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V okviru predloZenega evropskega projekta Zelimo v polindustrijskem merilu raziskati tehnoloske moznosti in ekonomsko
upravicenost izdelave lahkih, vroce utopno kovanih avtomobilskih delov iz:

a) komercialnih, gnetnih magnezijevih zlitin

b) Mg-kompozitov, diskontinuirano ojacanih s kerami¢nimi delci ter

¢) Mg-Li-zlitin s kubi¢no centrirarno kristalno strukturo, od katerih se pricakuje vec¢ja preoblikovalnost.

Nacrtujemo, da bomo najprej dolocili novo obliko in dimenzije izbrane avtomobilske ojnice, ki jo domaci proizvajalci
komercialno izdelujejo iz Al-zlitine 2014. S tem bo omogoceno ustrezno funkcionalno nadomescanje aluminijeve zlitine 2014 z
razli¢nimi GMZ s heksagonalno kristalno zgradbo (AZ80A, ZK60A, WE43) in Mg-kompozitom, ojacanim z delci SiC
(MELRAM) ter vsaj z eno Mg-Li-zlitino, ki ima kubi¢no centrirano kristalno strukturo. Z vro¢im utopnim kovanjem bomo v
(pol)industrijskem merilu iz vsake uporabljene Mg-zlitine oz. kompozita (MELRAM) izdelali 30-50 ojnic, ki jih bomo obrezali
in termic¢no obdelali.

Dolo¢ili bomo mehanske lastnosti izdelanih prototipnih ojnic in na podlagi dobljenih rezultatov preverjali ekvivalentnost
njihovih mehanskih lastnosti z ojnicami, izdelanimi iz Al-zlitne 2014. Na osnovi eksperimentalnih ugotovitev bomo po potrebi
spreminjali in dopolnjevali prej dolo¢eno obliko in geometrijo avtomobilskih ojnic, vse dokler ne bodo njihove funkcionalne
lastnosti v praksi enake lastnostim ojnic, izdelanih iz zlitine 2014. Ugotavljali bomo tudi morebitne razlike v preoblikovalnosti
med Mg-zlitinami s heksagonalno in kubi¢no centrirano kristalno zgradbo. V nadaljevanju bomo eksperimentalno dolocali
prihranek mase, ki ga povzroca nadomescanje aluminijeve zlitine 2014 z omenjenimi magnezijevimi zlitinami in
kompozitom-Mg/SiC (MELRAM). Ugotovljen prihranek mase bomo trZzno ovrednotili in hkrati raziskali, ali bi lahko z
obstojeco tehnologijo vrocega utopnega kovanja ponudili trgu zadosti konkuren¢ne odkovke iz Mg-zlitin in Mg/SiC-kompozita
(MELRAM).

Sode¢ po svojih mehanskih lastnostih, ki so primerljive z nekaterimi Al-zlitinami, bi ti lahko v bliZnji prihodnosti omogocili
nadomesc¢anje jeklenih in v dolo¢enih primerih aluminijastih avtomobilskih delov z laZjimi, izdelanimi iz materialov na osnovi
magnezija. Pred tem bi tehnoloSka in ekonomska analiza morali pokazati, ali bi se in pod kak$nimi pogoji tovrstna zamenjava
materialov trZzno izplacala.

Cilj projekta je ponuditi avtomobilskemu trgu novo generacijo zelo lahkih odkovkov. Ti bodo prispevali k manjsi porabi goriva
v osebnih avtomobilih in s tem v zvezi k manjSemu onesnaZevanju okolja.

Kljuéne besede: gnetne magnezijeve zlitine, vroCe utopno kovanje, odkovki, avtomobilska industrija, masa osebnih
avtomobilov

The aim of the proposed European project is to study possibilities for the production of light, closed-die hot-forged automotive
components based on commercially available magnesium forging alloys and magnesium-based composites discontinuously
reinforced with ceramic particles.

Continual demands for lighter passenger cars will keep automotive materials at the forefront of research in the foreseeable
future. Although the current replacement of steel and cast iron by aluminum alloys has resulted in a significant weight reduction
for vehicles (in comparison with the same functional solution made in steel), it is clear that the projected 40% overall weight
reduction will demand the introduction of more, even lighet, materials.

