al (behind barring
the afterbody of the body with strengthenings)

Rys. 5. Nadwozie nowej generacji pojazdu BMW 5 ndtaukcji mieszanej — stalowy kadtub

z przodem nadwozia ze stopow lekkich na bazie idkac zmniejszony o 75 kg [Mat. firm]
Fig. 5. The body of the new generation of BMW 5igleh of mixed construction the steel

trunk with front body of light alloys on the basisAl, the weight diminished for 75 kgs

W budowie silnikow stopy aluminiumysnateriatem na ttoki. Dawno justosuje si
je na kadtuby silnikéw o zaptonie iskrowym, ostatnpomimo mniejszej sztywsoi,
takze w silnikach o zaptonie samoczynnym, réwnve pofaczeniach z innymi materia-
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tami. Kadtub silnika o zaptonie samoczynnym s&tecylindrowego wykonany ze sto-
péw aluminium mae wazy¢ o ok. 35 kg mniej odeliwnego, a caty silnik o ok. 50 kg
mniej. Take wykonuje si z tych stopow gltowice, kolektory, miski olejowevdgnie
zaworowe, chiodnice, tuleje cylindrowe o niskim @&zynniku tarcia, elementy ukta-
dow klimatyzacji.

Cienkacienne rury ze stopow aluminium ogkszychsrednicach wykorzystuje si
w konstrukcji zawieszg ram pomocniczych, watdéw negiowych, pétosi, take na obu-
dowy skrzyh biegéw (rys. 6). Stopy te wykorzystuje sio budowy wahaczy.

Rys. 6. Obudowa skrzyni biegéw ze stopow i wspomaiwieszenia przedniego ze stopow Al
Fig. 6. The casing of the gear-box made of alloystae bracket of the front suspension of alloys Al

Nowoécia jest zastosowanie w pgizeniu zzeliwem do budowy tarcz hamulco-
wych, lgbnéw hamulcowych (rys. 8). Tarcze hamulcowe et budowe mieszan —
pierscieniowa powierzchnia robocza wykonana jegeliwa szarego (wysoka odpoiggo
nascieranie i dobre odprowadzenie ciepta), a kotnieakowy ze stopow aluminium
(BMW 5). Tarcze hamulcowe z kolei mpgnie¢ budowe typu Al-Fin, z czscia nosna
ze stopu lekkiego i wtopianw nia zeliwna czescia robocz.

Rys. 7. Pedaly Lotus Elise ze stopow AL  Rys. 8. Tarcza hamulcowa pojazdu BMW 5 o
Fig. 7. Pedals Lotus Elise made of alloys AL konstrukcji mieszanej — powierzchnia czynna z
zeliwa szarego i kotnierrodkowy ze stopu Al
Fig. 8. The brake backplate of BMW 5 vehicle
of mixed construction — the active surface of
grey-iron and the central collar of alloy Al
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Od dawna oczywctie stosuje sije do budowy olitzy kot jako odlewy niskoci-
$nieniowe, utwardzane dyspersyjnie, z dodatkiemrkizémagnezu.

Kadiub silnika o konstrukcji zapewnigjej dua sztywngé, intensywne tlumienie
drgai i hatasu, przy znacznym zmniejszeniu jego masggstawiono na koncepcyjnym
projekcie AVL (rys. 9). Blok cylindréw wykonany Awaminium ma budow porowat,
zblizona do ksztattu plastra miodu, usztywniopokrywa od dotu, co zapewnia wysgk
sztywna¢, powkkszory dodatkowo stalow miska olejowa. Przektadkowa (typu san-
dwich) konstrukcja miski olejowej powoduje istoteiekszenia ttumienia drgai hata-
su.Zeliwne gniazda tysk gtownych stanowiosobn konstrukcg.

zeliwo

aluminium

Rys. 9. Koncepcyjny projekt kadtubu silnika Rys. 10. Kadtub silnika FIAT 1.3 JTD
AVL [ldzior 2006b] [Imarisio i in. 2005]
Fig. 9. The conceptional project crankcase ofFig. 10. Crankcase of the engine FIAT 1.3 JTD
the engine AVL

Rys. 11. Aluminiowe, kompozytowe tuleje cylindrositnika samochodu Porsche [Idzior 2006b]
Fig. 11. Aluminum-composite cylinder liners of tRersche engine

Nowy silnik Toyota 2.2 D-4D jestéjszy od wikszasci poréwnywalnych silnikow
dzigki szerokiemu zastosowaniu aluminium, co w dieslaglo raczej rzadkia. Zin-
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tegrowanie pompy cieczy chiagtzj i pompy oleju z pokrywa t&ucha dato kolejn
oszczdnas¢ masy o 5%.

