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W artykule zostaty oméwione materiaty do produkcji pojazdow,
ktore sg najczesciej wykorzystywane. Niezmiennie podstawowym
materiatem konstrukcyjnym sa stale, szczegdlnie o zwiekszonej
wytrzymatoSci AHSS. Przedstawiono rowniez materialy wykonane
ze stopow lekkich, materiaty kompozytowe z widkien weglowych
w osnowie polimerowej oraz kompozyty w osnowie metalowej.
W pracy opisane zostaty rowniez nanokompozyty, ktére s innowa-
cyjnym materiatem, nad ktorym caly czas trwajg badania. Przed-
stawiono takze rodzaje wykorzystywanego szkta oraz mozliwosci
faczenia szyb z innymi technologiami. Zawarto rowniez analize do-
boru materiatéw przeznaczonych do produkcji pojazdow oraz prze-
analizowano wybrane wiasciwosci materiatow najczesciej stosowa-
nych w motoryzacji. Porownano modut sprezystosci, wytrzymato$¢
na rozcigganie, wydtuzenie po zerwaniu i gestosci.

Stowa kluczowe: materiaty wykorzystywane w motoryzacii, stal, stopy
lekkie, materiaty kompozytowe, materiaty szklane.

Wstep

Przemyst motoryzacyjny to bardzo dynamicznie rozwijajgca sie bran-
za. Jest to spowodowane postepem technologicznym oraz nowymi
przepisami w zakresie ochrony Srodowiska. Oprécz nowych rozwig-
zaf technologicznych, takich jak filtry, nowego rodzaju silniki czy
paliwa, mozna zauwazyé, ze jest silna zalezno$¢ pomiedzy waga
samochodu a emisjg CO, do atmosfery. Wazne jest, aby materiaty,
z ktérych wykonane sa czeSci, zapewnity bezpieczefstwo oraz kom-
fort uzytkowania. Nowoczesne rozwigzania pozwalajg produkowac
materialy, ktore sg nie tylko 1zejsze, ale tez maja lepsze wiasciwosci.
Nowe materialy nadaja sie lepiej do obrobki, sg wytrzymalsze oraz
posiadajg lepszg plastycznos¢. Materialy opracowane obecnie, po-
mimo wysokiej wytrzymato$ci, bardzo dobrze nadajg sie do obrob-
ki plastycznej - dzieki temu mozna produkowaé wytrzymate czesci
o skomplikowanych ksztattach. Posrednim skutkiem wytwarzania
czesci, w ktorych do produkcji uzywana jest mnigjsza ilos¢ materiatu,
jest zmniejszenie masy pojazdu oraz kosztow zwigzanych z ich zaku-
pem. Czesci, ktdre produkowane sg z wieksza doktadnoScia, przyczy-
niajg sie do wzrostu komfortu jazdy oraz ergonomii pojazdu, ktéra
znaczaco wplywa na osiagi oraz spalanie. Mozna zauwazy¢ stopnio-
we przechodzenie z drewna, odlewdw stalowych czy zwyktej stali na
materiaty bardziej zaawansowane - stal 0 wzmocnionej wytrzymato-
§ci, stopy aluminium, stopy magnezu oraz kompozyty. Nowoczesne
materiaty moga spetni¢ wymagania, ktore stawiajg nam przepisy, jak
i zaspokoié wysokie oczekiwania producentdw oraz klientow.

1. Podstawowe materiaty stosowane w motoryzacji

1.1. Wykorzystanie stali

Przyjmuje sie, ze okoto 55% masy samochoddw stanowig stale
rdznego typu. Stal znajduje zastosowanie gtéwnie w konstrukcjach