When aluminum alloys, steel or cast iron are replaced with structurally inferior magnesium alloys, it is necessary to redesign the
automotive component to give it equivalent engineering properties. Comparing the new design of the component adapted for
magnesium alloys with the previous one based on aluminum alloys, steel orcast iron, we can determine the weight saving and
the relevant economic benefit.

In the first phase of the project, the design of an automotive connecting rod, currently produced in aluminum alloy 2014, will be
adapted to commercially available magnesium alloys (AZ80A, ZK60A, WE43) and magnesium-based composites (MELRAM).
By applying conventional hot-forging technology, 30-50 connecting rods made from each magnesium alloy and the MELRAM
composite will be forged, trimmed and heat treated in a semi-industrial process.

The mechanical properties of the redesigned magnesium-alloy prototype connecting rods and the standard aluminum alloy
connecting rods from regular production will be examined and compared. In this way, we will see if the computed change of
design, based on theoretical conditions for the equivalency of mechanical properties, actually results in practice in the same
functional properties of the final product. If necessary, additional changes to the design of the magnesium-alloy prototype
connecting rods will be introduced until equivalency of the mechanical properties of the magnesium-and aluminum-alloy
connecting rods is achieved in practice. When both grades of automotive connecting rods have equivalent functional properties,
the weight loss which derives from replacing the aluminum alloy 2014 with magnesium alloys and the composite will be
measured and a detailed cost estimation based on real production will be performed. Moreover, the possible market
competitiveness of magnesium-based forgings in comparison with the functionally equivalent aluminum-based ones will be
estimated taking into account the similarity of the forging procedure and the engineering properties of both grades of light
metals. Due to the fact that advanced magnesium alloys and composites are becoming more and more comparable in their
mechanical properties with aluminum alloys, the replacement of steel, cast iron and even aluminum alloys in automotive
components with magnesium-based forgings could be an interesting future direction for reducing the weight of automotive
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suspensions, transmission and chassis. However, before this weight-reduction route can be marketed, it will be necessary to
demonstrate that this kind of replacement of traditional and aluminum-based materials with magnesium alloys and composites

has substantial economic benefits.

If the proposed project answers the above questions positively, the project participants will be in a favored position to offer the
European market a new generation of ultra-light automotive forged components based on magnesium alloys and composites.
The usage of these parts in future generations of vehicles will result in substantial weight saving, lower fuel consumption and

consequently lower emissions.

Key words: wrought magnesium alloys, hot forging in a closed die, forgings, automotive application, reducing the weight of

passenger cars

1UVOD
1.1 GMZ za vroce utopno kovanje

Magnezijeve zlitine so se zaradi svoje izvrstne
livnosti zaenkrat uveljavile le v ulitkih. Uporaba
odkovkov iz gnetnih magnezijevih zlitin (GMZ) je
zaradi visoke cene in premalo raziskanih obdelovalnih
postopkov Se zmeraj omejena na letalstvo in vojaski ter
vesoljski kompleks. Po podatkih mednarodnega zdru-
Zenja za magnezij (IMA) je sedanja proizvodnja GMZ
manj kot 5000 ton/leto ! oz. le 1% svetovne proizvodnje
vseh magnezijevih zlitin. Za to obstaja ve¢ razlogov,
med katerimi so najpomembnejsi:
1. nezadostna preoblikovalnost

temperaturi
2. slab8a korozijska obstojnost
3. slabSa obstojnost proti lezenju
4. manjSa sposobnost prenaSanja izmeni¢nih obreme-

nitev in
5. dvakrat vi§ja cena v primerjavi z aluminijevimi
gnetnimi zlitinami (AGZ).

Lastnosti in kemijska sestava komercialnih GMZ za
vroCe utopno kovanje so opisani v 23. Vefinoma gre za
zlitine z mednarodno oznakoAZ (Mg-Al-Zn), ZK
(Mg-Zn-Zr), WE (Mg-Y-redke zemlje-Zr), M (Mg-Mn),
ZM (Mg-Mn-Zn) in QE (Mg-Di-Ag-Zr), Tabela 1. Isti
literaturni viri poro€ajo tudi o vplivu legirnih elementov
na lastnosti GMZ.

Aluminij vpliva na povecanje trdnosti in trdote
magnezijevih zlitin. Navadno se legira do 10 mas. %.
Magnezijeve zlitine, ki vsebujejo ve¢ kot 6 mas. % alu-
minija, je mozno termi¢no obdelati.