W silniku FIAT 1.3 JTD w celu ograniczenia masy kdul silnika jego dola po-
krywe zamykajca tozyska gtéwne wykonano ze stopdéw lekkich na bazienalium
(rys. 10). Z tego materiatu wykonanaztgtowice. Ze stopéw lekkich na bazie alumi-
nium wykonuje si tez kadtub silnika Renault 2.0 dCi M9R 740.

Silnik Honda i-CTDi z systemem wtrysku common @ibojemnéci 2204 cmi ma
bardzo korzystny wskaik masowy, wynikajcy ze stosunku mocy do masy ¢kii
zastosowaniu lekkich stopéw na bazie aluminium,iaatrstali izeliwa. Moc 103 kW
uzyskuje przy 4000 obr/min, maksymalny moment abwgt 340 Nm ju przy 2000
obr/min, co odpowiada normom EURO 4, przy bardskim zwyciu paliwa, nawet do
4 dn?/100 km. Poza tym silnik jest bardzo cichy. Ma kdwltvykonany ze stopéw alu-
minium o bardzo zwartej i sztywnej konstrukcji wylamy metod TMM (Thixotropic
Moulding Method) — @inieniowym odlewaniu z aluminium o konsystencji paste
wzglednie niskiej temperaturze, dki czemu podczas chlodzenia nie powstagprze-
nia wewretrzne oraz nie nagbuje zmiana ksztattu odlewu. Uzyskuje bardzo wysok
doktadnd@¢ odlewu oraz din wytrzymataé wewretrznych wzmocnig kadtubu. Ume-
liwito to przyjecie odsgpdw midzy cylindrami 3 mm (zazwyczaj przy tych samychteds
pach w kadtubackeliwnych réwnych okoto 7 mm).

Aluminium jest atrakcyjnym materialem nie tylko segledéw konstrukcyjnych, ale
takze ekologicznych. Ekologiczi§é aluminium polega na nibwosci jego recyklingu
nieskaiczory ilos¢ razy. W przypadku aluminiumzywanego w produkcji samochodéw
do powtérnego wykorzystania powraca 85-90% metalu.

Bardzo wane dla ochronyrodowiska jest pozyskiwanie aluminium i jego stopow
ze zbiorki zlomu, gdy koszt przetopienia aluminium przy jednoczesnecngincici
energii wynosi tylko 5% kosztow produkcji metpédlektrolizy w hucie. Przy nowocze-
snych technologiach produkcji aluminium bagiela powszechnego jego stosowania
jest wcihz wysoka cena, a istnigja w przemyle motoryzacyjnym silna presja cenowa
czesto zmusza koncerny samochodowe do stosowania stali

Stopy magnezu

Stopy na bazie magnezu bardzo lekkie (magnez — 1,74 gRmprzy jednak
znacznie obrionej wytrzymaiéci, podatne na zapalenie i vilisve na korozg. Stosuje
si¢ je jako stopy odlewnicze (z Mn, Al, Zn, Zr) lub gozerobki plastycznej. Zaintere-
sowanie stopami magnezowymi zwéza st dzigki nowym meliwosciom odlewania
odlewdw cienkéciennych, o grubii scianek dotychczas okoto 3 mm, a nawet do 1,5
mm. Znanych jest ponad 200 rodzajow stopoéw magngzovmStosuje sije na szkielety
wielu elementéw wyposania pojazdéw, np. szkielety foteli, kot kierownjabudowy
kolumny kierowniczej. Coraz efciej (zwtaszcza w samochodach sportowych) — do
budowy kbnéw hamulcowych, obczy két. W budowie silnikéw stopy te wykorzystuje
sie na korbowody silnikbw samochodéw sportowych, ddwayzanie kadtubéw, tak
obudow skrzy biegéw (rys. 12).
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'y

Rys. 12. Obudowa skrzyni biegéw i szkielet kotardienicy
ze stopoéw magneziMat. firm]