podwozi oraz hadwozi samochodowych. Zaletg stosowania stali
jest wysoki modut sprezystosci E, ktory wynosi 207 GPa i ktory
sprawia, Ze stal jest gléwnym materiatem do produkcji konstrukgji
samochodowych. Ponadto wykorzystanie stali o wysokiej wytrzy-
matoSci pozwala zmniejszy¢ rozmiar niektdrych czesci, jednocze-
$nie zwiekszajac bezpieczeristwo poprzez przejecie wiekszej iloSci
energii podczas kolizji. W przeciggu ostatnich kilkudziesieciu lat
zmienita sie metoda produkcji stali. Wykorzystujgc nowoczesne
metody, mozna uzyskaé poziom zanieczyszczehn 10-20 ppm,
a wykorzystujac tradycyjne metody - co najwyzej 200-400 ppm
[1]. W zaleznoSci od przeznaczenia stosuje sie rézne rodzaje stali
lub taczy sie stal z innymi substancjami. Aby stal byta odporna na
korozje, pokrywa sie jg stopami cynku, np. Zn-Be, Zn-Ni. Z kolei
naktadanie powtok odbywa sie nie poprzez zanurzanie na gorgco,
a poprzez elektroosadzanie. Klasyfikacje stali wykorzystywanych
przy produkcji pojazdow samochodowych przedstawia rys. 1.
Stale niskoweglowe DQSK (ang. Drawing Quality Special Killed)
i IF (ang. Interstitial Free) sg miekkie oraz plastyczne. Charaktery-
ZUja sie wytrzymatoScig na rozcigganie Rm ponizej 300 MPa oraz
wydtuzeniem catkowitym A na poziomie 30-60%. Stale o zwiek-
szonej wytrzymatoSci HSS (ang. High Strenght Steel), do ktdrych
zalicza sie m.in. stal CMn (ang. Carbon Manganese) oraz stal BH
(ang. Bake Hardenable), posiadaja wytrzymatoS¢ na rozcigganie
Rm wynoszaca 300-700 MPa, natomiast wydtuzenie catkowite
A jest mniejsze niz w stalach niskoweglowych. Stale o zaawansowa-
nie zwiekszonej wytrzymatosci AHSS (ang. Advanced High Strenght
Steel) posiadajg Rm 700-2 000 MPa oraz wydtuzenie A 5-30%.
Istnieje zalezno$¢ pomiedzy zawartoScig wegla, ktora zwieksza
wytrzymatoS¢ materiatu, a zmniejszeniem jego plastycznosci [2].
Stale DQSK oraz IF posiadajg niska zawarto$é wegla. Nadaja sie
do zaawansowanych operacji ttoczenia oraz posiadajg strukture
ferrytyczna. Stale IF nie posiadajg w swojej strukturze pierwiast-
kow, ktore tworzytyby roztwory miedzyweztowe. Poziomy takich
pierwiastkow jak wegiel, azot czy siarka nie przekraczajg 0,005%.
Kolejnymi stalami, ktore charakteryzuja sie wysoka wytrzymatoscia,
sg: IF z dodatkami oraz BH. W swoim sktadzie zawierajg dodatki
takie jak tytan, niob i wanad. Dodatki te maja za zadanie zwigzanie
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Rys. 1. Klasyfikacja stali w motoryzacji [1]
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pierwiastkdw miedzyweztowych. Stale BH sg utwardzane dopiero
podczas wypalania lakieru na gotowej juz karoserii. Stal HSLA row-
niez posiada zawarto$é wegla nieprzekraczajaca 0,1%. Jest ona
utwardzana mikrododatkami, m.in. Mn, Cr, Nb, Al, Si. Wszystkie
te stale maja niskg zawarto$¢ wegla, a co za tym idzie - bardzo
dobrze nadajg sie do spawania oraz zgrzewania. Stale AHSS (ang.
Advanced High Strenght Steel) sa umacniane poprzez transforma-
cje fazowa, nie jak w przypadku stali niskoweglowych, do ktdrych
jest stosowane umocnienie roztworowe lub dyspersyjne. Do stali
0 zaawansowanej podwyzszonej wytrzymatosci nalezg dwufazowe
stale DP (ang. Dual Phase) oraz CP (ang. Complex Phase), ktore
Sg umacniane wczesniej, na etapie przygotowania materiatu, na-
tomiast w przypadku stali TRIP (ang. Transformation Induced Pla-
sticity) umocnienie zachodzi, gdy stal jest zgniatana, np. podczas
kolizji pojazdu. CzeScig wspdlng w przygotowaniu wszystkich stali
z AHSS, zaréwno stali DP, CP, jak i TRIP, jest obrobka w tempera-
turze bliskiej temperatury krytycznej, gdzie zardwno fazy o, jak i y,
istniejg wspdlnie. Stale DP majg niskg zawarto$¢ wegla, dlatego
tez bardzo dobrze sie je spawa praktycznie wszystkimi tradycyjny-
mi technikami. Pozwalaja na zmniejszenie masy produkowanych
czesci. W poréwnaniu ze stalg gteboko ttoczng nastepuje redukcja
masy o0 ok. 50%. Zmniejszenie masy sprawia, ze mozna zaoszcze-
dzi¢ na wydatkach logistycznych, takich jak magazynowanie czy
transport, natomiast na atrakcyjnoS¢ oferowanych wyrobéw wptywa
zmniejszenie zuzycia paliwa. Stale DP charakteryzuje dobra for-
mowalno$¢ na zimno, odpornoS¢ na korozje, dobra wytrzymatosé
i zdolnos¢ do pochtaniania znacznych iloSci energii. Stale DP sg wy-
korzystywane do produkgiji takich elementdw, jak ramy i podtuznice
samochodowe, stupki A oraz B samochodu, fotele, belki wzmocnie-
nia bocznego, krytyczne elementy bezpieczenstwa biernego. Stal
DC jest to stal niskostopowa wykorzystywana do produkcji arkuszy
blach, posiadajaca bardzo dobre wiasnosci plastyczne. Nadaje sie
do giecia, profilowania, glebokiego toczenia oraz rozciggania. Ma
bardzo dobrg spawalnos¢.

Stal TRIP jest to przyktad materiatu, ktéry taczy bardzo duza
wytrzymato$¢ z dobrymi wtasciwoSciami plastycznymi. Cecha cha-
rakterystyczna podanego materiatu jest to, ze przemiany fazowe
zachodzg na etapie odksztatcenia mechanicznego. Stale z efek-
tem blizniakowania TWIP (ang. Twinning Induced Plasticity) sg to
nowoczesne stale, ktore zostaty opracowane w 2004 r. Ich cechg
szczegblng, podobnie jak w stalach TRIP, jest to, Zze posiadajg wy-
soki stopien odksztatcen plastycznych, nie wptywajac na zachowa-
nie wysokiej wytrzymatoSci. Te dwie cechy sg istotne szczegbdlnie
w przemysle motoryzacyjnym, gdzie podczas kolizji pojazdu mate-
riat zachowuje wysoka ciagliwos¢. Podczas uderzenia nastepuja
odksztatcenia plastyczne. Dzieki efektowi blizniakowania materiat
moze pochtona¢ znaczne iloSci energii, zachowuje wysoka stabil-
no$¢ i chroni kierowce, poniewaz w pierwszej kolejnosci zachodzi
umocnienie materiatu. Dopiero kiedy cata czeS¢ w obszarze od-
ksztatcenh ulegnie umocnieniu, materiat moze ulec zniszczeniu.

Stale AHSS posiadajg wysokg wytrzymatoS¢ bez rownie dobrej
plastyczno$ci. Efektem tego jest pekanie przy nadmiernym obcig-
zeniu. Niektore stale zachowujg sie zupetnie odwrotnie - posiadajg
wysoka plastycznosc, ale za to sa mato wytrzymate. Dlatego wyso-
komanganowe stale z efektem TWIP i/lub TRIP stanowig przetom
w branzy motoryzacyjnej. Caty czas trwajg badania, ktorych celem
jest upowszechnienie stosowania stali taczacych wysoka wytrzyma-
to§¢ w potgczeniu z dobrymi wiasciwosciami plastycznymi. Podczas
kolizji stal deformuje sie tylko w okresSlonych rejonach i w tych ob-
szarach nastepuje utwardzenie, nastepnie energia jest przekazy-
wana do kolejnych rejonéw. W ten sposéb energia jest skutecznie
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absorbowana i rozpraszana. Zmiana sktadu chemicznego w po-
staci zmniejszenia zawartoSci manganu do ok. 15-20% sprawia,
ze w omawianych stalach pojawia sie efekt TRIP. S rowniez stale
mieszane - zaréwno z efektem TWIP, jak i TRIP. R6znica pomiedzy
tradycyjng stalg TRIP a wysokomanganowa stalg TRIP jest taka,
Ze przemiana austenitu do martenzytu przebiega duzo efektywniej
oraz w dwéch etapach. W pierwszym etapie rodzi sie martenzyt
heksagonalny. Dopiero w drugim kroku powstaje martenzyt o struk-
turze przestrzennie centrycznej [3].