Kalcij se dodaja v majhni koli¢ini, navadno manj kot
0,3 mas. %. Dodatek kalcija ugodno vpliva na preobli-
kovalnost z valjanjem.

Baker zmanjSuje korozijsko obstojnost magnezijevih
zlitin, Ze nad 0,05 mas. %, vendar njegov dodatek pozi-
tivno vpliva na povecanje trdnosti.

Zelezo je element, ki najbolj negativno vpliva na
korozijsko obstojnost, Ze nad 0,005 mas. %. V sedanji
generaciji komercialnih zlitin je Zeleza med 0,01 do 0,
03 mas. %.

Redke zemlje izboljsujejo trdnost, zlasti pri povisa-
nih temperaturah.

Srebro izboljSuje mehanske lastnosti, ker omogoca
njihovo utrjevanje s staranjem.

Torij omogoca vecjo obstojnost proti lezenju do 370
°C. Najboljsi rezultati so dobljeni v kombinaciji 2 mas.
% torija s cinkom, cirkonijem in/ali manganom.

GMZ pri sobni

16

Kositer je zelo pomemben, ker zmanjsSuje nastanek
razpok v materialu ob njegovem preoblikovanju.

Cink je skupaj z aluminijem eden najbolj razsirjenih
legirnih elementov. Pogosto ga uporabljajo skupaj s
cirkonijem, redkimi zemljami ali torijem in na ta nacin
dosezejo izlocevalno utrditev.

Cirkonij uporabljamo najve¢ zato, da zmanjSamo
velikost zrn in s tem izboljSamo mehanske lastnosti,
obstojnost proti lezenju in preoblikovalnost.

Litij je zelo lahek (0,54 g/cm?®) in se poleg tega Se
dobro raztaplja v magneziju (njegova topnost je 5,5 mas.
%). Zaradi tega je litij zelo zanimiv legirni element.
Dodatek 11 mas. % litija omogoca nastanek faze beta, ki
je nasprotno od heksagonalne kristalne zgradbe magne-
zija kubicno centrirana in zato omogoca bolj$o preobli-
kovalnost zlitin Mg-Li v trdem stanju. Mg-Li-zlitine je
mozno utrjevati s staranjem.

Itrij se zaradi odli¢ne topnosti v magneziju (12,4
mas. %) uporablja v kombinaciji z drugimi redkimi
zemljami za doseganje vecje obstojnosti proti lezenju
(do 300 °C). Dodatek 4-5 mas. % itrija v komercialnih
zlitinah, kot so npr. WE54 in WE43, ohranja dobre
mehanske lastnosti vse do 250 °C.

Omenimo tudi razvoj novih GMZ. Tako poteka na
TehniSki univerzi v Clausthal-u, Nemcija, projekt,
katerega osnovni namen je izboljSanje obstojnosti proti
lezenju v magnezijevih zlitinah z dodatkom 6-12 mas. %
skandija. Raziskave imajo za cilj razvoj zlitin, ki bi
lahko bile uporabne do 350 °C 5. Skandij so raziskovalci
izbrali zato, ker vsebuje vrsto koristnih lastnosti.
Dodatek skandija poviSuje tali§¢e trdne raztopine Mg-Sc.
Njegovo visoko taliSce (okrog 1540 °C) ima za posledico
upocasnjeno difuzijo skandija v magneziju. Gostota
skandija (3 g/cm?®) je manjSa od gostote vecine drugih
legirnih elementov. Raziskovalci pricakujejo, da bodo v
prihodnje razSirili svoje raziskave tudi na sistema
magnezij-gadolinij in magnezij-terbij.

Pred kratkim so na trgu predstavili tudi kompozitni
material MELRAMUO. Gre za magnezijevo zlitino,
diskontinuirano ojacano z 12 vol. % SiC-delcev, ki ima
izboljSano zilavost in trdnost 3.