Fig. 12. The casing of the gear-box and the stwrlef steering gear

made of magnesium alloys

Nowatorsly konstrukcg kadluba opracowano dla silnika BMW 3.0, 6-
cylindrowego. Ma on bardzo zwart sztywra konstrukcg, wykonarn wedtug zupetnie
nowej technologii, dczacej elementy ze stopdéw lekkich aluminiowych i mazpwych
(rys. 13). Zewntrzne warstwy kadtuba wykonano ze specjalnego stoagnezu AJ62,

a wewrgtrzne (tuleje z gniazdami 4gsk gtéwnych) z nadeutektycznych stopoéw alumi-
nium. Obie te cgci sa polaczone w procesie odlewanigmieniowego, w ktérym nast
puje przenikanie obu materiatléw, co zapewnia snc&éli wytrzymataé. Technologia
ta obniyta mag calego kadtuba o 24%, w poréwnaniu z wykonanyma¥esci ze sto-
poéw aluminium.

stop magnezu

Rys. 13. Kadtub nowego silnika BMW 3.0 [Idzior 2006b
Fig.13. Crankcase of the new engine BMW 3.0

Materialy ceramiczne

Naleza one w zasadzie do tworzyw krystalicznych, magie¢ jednak pewien
udziat fazy amorficznej. Cechuje jezdutwarddc¢ i kruchas¢. Przewanie s izolatorami
elektrycznymi i cieplnymi, o znacznej odposnbna korozg. Wady ich & zte wiasciwo-
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sci technologiczne, przez co wymagajpecjalnych technik przetwarzania. \d¢favosci
predestynuyj materiaty ceramiczne do specjalnych zastosowa. do wyrobu elemen-
tow zaroodpornych, elektroizolacyjnych, termoizolacyjhyaraz jako specjalne materia-
ty narzdziowe (ostrza naerlzi skrawagcych, srodki scierne i polerskie).

Materialy te § tez coraz czsciej wykorzystywane w motoryzacji z powodusdo
ciekawych widciwosci. Maja one wytrzymaté¢ na rozcaganie poréwnywalp z zeli-
wem przy gstaci ok. 5 g/cm.Wszystkie tworzywa ceramiczne materiatami twardy-
mi, ale zarazem kruchymi. Sgéd r&znych cech materiatowych moa wyr&ni¢ ko-
rzystne i niekorzystne. Korzystne z punktu widzerastosowsa inzynierskich g: dwa
twardas¢, mata gstas¢, odporndé na sciskanie, odpornig na wysokie temperatury,
izolacja termiczna, niewgiiwos¢ na dziataniesrodowiska zewetrznego (np. korozyj-
nego). Niekorzystne cechy ceramiki to krughoniska plastyczng, wrazliwosé na
udary cieplne, skomplikowane procesy technologickijemne cechy ograniczainzy-
nierskie zastosowania ceramiki. Dodatnie cechymiigorzewyzszap jednak jej wady,
umazliwiajac zastosowanie jej w skrajnych warunkach ekspl{igtag. wysokiej tempe-
raturze, korozyjnyngrodowisku, erozji), w jakich nie nima stosowéa metali i tworzyw
sztucznych. Najbardziej znane to tlenek glinu zookem, ewentualnie z dodatkiem
tytanu i kobaltu.

Materialy te, stosowane od dawna w budowwigéec zaptonowych karowych czy
katalizatorach, zaczynaesiwykorzystyw@& w tarczach hamulcowych (rys. 14). Przy
masie okoto 50% unszej, powoduj zdecydowany wzrost trwadoi, skutecznéci ha-
mowania i odporrézi na korozg. Przewiduje s zastosowanie tych materiatéw do bu-
dowy niektérych elementéw silnikbw, np. zaworéw zotkéw krzemu, znaczniedj-
szych od stalowych.

Rys. 14. Tarcza hamulcowa z materiatow ceramiczifiyit. firm]
Fig. 14. The brake backplate made of pottery-malteri

Tworzywa sztuczne

Materiaty polimeryczne, tj. tworzywa sztuczne, aldo grupy tworzyw amorficz-
nych. Odznaczajsi¢ stosunkowo dobrymi wkaiwosciami mechanicznymi,aselektro-
izolatorami oraz sbardzo odporne na dziatanie czynnikow chemicznyeltet, ich jest
maly cizar wigciwy, a wad — mata odporng@ na dziatanie temperatur przekraezaj
cych 200-300°C (organiczne zaki wegla z wodorem i tlenem). Aktualnie obserwuje
sie ogromny wzrost zastosowania tworzyw sztucznychazskuteczniej konkuragych
z materialami metalicznymi w zakresie elementéw ayas zdecydowanie wypieraj
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cych metale i szklo w zakresie opakdwalbo metale i drewno w zakresie elementow
wystroju wretrz i taboru komunikacyjnego. Jednym z powodéw wrgrodukcji two-
rzyw sztucznych jest nitiwos¢ wydatnego powikszenia ich cech mechanicznych przez
tzw. zbrojenie (kompozyt), np. wibknami metalicznyab ceramicznymi.