1.2.Wykorzystanie stopow lekkich w celu zmniejszenia masy pojazdu

Zaletg stopdw aluminium w poréwnaniu do stali jest ich gestos¢,

ktora wynosi 2,7 g/cm?. Skutkiem produkcji czesci z materiatow

0 niskiej gestosci jest zmniejszenie ich masy 0 60% w poréwnaniu

do stali. Uzycie stopéw aluminium pozwala zaoszczedzi€ przy niekto-

rych czesciach do 50% masy. W samochodach aluminium znajduje
zastosowanie do produkcji m.in. blokéw silnikow, gtowic, watow czy
konstrukcji. Dzieki wysokiej przewodnoSci ciepinej stopy aluminium
znalazly zastosowanie w produkcji wymiennikow ciepta i skraplaczy.

W branzy motoryzacyjnej najczeSciej stosuje sie stopy alumi-
nium takie jak [4]:

* seria 4000 - aluminium z krzemem - charakterystyczna cecha
jest wysoka wytrzymato$é oraz odporno$¢ na korozje; produkuje
sie z nich m.in. felgi samochodowe;

¢ seria 5000 - jest to stop aluminium z magnezem, ktdry nie po-
siada wysokiej wytrzymatoSci, natomiast jest odporny na korozje;
wykorzystywany jest do produkcji czesci, ktore nie muszg po-
siadac wysokiej wytrzymatoSci, natomiast majg tadnie wygladac
i byé odporne na korozje;

¢ seria 6000 - aluminium zawierajace magnez oraz krzem; ce-
chuje sie wysokg odpornoscig na korozje i posiada dobrg pla-
styczno$é, stuzy do produkcji czesci nosnych w ciezaréwkach;

¢ seria 7000 - stop aluminium z cynkiem i magnezem; po pod-
daniu obrébce cieplnej zyskuje najwyzsza wytrzymatoS¢. W po-
réwnaniu z pozostatymi stopami aluminium nie ma wysokiej
odporno$ci na korozje, nadaje sie za to do spawania oraz do
obrébki skrawaniem.

Stopy magnezu sa wykorzystywane w motoryzacji z podobnego
powodu jak stopy aluminium. Ich zaletg jest jeszcze mniejsza ge-
sto$¢ w poréwnaniu do stopéw aluminium - 1,74 g/cm3. Daje to
jeszcze wieksze mozliwosci obnizenia masy i zmniejszenia zuzycia
paliwa oraz zwiekszenia osiggéw pojazdow. Stopy magnezu majg
niska plastyczno$é, ale posiadajg dobre wtasnosci odlewnicze.
Mozna odlewaé czeSci o grubosci 2 mm lub ciefisze. Pozwala to
produkowaé czesci o skomplikowanych ksztattach w catosci, bez
koniecznosci ich pdZniejszego taczenia. Pozwala to na unikniecie
kosztow zwigzanych z tgczeniem czesci. Zazwyczaj taczy sie ma-
gnez z aluminium, manganem czy krzemem, jednak ich zawarto$¢
nie powinna przekracza¢ 10%. Jako dodatki stopowe w stopach
magnezu nie stosuje sie zelaza oraz chromu. Korzystny wptyw
na magnez ma aluminium. Wraz ze wzrostem zawartosci alumi-
nium do ok. 6% polepszona zastaje twardo$é i wytrzymato$é na
rozcigganie. Staje sie tez tatwiejszy do odlewania. Cynk poprawia
wytrzymatoS¢ w temperaturze pokojowej, jednak jego zawartosé
nie powinna by¢ wieksza niz 1%. Wieksza zawarto$¢ sprawia, ze
stop peka w podwyzszonej temperaturze. W motoryzacji najczescie;
wykorzystywane sg odlewy z grupy AZ (Mg, Al, Zn) oraz AM (Mg,
Al, Mn). Ze stopu AZ produkuje sie: pokrywy zaworéw, obudowy
skrzyni biegdw oraz ramy foteli. CzeSci, ktore wymagaja lepszej pla-
stycznosci, produkuije sie ze stopu AM i sg to m.in.: pokrywy baku,
czesci tylnej klapy, niektore czeSci deski rozdzielczej. Na rys. 2
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Rys. 2. Zastosowanie stopdw magnezu w samochodzie [6]
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przedstawiono przyktady zastosowania stopdw magnezu w pojez-
dzie samochodowym.