Materialy te to jednak grupa materiatéw przysetowych w motoryzacji, zwlasz-
cza w budowie lekkich nadwozi samochodéw. Wspélwzegpy samochodéw osobo-
wych i cezarowych produkowanych seryjnie zawiar&00-300 elementéw z tworzyw
sztucznych ogcznej masie 40-100 kg (nie ligz opon), a na autobuszwva st ponad
200 kg tworzyw. Pojazdy jeddladowe g réwniez wyposaone w wiele elementéw z
tworzyw sztucznych.

Rozwdj tworzyw sztucznych oraz ich wykorzystaniepnaestrzeni lat me zilu-
strow& fakt, ze do Fiata 1500 z roku 1962zwano ich 11 kg, do Fiata 124 z 1968
roku juz 25 kg, a do BMW z 1977 rokwzd 00 kg. Stosowanie tworzyw sztucznych jest
celowe w szczegoldoi ze wzgédu na zmniejszenie zycia energii przy produkciji
elementow samochodowych. Zgsienie metali tworzywami sztucznymi w samochodzie
tam, gdzie to jest tylko nitiwe daje wec ogromne oszezindici energetyczne (rys.
15-17). Ma to rownie korzystny wptyw na ziycie paliwa w okresie eksploatacji sa-
mochodu. Od dawna stosujes §& na mniej odpowiedzialne elementy poszycia ze-
wnetrznego — biotniki, pokrywy komory silnika i bagaka, dach, take na zderzaki,
klosze i obudowy lamp. Coraz gziej stosuje s tworzywa wzmocnione wioknem
weglowym.

Rys. 15. Kota pasowe wykonane z materiatbw kompmeyth na bazie Al/SiC
Fig. 15. Pulleys made of composite materials basedl/SiC

Rys. 16. Pokrywa i listwy paliwowe z tworzywa PAv@Edknem szklanym)
Fig. 16. A cover and fuel ducts made of PA (withsd fiber)
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Przyktadem jest BMW serii 6 (dach, szkielet bokulwezia) czy Mercedes SLR
McLaren (szkielet wetrza nadwozia, przegroda czotowa, drzwi, pokrywailgh i in. —
razem okoto 50 elementéw).

/i B
Rys. 17. Zbiornik paliwa z poliamidu
Fig. 17. A fuel tank made of polyamide

Fotele - 1,5 kg

Deska rozdzielcza - 3kg
Czeci silnika - 2,5kg /
-

Qstony zewnetrzne - 1kg

Ukiad paliwowy - 4kg

Obudowa akumulatora
Reflektory - 1.5kg
Zderzak - 10kg

Rys. 18. Zastosowanie tworzyw sztucznych w konsjigamochodu
Fig. 18. The use of plastics in the constructiothefcar

Kompozyty

Istnieje wiele definicji kompozytu, jednak ich istojest taka sama. Kompozyty to
materialy sktadajce st z co najmniej dwoch komponentéw aznfch wiaciwosciach.
Tworzy sk je po to, aby uzyskany materiat miat lepszesaitaosci i (lub) nowe w sto-
sunku do komponentéwzutych osobno. Kompozyt jest materiatem monolityanny
lecz z widocznymi granicami gdzy komponentami [Boczkowska i in. 2003].
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Kazdy material ma okigone cechy i whéciwosci. Istnieje grupa materialdw i
gliwych z maliwoscia odksztatcé plastycznych, np. aluminium wraz z innymi g
kimi metalami, oraz dia grupa polimeréw. Znaneg séwniez materiaty w postaci wio-
kien, np. wiékna wglowe, szklane lub wiékna boru o wytrzym@&do na rozciganie
ponad 3500 MPa. Wymienione widkna maijestety istotp wadk — s bardzo kruche.
Kompozyt to wynik dzen do wykorzystania tylko korzystnych cech obydwumgmate-
riatbw i wyeliminowania ich wad. Po ,zatopieniu” dchego i bardzo wytrzymatego
wiékna w aluminium lub wywicy epoksydowej powstaje kompozyt, ktory regorze-
nies¢ wielokrotnie weksze sity nk widkna rozcagane oddzielnie. Maa zatem zdefi-
niowac kompozyt jako materiat zimny z mekkiej osnowy oraz wytrzymatych wiokien,
taczacy cechy dodatnie skladowych i pozbawiony ich ce@mnych. Kompozyty &
odpowiedzi na wciz rosmce zapotrzebowanie przemystu na materialy o lepgszyc
wskaznikach konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Ich daytwzwéj powodujeze nowo
powstajce materialy cgsto wychodz poza ramy znanych definicji materiatow. Jest to
powodem braku powszechnie akceptowanej definigmpozytéw, a take ich ujednoli-
conej hazwy.

Wspolczesne materialy kompozytowe tworzoaesd kitem uzyskaniaadanych
wlasciwosci. Uzyskiwane wskaniki, szczegélnie wytrzymadgiowe, § praktycznie
nieosihgalne w ,klasycznych” materiatach (tab. 1).

Tabela 1Zestawienie wigciwosci stali konstrukcyjnej i kompozytow
Table 1. Chart of construction steel’s and comps'sfipperties

Kompozyt Kompozyt
Cecha Stal konstrukcyjnp epoksydowo- | epoksydowo- Kompgfgtmeiggksydowo-
szklany weglowy Wy

Wytrzymatasé
na rozcaganie, 400+1400* 360+1200** 625+2040** 520+1400**

MPa
Ciezar wiaciwy,

Glemt 7,8 1,92 1,57 1,38

* w zaleznosci od gatunku
** w zaleznosci od kierunku zbrojenia

Rosmce wykorzystanie kompozytéw wiia sie takze z obnkaniem masy samocho-
du. Wedtug ekspertow BMW moa dzeki temu zmniejsz§ mas bloku nagdowego
(w tym silnika) o ok. 200 kg. Nowoczesne osnowyiperowe mog pracowg w
znacznie wyszych temperaturachni5 lat temu.

Z kompozytéw o osnowie metalicznej wykonuje denka tlokow silnikdw wyso-
kopreznych — kompozyt: stopy aluminium i krétkie wiéknazglowe lub SiQ. Takze
poétosie napdowe mog by¢ wykonywane z kompozytu stop aluminium astki Al,Os.
Ceramiczne kompozyty konstrukcyjne w motoryzacjikesgystywane g na hamulce
pojazdéw samochodowych.

Przemyst samochodowy jest nagkzym odbiorg kompozytéw TWM, czyli ter-
moplastéw wzmocnionych matami. Wykorzystuje j@ do wykonania pokryw silnika,
gniazd do osadzenia lamp w samochodach, obudéwnskizgéw, czsci wyciszajicych.

Szerokie zastosowanie praktyczne, rowmnemotoryzacji, znalazty witdkna arami-
dowe o handlowej nazwie kevlar. Wtdkna w postacnadzielnej oraz w postaci kom-
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pozytéw stosuje sina opony, oktadziny spggiet, wyktadziny hamulcowe, obudowy
chtodnic, pasy klinowe, uszczelki gtowic.

Rys. 19. Przyklady ttokéw kompozytowych wykonanyohtod prasowania w stanie ciektym
Fig. 19. Examples of composite pistons made acuptdithe method of pressing in the liquid state

Kompozyty i wibkna, gtéwnie wglowe, znajduj coraz szersze zastosowanie w
nadwoziach nowoczesnych samochodoéw, np. w kongirekeda GT 2005. Pokrywa
baganika wykonana z widékna gglowego way 6,4 kg i jest o ok. 50%¢&jsza od po-
dobnej struktury aluminiowej oraz @ 75% od struktury stalowej.

Nanomateriaty

Sa to polikrystaliczne substancje zte z ziaren nieprzekraczaych 100 nanome-
tréw (nm); 1 nm = 18 m. Maj posta& np. proszkéw, cienkich warstw lub izolowanych
(nanometrycznych) aatek. Wytwarza sije w laboratoriach naukowych od potowy lat
osiemdziesitych z wykorzystaniem metod mechanicznych, fizyecdniub chemicznych
[Jurczyk i Jakubowicz 2004]. Od kilku lat obserwsje szybki rozw6j nanotechnologii,
nowej dziedziny z pogranicza nauki i techniki.