Stopy tytanu, jak wszystkie stopy lekkie, charakteryzuje sie ni-
ska gestoscia: 4,43 g/cm?. Jest ona wyzsza od stopow aluminium
czy magnezu, ale tez prawie o potowe nizsza od gestosci stali.
Czesci wykonane ze stopdw tytanu, w przeciwienstwie do stopow
magnezu czy aluminium, posiadajg dobra odpornoS¢ na korozje
oraz moga pracowaé w temperaturach przekraczajacych 500°C.
Najwieksza wadg tytanu sg bardzo wysokie koszty. Stopy tytanu
wykorzystuje sie np. do sprezyn Srubowych, gdzie niska odpornosé
na Scinanie oraz wysoka wytrzymato$¢ zmeczeniowa dajg prze-
wage nad stalg. Stopy tytanu sa czesto zaroodporne oraz posia-
daja wysoka wytrzymatosé. W sytuacji, kiedy ma sie do czynienia
z luksusowymi samochodami, producent zezwala na wykonanie
czesci z drozszych materiatow. Wazniejszymi kryteriami staja sie
zmnigjszenie masy oraz zwiekszenie o0siagow. Przyktadem jest
BMW, gdzie uktad wydechowy w modelach M3 E92 i M3 EQ0
zostat catkowicie wykonany z stopu tytanu. Zmiana materiatu na
tytan pozwolita na zmniejszenie masy pojazdu o 16 kg. Zmianie
ulegt réwniez moment obrotowy, ktory wzrost o 18 Nm. Stal nie-
rdzewna w swoich wiasciwo$ciach bardzo przypomina stale nisko-
stopowe, lecz posiada kilka istotnych réznic, dlatego tez zostata
umieszczona w kategorii stopow lekkich. GestoS¢ stali nierdzew-
nych zblizona jest do gestosci tradycyjnych stali, w zwigzku z czym
zastagpienie stali stalg nierdzewng nie wprowadza korzysci. Istnieje
jednak kilka powodéw, dla ktorych w niektérych sytuacjach wy-
korzystanie stali nierdzewnej sprawia, ze mozna zaoszczedzi¢ na
masie: stosunek wytrzymatoSci do gestoSci jest wyzszy niz w przy-
padku stali o wysokiej wytrzymatoSci, stale nierdzewne posiadaja
lepszy wspbtczynnik utwardzenia oraz s lepsze do formowania,
sq bardziej podatne na odksztatcenia oraz mozna zmnigjszy¢ ich
grubo$é podczas formowania, maja rowniez wieksza predkosé
odksztatcania, czyli mogg pochtonaé wiecej energii podczas ude-
rzenia, posiadajg duzg odpornosé na korozje, co sprawia, ze nie
wymagaja dodatkowych powtok antykorozyjnych. Mimo wielu zalet
jest to drogi materiat, dlatego tez stosuje sie go tylko do produkgji
nielicznych czesSci samochodowych, takich jak: zbiorniki paliwa czy
felgi. W przemysle samochodowym wykorzystuje sie dwa rodzaje
stali nierdzewnej: austenityczna (seria 300) z dodatkami chromu
Cr oraz niklu Ni oraz w odmianie ferrytycznej tylko z dodatkiem
chromu. Wersja austenityczna jest niemagnetyczna, posiada wyz-
szq granice plastyczno$ci oraz ma lepszg odporno$é na korozje
niz wersja ferrytyczna. W dzisiejszych samochodach ten materiat
jest uzywany przede wszystkim w uktadach wydechowych, gdzie
jest potrzebna odporno$é na korozje oraz na utlenianie. Pomimo

wysokiej ceny stal nierdzewna jest stosowana do produkcji pojaz-
déw transportu publicznego. Powodem stosowania jest dtugi okres
eksploatacji tych pojazddw. Uwzgledniajagc w dtuzszym okresie
czasu eksploatacji remonty pojazdéw oraz wydatki ponoszone na
naprawe, mozna zauwazy¢, ze korzystniejsza opcja jest wybor sta-
li nierdzewnych. Optymalizujac dobor materiatéw pod wzgledem
najnizszej ceny, przy uwzglednieniu kryterium zachowania wyma-
ganych wtasciwosci w dtuzszym okresie eksploatacji, obserwuje
sig, ze stal nierdzewna uzyskuje przewage w poréwnaniu do stali
0 wzmocnionej wytrzymatoSci.

2. Zastosowanie materiatow kompozytowych w motoryzacji
Materiaty kompozytowe staty sie popularne, poniewaz posiadaja
bardzo dobre wtasciwosci mechaniczne przy duzo nizszej masie
wiasciwej w pordwnaniu do metali. Dzieki temu oferujg nowe moz-
liwosci produkowania lekkich oraz wytrzymatych wyrobéw. Podziat
kompozytéw stosowanych w motoryzacji przedstawiono na rys. 3.
Kompozyty z ostong polimerowg PMC (ang. Polimer Matrix Com-
posites) sa to kompozyty, ktore posiadajg wysokg wytrzymatoSé.
Do ich produkcji jako materiat wzmacniajgcy stosuje sie wtdkna
o wysokim module Younga. Sg to: wtdkna szklane, wtékna we-
glowe i wiokna aramidowe (kevlarowe). W motoryzacji stosuje sie
zarbwno osnowy termoplastyczne, jak i termoutwardzalne. Termo-
plastyczne sg uzywane do produkcji m.in.: instrumentéw samo-
chodowych, siedzenia, wewnetrznych czesci drzwi czy zderzakdw.
Kompozyty termoplastycznych w swoim skiadzie zawierajg wiokna
krétkie o dtugosci ok. 1 mm. W ostatnim czasie pojawit sie nowy
rodzaj kompozytéw - kompozyty samowzmacniajgce. Charakte-
ryzujg sie tym, ze zaréwno materiat wzmacniajacy, jak i ostona,
wykonane sg z tego samego materiatu (np. osnowa z polipropylenu
i wzmocnienie z takiego samego tworzywa). Gestos¢ samowzmac-
niajacych sie kompozytow jest nizsza niz w kompozytach z wzmoc-
nieniem z wtdkien szklanych w osnowie polipropylenu. Najczescie;
uzywanym kompozytem termoutwardzalnym sg kompozyty produ-
kowane metodg SMC ( ang. Sheet Moulding Compounds). Zawie-
rajg w sobie wtokna utozone w sposéb losowy. Wzmocnieniem sg
wibkna z E-szkfa (dtugosé 12-50 mm), natomiast osnowg moga
by¢ polimery termoutwardzalne, takie jak poliester czy zywica wi-
nyloestrowa. Przyktadem zastosowania kompozytoéw tworzonych
poprzez metode ttoczenia SMC jest produkcja ram do szyberda-
chéw, dzwiekochtonnych oston pod silnik czy reflektory. Przewaga
kompozytow nad stalg jest nie tylko zmniejszenie masy, ale row-
niez mniejsza obrobka oraz utrwalenie czesci. Wykonanie czesci
metodg SMC jest o ok. 50% tansze od ttoczenia czesci stalowych.
Kolejnym przyktadem przewagi jest mocowanie chtodnicy samo-
chodowej. Mozna wykonaé jg z kompozytu w dwoch czeSciach lub
ze stali w dwudziestu lub wiecej, taczac je za pomoca znacznej
liczby Srub [5-7]. Wiokno weglowe w kompozytach nadaje lepsze

szklana  aramidowe | weglowe  ceramicine

snowa metalowa  osnowa polimerowa.  osnowa ceramiczna

Rys. 3. Zastosowanie stopdw magnezu w samochodzie [6]
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witasciwosci niz wiokna szklane, gdyz zwieksza sie modut spre-
zystoSci oraz wytrzymatoS¢. Cena witokien weglowych jest jednak
wyzsza niz szklanych. Wyzsza cena jest spowodowana skompliko-
wanym procesem technologicznym oraz wysokimi naktadami ener-
gii wykorzystywanej do produkcji widkien weglowych. W przypadku
drozszych samochodow producenci moga wykorzystywaé wtokna
weglowe. Przyktadem jest BMW M6, gdzie panel dachowy zostat
wykonany z widkien weglowych w ostonie epoksydowej. Panel jest
dwukrotnie grubszy, aczkolwiek 5,5 kg Izejszy. Zmnigjszenie cie-
zaru dachu sprawia, ze $rodek ciezkosSci ulega obnizeniu. Ma to
wptyw na stabilnoS¢ pojazdu. Do produkcji wiokien weglowych na
masowg skale wykorzystywany jest PAN - poliakrylonitryl w po-
staci wiokien. Pierwszy etap produkcji polega na ustabilizowaniu
termicznym materiatu. Odbywa sie to poprzez wygrzewanie w tem-
peraturze 200-300°C przez 30 min do 2 godz. Proces moze prze-
biega¢ z przerwami, aby nie przepali¢ wtokien. W kolejnym etapie
witbkna sg nagrzewane w temperaturze 1 000-3 000°C w prézni.
Brak tlenu sprawia, ze widkna sie nie pala. Zabieg ten sprawia, ze
wszystkie atomy inne niz wegiel zanikaja, a w ich miejsce powstajg
struktury z tym pierwiastkiem. Po procesie karbonizacji materiat
staje sie jednolity, przez co nie tgczy sie dobrze z osnowa. Celem
poprawienia struktury wykonuje sie proces utleniania. Zawartos¢
tlenu w materiale sprawia, ze materiat lepiej taczy sie z osnowa.
Powtoka staje sie szorstka, przez co proces tgczenia przebiega
w lepszych warunkach. W ostatnim etapie wtokno zostaje pokryte
warstwa materiatu, co ma na celu jego ochrone podczas nawija-
nia na rolke lub tkania. Kompozyty w osnowie metalowej MMCs
(ang. Metal Matrix Composites) sg to kompozyty, ktére cechujg sie
wysokg wytrzymatoScia, sztywno$cig oraz stabilnoScig wymiarow
w wysokich temperaturach. Posiadajg dobre wlasciwosci mecha-
niczne oraz wyzszy stosunek wtasciwosci mechanicznych do gesto-
§ci w poréwnaniu do nieuzbrojonego materiatu osnowy. Materiaty
takie stosuje m.in. do produkciji ttokéw, bebnéw hamulcowych czy
tarcz hamulcowych. Sposrod kompozytéw w ostonie metalowe;
najbardziej popularne sg materiaty w osnowie wykonanej z alu-
minium AIMCs (ang. Aluminium Matrix Composites). Cechuijg sie
dobrym przewodnictwem cieplnym, wysoka wytrzymato$cig na Sci-
nanie oraz tym, ze mozna je obrabia¢ na konwencjonalnych obra-
biarkach. Tego typu materiaty z powodzeniem moga zastapic ze-
lazo, stopy tytanu, aluminium czy kompozyty z ostong polimerowa.
Wykorzystywane sg na czesci, gdzie wystepujg ztozone obcigzenia
jak bloki silnikéw czy ttoki. Nanokompozyty sg to materiaty, gdzie
co najmniej jeden ze sktadnikéw ma wymiary Nano (10-9 m).
W motoryzacji stosuje sie kompozyty w osnowie polimerowej. Na-
nokompozyty w osnowie wykonanej z polimeréw odznaczajg sie
m.in.: wysokim modutem sprezystosci, duzg wartoscig wytrzyma-
toSci udarowej, dobrg odksztatcalno$cia, wysoka wytrzymatoscig
zmeczeniowa, niskg gestoscia, wysoka odpornoscig na dziatanie
rozpuszczalnikéw, dobrym przewodnictwem elektrycznym, wyso-
ka odpornoscig ogniowg i stabilnoScig cieplna. Nanokompozyty
moga by¢ stosowane w motoryzacji jako elementy antystatyczne,
np. zbiorniki paliwa oraz elementy uktadu paliwowego, obudowy
filtréw, moduty pomp [8]. Staba przepuszczalnos¢ gazowa rowniez
sprawia, ze sg bardzo dobrym materiatem do produkcji elemen-
tow uktadu paliwowego. Zastosowanie tworzyw, ktore cechujg sie
przewodnoscig elektryczng, sprawia, ze mozliwe jest elektrosta-
tyczne lakierowanie czesSci samochodowych, jak np.: zderzaki,
kotpaki, lusterka oraz elementy wyposazenia kabiny. Ford planuje
wprowadzié tablice rozdzielcze oraz panele nadwozia wykonane
z nanokompozytdw. Zabieg ma na celu zwiekszenie odpornosci
na zarysowania oraz uszkodzenie powierzchni.
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3. Zastosowanie materiatow szklanych w motoryzacji