Duze znaczenie nanomateriatéw wynikadstze technologie stosowane do ich wy-
twarzania pozwalajotrzyma& tworzywa o skiadzie i wkaiwosciach niemaliwych do
uzyskania metodami znanymi dotychczas. Charaktgrgkuspecyficznymi cechami, np.:

— lepsz wytrzymalad¢ mechanicza w poréwnaniu z materialami konwencjonal-
nymi — dzgki temu, ze materiaty ceramiczne o strukturze nanometrycemagn miet
sktad fazowy i chemiczny nieagjalny metodami konwencjonalnymi;

— superplastycznig — zjawisko powodowane przez zmniejszenie wigkaiaren
tworzyw ceramicznych do skali nanometrow; niektdrateriaty ceramiczne o wielka
ziaren od 400 do 500 nm rma poddawéodksztatceniu do 150%;

— odpornd¢ na petzanie najnowocgdejszych wysokotemperaturowych kon-
strukcyjnych materialéw ceramicznych, takich jak apotek krzemu czy sglik krze-
mu, mae by zwiekszona prawie o gzl wielkosci przez wytworzenie ich w postaci
nanomateriatéw typu zerowymiarowego.

W motoryzacji przewiduje sistosowanie nanomateriatow do produkcij¢sez sil-
nie obcizonych i naraonych na ekstremalne ohgenia.
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ZAKONCZENIE

Okres eksploatacji pojazdu obejmuje etapy projekite;, produkcji, eksploatacji
oraz likwidacji. Kady z tych etapéw m@ negatywnie wpltyw@ na srodowisko i na
kazdym z tych etapéw prowadziesiiziatania proekologiczne i energoosziize. Gtow-
nym celem takich dziatajest stosowanie materialdw i technologii zmniejszgch
ujemny wpltyw motoryzacji narodowisko. Jednym z waiejszych probleméw jest
wprowadzanie do produkcji pojazdéw nowoczesnychlagioznych materialéw kon-
strukcyjnych. Do budowy pojazdéw samochodowych asi@ne § rézne materiaty
metalowe i niemetalowe. O zastosowaniu konkretnewmterialu decydaj przede
wszystkim jego wisciwosci, cena, ale tale to, jakie skutki dlaérodowiska niesie za
sohy jego produkcja, tytkowanie oraz likwidacja. Przeznacza gatem coraz wksze
srodki na badania i rozwdj materiatdbw konstrukcyjny®azy sic m.in. do: potanienia
dotychczas stosowanych materiatdw; ogsdemsci energii przez doskonalenie proceséow
spalania paliwa wymagajego wyiszych obcizen cieplnych, co wymaga materiatow o
dobrych widciwosciach w wyszych temperaturach pracy; wytwarzania materiatéw
niewystpujacych w przyrodzie, np. kompozytéw skiagiajch sé z widkien weglowych
w oshowie zzywicy epoksydowej; tworzenia materiatdw przyjaznycbdowisku, od-
nawialnych lub maliwych do powtérnego wykorzystania; tworzenia matéw umaz-
liwiajacych wytwarzanie wyrobdw i energii w sposéb przyjaala srodowiska, np.
produkcja specjalnych stali do budowy adzen.

Nowo powstajce materialy § coraz bardziej ekologiczne zzrfych wzgtdow.
Ekologiczna mge by ich produkcja, czy w kiccu sposob ich recyklingu i ponowne
wykorzystanie.

Wsréd nowoczesnych materiatdw pojava@ych s¢ w produkcji samochodéw ob-
serwuje sj rosrcy udziat szczegdlnie tworzyw sztucznych — polimera take coraz
ciekawszych kompozytéw, stopéw lekkich na baziarmahium i magnezu oraz najnow-
szych nanomateriatow.

Coraz wiksze wymagania stawiane przed przemystem motorjzatyw zakresie
ekologii mobilizup naukowcdw, inynieréw i producentéw do pracy nad projektowa-
niem takich materiatéw, ktére zapewniie tylko lepsze wkxiwosci trakcyjne pojaz-
dow czy wekszy komfort jazdy, ale spowodupgraniczenie ich negatywnego oddzia-
tywania nasrodowisko, réwnie z ograniczeniem zZywanej energii na etapie ich wy-
twarzania oraz w catym okresie eksploatacji.
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DIRECTIONS OF CHANGES OF MATERIALS IN MOTORIZATION
IN VIEW OF ECOLOGICAL REQUIREMENTS

Summary. The article presents tendencies connected withintheduction of modern ecological
constructional materials to production vehiclese Tise of a particular material is decided first of
all by its proprieties, the price, but also by weatsironmental results are brought about by its
production, use and liquidation. New materialsdiseussed, as well as their uses with examples
of construction and prospects of development.

Key words: the motorization, materials, the ecology