Materiaty szklane w pojazdach samochodowych stanowig istotny
element fancucha bezpieczenstwa. Odpowiednio wykonana i za-
montowana szyba sprawia, ze zwieksza sie odporno$é nadwozia na
naprezenia powstate przy skrecaniu, jak rowniez poprawia funkcjo-
nowanie poduszek powietrznych w razie kolizji. W motoryzacji sto-
suje sie kilka rodzajow szkta. Najwieksze zastosowanie w motory-
zacji znajduje szkto laminowane, z ktérego produkuje sie przednie
szyby. Szkto hartowane ze wzgledéw bezpieczenstwa montowane
jest w szybach bocznych oraz tylnych. Szkto hartowane jest odpor-
niejsze na uderzenia oraz zginanie. Przy mocniejszym uderzeniu
jednak rozpada sie na mate, lecz nieostre, kawatki, ktére majg na
celu zmniejszyé ryzyko uszkodzen ciata. Hartowanie szkta polega
na nagrzaniu go do temperatury ok. 650°C i nagtym chtodzeniu.
W strukturze pojawiajg sie naprezenia, ktdre sprawiaja, ze szyba
staje sie bardziej wytrzymata, ale i bardziej krucha. Najwazniejszg
wada szkta hartowanego jest brak przejrzystosci po rozbiciu, dla-
tego tez nie mozna go stosowaé do wyrobu szyb przednich. Szkto
laminowane jest produkowane poprzez umieszczenie foli wykona-
nej z poliwinylobutylu (PVB). Folia jest mocna oraz przezroczysta.
Produkcje szyb laminowanych rozpoczyna sie od uformowania pro-
stokatnych arkuszy szkfa. Kolejny etap polega na obrébce krawedzi
oraz na umyciu catego arkusza. Nastepnie w wewnetrznej czeSci
szyby wykonuje sie ceramiczny nadruk, ktéry ma na celu ptynne
przejScie miedzy ciemng warstwa przy krawedzi a jej jasna cze-
Scig. W kolejnym kroku nastepuje giecie materiatu. Szkio jest giete
parami - czeScig wewnetrzng oraz zewnetrzng. Poniewaz czesci
po zakonczeniu procesu giecia muszg by¢ rozdzielone przed wy-
konaniem operacji, powierzchnia styku pokrywana jest prepara-
tem rozdzielajgcym. Po zakofczeniu giecia warstwy sg oddzielane
i doktadnie myte. Nastepnie pomiedzy warstwg wewnetrzng oraz
zewnetrzng umieszczana jest folia PVB. Folia staje sie przezroczy-
sta dopiero po potaczeniu, wezesniej jest matowa. Kolejny etap
polega na usunieciu pecherzykéw powietrza uwiezionych miedzy
folig a szktem. Proces ten odbywa sie przy pomocy metody préznio-
wej lub mechanicznej. Pdzniej szyba jest nagrzewana do ok. 140°C
i dociskana sitg 10-15 kg/cm?. Koncowy etap polega na montazu
elementow dodatkowych, taki jak: uchwyt lusterka, bolcow ustala-
jacych ozdobnej ramki itd. Szyby przyciemniane o wysokiej jakoSci
produkowane sg poprzez barwienie szkta. Standardowe szyby przy-
ciemniane produkuje sie poprzez montowanie barwionych folii PVB.
Zaletg tego rodzaju wyrobu jest przejrzystos¢, nawet po rozbiciu,
oraz to, Ze wszystkie kawatki trzymaja sie razem. Jest to wazny
element bezpieczenstwa, poniewaz po rozbiciu kawatki szkta nie
zagrazajg zdrowiu 0s6b znajdujgcych sie w pojeZdzie. Zmieniajace
sie konstrukcje samochodowe mogg sprawic, ze szyby boczne oraz
tylne réwniez beda wykonywane ze szkta laminowanego. Jest to
spowodowane tym, ze w nowych konstrukcjach, nawet po defor-
macji pojazdu, bedzie mozliwi prosty demontaz drzwi. Przewaga
szyb laminowanych jest wiekszy stopief przejrzystosci, redukcja
dzwiekéw o wysokiej czestotliwosci oraz pochtanianie promieni
UV [9]. Szyby w samochodach petnig réwniez szereg dodatkowych
funkcji. Podgrzewana przednia szyba w pojazdach jest standar-
dem. Ogrzewanie szyby odbywa sie poprzez przeptyw pradu elek-
trycznego przez umieszczony na wewnetrznej stronie szyby drut
wolframowy. W nowoczesnych pojazdach szyba laminowana jest
ogrzewana na jej catej powierzchni. Od przedniej szyby wymagana
jest idealna przejrzystosé, dlatego przewody oporowe maja rozmiar
ok. 20 um i sa drukowane na folii PVB. Moc takiego systemu wy-
nosi ok. 2-5 W/dm?. System oferuje mozliwo$¢ odmrozenia szyby
oraz usuniecie zaparowan od wewnatrz. Kolejnym nowoczesnym



rozwigzaniem sg anteny umieszczone w szybie. Odpowiadajg za
prace radia oraz systemu nawigacyjnego. Antena w pojazdach
osobowych powinna byé umieszczona na dachu konstrukcji auta,
natomiast w autobusach w jego przedniej szybie. Powodem jest
umieszczenie jej z dala od silnika, ktory mogtby emitowaé zakié-
cenia w odbiorze. W szybach laminowanych drukowana jest na
folii, natomiast w szybach hartowanych na jej wewnetrznej stro-
nie. Istotng funkcje, ktorg musza spetnia¢ nowoczesne szyby, jest
odbijanie promieniowania cieplnego. W pojazdach montowane sa
coraz wieksze powierzchnie szklane, przez co wnetrze pojazdu jest
narazone na przegrzanie. W szybach laminowanych, aby zapobiec
przegrzaniu, montowana jest podwojna warstwa folii. Szyba, jak
i folia, majg za zadanie odbija¢ promieniowanie ultrafioletowe,
przez co nastepuje zmniejszenie iloSci ciepta przedostajgcego sie
do wnetrza. Kolejnym rozwigzaniem, ktore pozwala na zmniejsze-
nie ilosci promieniowania przedostajacego sie do wnetrza pojazdu,
jest szyba barwiona na kolor zielony. Szyby sg wykonane w taki
sposodb, aby zmniejszyé ilos¢ ciepta przedostajacego sie do samo-
chodu o ok. 20%. Mniejsza ilo$¢ ciepta w pojezdzie sprawia, ze
mozna lepiej wykorzysta¢ klimatyzacje, a co za tym idzie mozliwe
jest zmniejszenie zuzycia paliwa.

Szyby elektrochromowe to technologia, ktora pozwala na kon-
trole zaciemnienia szyb w pojezdzie. Szyba elektrochromowa zbu-
dowana jest z ogniw elektrochemicznych umieszczonych na dwéch
taflach szkia, ktore sg oddzielone elektrolitem przewodzacym prad.
Po jednej stronie szyby umieszczona jest folia potaczona z druga
strong elektrodami umozliwiajgcymi przesyt energii. Pod wptywem
napiecia nanoczasteczki w foliowej powtoce blokuja przeptyw fal
stonecznych [10]. Jednocze$nie szkto okienne pozostaje przezro-
czyste. Przyciemnienie mozemy kontrolowa¢ manualnie lub za
pomoca czujnikdw. Przyciemnienie moze wynosi¢ od 2 do 63%.
Oprécz kontroli $wiatta oraz ciepta przedostajacego sie do pojazdu
klient ma kontrole nad swojg prywatnoscig. Moze przyciemnic szy-
be do takiego stopnia, aby wnetrze pojazdu stato sie niewidoczne
dla osob z zewnatrz. Szyby akustyczne sprawiajg, ze wnetrze po-
jazdu staje sie wyciszone w wiekszym stopniu. Szyby akustyczne
w swojej budowie zawierajg dodatkowa warstwe dZwiekochtonna.
Warstwa zewnetrzna jest zbudowana ze zwyktej folii PVB, nato-
miast warstwa wewnetrzna z migkkiego materiatu, ktéry ma za za-
danie neutralizacje wibracji oraz wyciszenie hatasu. Szyby dZzwieko-
chtonne zatrzymujg 20% wiecej hatasu niz szyby laminowane bez
warstwy dzwiekochtonnej, natomiast zwykte szyby laminowane sg
skuteczniejsze 0 30% od szyb hartowanych.

4. Analiza doboru materiatow stosowanych w motoryzacji

Dobér odpowiednich materiatéw zwigkszajacych bezpieczestwo
oraz odpowiednia konstrukcja pojazdu majg za zadanie zminima-
lizowa¢ ryzyko uszkodzen ciata podczas kolizji. Podczas projektowa-
nia konstrukcji pojazdu projektanci powinni uwzgledni¢ wiasciwosci
materiatow stosowanych w poszczegdlnych strefach pojazdu. Nie-
ktore rejony powinny posiada¢ zwiekszong odporno$é na zgniata-
nie oraz absorbowaé duze iloSci energii. Sa to strefy kontrolowane-
go zgniotu. Prawidtowo zaprojektowany pojazd powinien posiadaé
wytrzymaty przedziat pasazerski, ktory podczas kolizji zapobiegnie
przedostawaniu sie elementéw do wnetrza kabiny, jak np. silnik.
Jednocze$nie sity odczuwalne podczas zderzenia powinny byé mi-
nimalizowane [11].

Mozna to osiggnat poprzez zastosowanie czesci energochton-
nych zaréwno z przodu, jak i z tytu pojazdu. Zadaniem tych czesci
jest pochtanianie energii oraz jej rozpraszanie podczas wypadku
[12]. Budowane wspétczesSnie pojazdy spetniajg podane zatozenia.

Sztywne kabiny pasazerskie sg wykonywane z materiatdw o wzmoc-
nionej wytrzymato$ci. Granice plastyczno$ci tych materiatéw do-
chodzg do 1 000 MPa. Podczas kolizji kabina jest odksztatcona
w najmniejszym stopniu. Do produkcji zewnetrznych stref pojazdu
sg uzywane materiaty o duzo mnigjszej granicy plastycznosci: 200-
500 MPa. Prawidtowo wykonane czeSci energochtonne znajdujace
sie z przodu lub tytu pojazdu potrafig pochtona¢ do 25% energii
uderzenia. Wraz ze zgniotem przedniej czeSci pojazdu przySpiesze-
nie ulega obnizeniu i w rejonie klatki pasazera uzyskuje wartosci
dopuszczalne dla ciata ludzkiego. Elementy, ktére majg za zadanie
przejmowac duze ilosci energii, muszg byé odpowiednio zaprojekto-
wane. Kazdy z elementéw nadwozia o zrdznicowanej sprezystosci,
masie i ttumieniu powinien zachowywa¢ sie w przewidziany przez
projektanta sposdb. Materiaty stosowane w elementach pochfania-
jacych energie charakteryzuja sie wysoka wytrzymatoScia przy jed-
noczesnym zachowaniu wysokiej plastycznosci. W podane kryteria
Wpisujg sie w znacznej mierze stale wysokomanganowe z efektem
TWIP oraz TRIP.

Pomimo rozwoju innych materiatéw, ktére majg na celu zmniej-
szenie ciezaru konstrukeji pojazdu, nie przewiduje sie zmniejszenia
udziatu stali w najblizszych latach. Gtéwnym powodem jest stabil-
no$¢ wlasciwosci mechanicznych oraz chemicznych stali. Stale
AHSS pozwalaja réwniez na zmniejszenie wymiardw czesci, przez
co mozliwe jest zmniejszenie masy pojazdu. Jednym z podstawo-
wych parametréw branych pod uwage podczas doboru materiatow
jest modut sprezystosci wzdtuznej. Okre$la zdolnos¢ ciata do prze-
ciwstawienia sie odksztatceniu zaréwno na $ciskanie, jak i rozcig-
ganie. Kolejnym istotnym wskaznikiem branym pod uwage podczas
doboru materiatéw jest wytrzymato$é na rozcigganie Rm. Jest to
najwieksza wartoS¢ sity podczas statycznej proby rozciggania, po
ktérej przekroczeniu przekréj ulega zwezeniu. Okresla zdoInosé do
przenoszenia obcigzen niszczacych. Najwieksze wartosci uzyskuja
kompozyty. Jest to spowodowane wysokimi wiasciwosciami widkien
wchodzacych w ich sktad. Szczegblnie wysoka wytrzymatoScig na
rozcigganie charakteryzuja sie kompozyty, w ktérych sktadzie znaj-
duje sie wzmocnienie z widkien weglowych. Wydtuzenie po zerwa-
niu ilustruje, o ile probka odksztatci sie plastycznie, zanim ulegnie
zerwaniu. Znajac procentowg wartos¢ wydtuzenia, projektanci
wiedza, czy dany materiat odksztatci sie plastycznie, czy niemal
natychmiast po przekroczeniu krytycznej wartosci obcigzenia ule-
gnie zerwaniu. Przepisy dotyczace ograniczen w emisji dwutlenku
wegla przez pojazdy oraz dgzenie do zmniejszenia zuzycia paliwa
w pojazdach sprawity, ze konieczne stato sie zmniejszenie masy
pojazdu. Obnizenie masy pojazdu o ok. 12 kg sprawia, ze emisja
dwutlenku wegla zmniejsza sie 0 1 g/km [13]. Rozwigzaniem tego
problemu moze byé uzycie materiatdw o mniejszej gestosci. Naj-
lepszymi materiatami do obnizenia masy pojazdu sg kompozyty
oraz stopy aluminium oraz magnezu. Stopy metali lekkich posiada-
ja duzo mniejszg wytrzymatoSé. Zwiekszenie grubosci materiatow
moze sprawié, ze pomimo wiekszych gabarytdéw zostana uzyskane
wiasciwosci mechaniczne, a masa i tak pozostanie mniejsza. Stal
pozostaje najczesciej wykorzystywanym materiatem. Powodem sg
nizsze koszty wytwarzania oraz koszt zakupu materiatéw do pro-
dukcji. Koszt produkcji stali jest znacznie nizszy od np. kosztu pro-
dukcji widkna weglowego. Proces technologiczny produkcji widkien
jest wysoko energochfonny oraz wymaga zakupu drozszej, bardziej
skomplikowanej aparatury. Zastapienie stali zwyktej stalg wysoko-
wytrzymatg nie zwieksza kosztu wytworzenia, natomiast masa wy-
produkowanych czesci moze byé zmniejszona do 25%. Produkujac
pojazdy na masowg skale, producenci nie wprowadzajg niektorych
Izejszych zamiennikdw, poniewaz ich koszty wytworzenia sg zbyt
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wysokie (np. zastgpienie stali kompozytem). Nastepuje redukcja
masy do 60%, ale koszt wytworzenia zwieksza sie kilkukrotnie.
W przypadku pojazdéw luksusowych producenci nie muszg sie
ogranicza€ i moga stosowac |zejsze zamienniki. Zastgpienie niekto-
rych materiatéw Izejszymi zamiennikami nie wprowadza dodatko-
wych kosztow. Wraz z pojawianiem sie nowych rozwigzan na rynku
udziat procentowy materiatdw w konstrukcji samochodéw zmieniat
sie - udziat stali miekkich w produkcji samochodu ulegt gwattowne-
mu obnizeniu, natomiast stale o $redniej wytrzymatoSci nie sg juz
uzywane. Zwiekszyt sie udziat stali o0 zaawansowanie zwiekszonej
wytrzymatosci AHSS. Na przetomie ostatnich lat mozna zauwazy¢
wzrost uzycia materiatow lekkich na bazie aluminium i magnezu.
Stale do wypiekania staly sie réwniez bardziej popularne, szczegbl-
nie w produkcji poszycia pojazdow.

Podsumowanie

Obecny popyt technologiczny i komercyjny wymusza stosowanie
nowoczesnych materiatow w pojazdach, poprawiajacych komfort
i bezpieczenstwo jazdy. Do tego celu szczegblnie nadaja sie sta-
le z efektem TWIP i/lub TRIP. Nowe gatunki posiadaja wysoka
wytrzymatosé przy jednocze$nie dobrej plastyczno$ci. Efektem
jest mozliwoS¢ produkcji czeSci o mniejszych gabarytach oraz
bardziej skomplikowanych ksztattach. Dobra mozliwoS¢ obrobki
sprawia réwniez, ze proces technologiczny produkcji czeSci staje
sie tafnszy. Materiaty o wyzszej wytrzymatoSci oraz o nizszej ge-
stosci pozwalajg na produkcje czesci o mniejszej masie. Pozwala
to zmniejszy¢ mase catkowitg pojazdu. Wptywa to korzystnie na
zmniejszenie zuzycia paliwa i zmniejszenie poziomu zanieczysz-
czeh emitowanych do atmosfery. Materiaty kompozytowe z wyko-
rzystaniem widkien lub rurek weglowych posiadajg niskg mase
oraz dobre wlasciwosci wytrzymatoSciowe. Wykorzystanie tych
materiatow nie jest optacalne ze wzgledu na wysoki koszt zakupu
surowcow koniecznych do wytworzenia oraz energochtonno$é pro-
cesu produkcyjnego. Stal pozostanie podstawowym materiatem
konstrukecyjnym. Jest to spowodowane coraz lepszymi wtasciwo-
$ciami nowo opracowanych stali oraz stosunkowo niewielkim kosz-
tem wytworzenia. Stale potrafig absorbowaé wieksze ilosci energii
w poréwnaniu do innych materiatéw. Stal nierdzewna ze wzgledu
na wysoki koszt wytworzenia w pojazdach samochodowych bedzie
stosowana do produkcji czeSci ozdobnych, natomiast w pojazdach,
gdzie wymagana jest diuzsza zywotnosé, np. autobusy, stal nie-
rdzewna nadal bedzie stosowana. Materiaty ceramiczne, dzieki
wysokiej twardoSci, niskiej gestosci oraz odpornosci na Sciskanie
i wysokie temperatury, bedg stosowane do produkcji czesci, ktére
beda pracowaé w trudnych warunkach, jak np. katalizatory, Swiece
zaptonowe i zarowe oraz tarcze hamulcowe. Udziat stali weglowych
oraz odlewow zeliwnych stosowanych do produkcji samochoddw
staje sie coraz mniejszy. Jest to spowodowane opracowaniem ma-
teriatow o lepszych wiasciwosciach mechanicznych oraz wyzszej
przewodnosci cieplnej. Nowoczesne technologie sprawity, ze koszt
produkcji nowych materiatow bywa poréwnywalny do kosztu uzy-
skania starszego typu materiatow, dlatego wykorzystanie nowych
materiatdw moze by¢ bardziej optacalne.
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The use of modern materials used in the automotive industry to im-
prove the quality and safety of use of motor vehicles

The article discusses the materials for the production of vehicles that
are most often used. The constant basic construction material is con-
stantly, especially with the increased strength of AHSS. Also presented
are materials made of light alloys, composite materials made of car-
bon fibers in a polymer matrix and composites in a metal matrix. The
work also describes nanocomposites that are an innovative material
that studies are underway all the time. The types of glass used and
the possibilities of combining glass with other technologies are also
presented. An analysis of the selection of materials for vehicle produc-
tion was also included, and selected properties of materials most com-
monly used in the automotive industry were analyzed. The modulus of
elasticity, tensile strength, elongation after rupture and density were
compared.

Kewords: materials used in the automotive industry, steel, light al-
loys, composite materials, glass materials.
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