1.2 Uporaba GMZ v avtomobilski industriji-obeti za
prihodnost

Po napovedih 3-1® bo razvoj novih in izboljSava
lastnosti Ze obstojec¢ih komercialnih GMZ pospesil
njihovo uporabo v osebnih avtomobilih. Po najbolj
optimisti¢nih napovedih (tabela 2), bo leta 2020 deleZ
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magnezija v osebnih avtomobilih znaSal okrog 10% oz.
nekaj ve¢ kot 100 kg na vozilo, kar je za red velikosti
ve¢ kot danes. Pri tem se ne bo povecal le delez
strukturnih komponent, izdelanih z visokotlacnim
ulivanjem 3% temvec¢ tudi delez strukturnih komponent,
izdelanih iz GMZ s sodobnimi postopki preoblikovanja v
testastem stanju (tiksoforming) ?° ter s tradicionalnimi
postopki preoblikovanja, kot je vroCe utopno kovanje
2125 Slednje zahteva razmeroma mala kapitalska
vlaganja in zagotavlja v primerjavi z drugimi, zgoraj
naStetimi proizvodnimi postopki, najboljSe mehanske
lastnosti konénega izdelka. Ce bo nadaljnji razvoj
lastnosti GMZ omogocil, da zacnejo iz njih izdelovati
nekatere dele karoserije, sistema za obeSanje ter
krmilnega mehanizma in zavor, kot so ojnice, roke,
vzvodi ipd. - gre za trzni segment, pri katerm danes
porabijo ve¢ kot 25% vseh aluminijevih zlitin,
namenjenih za avtomobilsko industrijo 2° potem bi leta
2020 delez GMZ v avtomobilih lahko dosegel vsaj 1%
ali 10 kg po vozilu (tabela 2).

Danes vedno ve¢ avtomobilskih delov na osnovi
magnezijevih zlitin proizvajajo s postopkom visoko-
tlacnega ulivanja, vendar funkcionalne lastnosti ulitkov
zaradi napak v mikrostrukturi, kot je npr. poroznost, v
veCini primerov Se ne omogocajo njihove uporabe v
resnejSe inZenirske namene. Zato se proizvajalci
avtomobilskih komponent cedalje bolj zanimajo za
tradicionalni postopek vrocega utopnega kovanja MGZ
in nekatere sodobne postopke preoblikovanja v testastem
(tiksoforming) in tekocem stanju (squeeze casting), ki
omogocajo nastanek homogene, finozrnate mikrostruk-
ture, brez strukturnih napak in poroznosti ter doseganje
oblik obdelovanca, ki se ne lo¢ijo v veliki meri od oblike
konc¢nega izdelka.

Vendar je s tem v zvezi treba omeniti, da se preob-
likovalnost MGZ v veliki meri razlikuje od preobliko-
valnosti AGZ. Zato obvlada tehnologijo vrocega
utopnega kovanja ZAG le malo Stevilo evropskih
kovacev, med katerimi je najbolj uveljavljena nemska
kovacnica Otto Fuchs.

Splo$no je znano, da je plasticnost kovinskih
materialov v osnovi odvisna od Stevila drsnih ravnin, ki
so na razpolago za deformacijo. Glede na heksagonalno
kristalno mreZo magnezija in njegovih zlitin, ki ima le
eno drsno ravnino - to je (0001) bazalna ravnina - nas ne
preseneca njihova slaba preoblikovalnost pri sobni
temperaturi. Zaradi tega je za uspeSno preoblikovanje
magnezijevih zlitin nujno doseci drsenje materiala po
drugih (piramidnih) drsnih ravninah, kar je izvedljivo
Sele pri temperaturah iznad 220 °C.

Zato so velikost zrn preoblikovanca in temperatura
ter preoblikovalna hitrost, ki zagotavljajo uspesno
preoblikovalnost stisnjenca, predpisani veliko stroZze v
primerjavi s kubi¢no centriranimi kovinami, kot so
aluminij, baker in Zelezo. Kljub temu moramo poudariti,
da se vroce utopno kovanje magnezija in aluminija s
tehnoloskega stalis¢a ne razlikujeta. Zaradi manjSe
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plasti¢nosti magnezijevih zlitin je pri njihovem kovanju
bolj priporocljiva uporaba hidravli¢nih stiskalnic, Se
posebej, ko se kot surovec uporabljajo ulite in ne vlecene
palice. Kot je znano, zagotavljajo hidravli¢ne stiskalnice
v primerjavi z mehanskimi kontrolirano preoblikovalno
hitrost in s tem ve¢jo moZnost relaksacije materiala pri
deformaciji, kar odlo¢ilno vpliva na njegovo preobli-
kovalnost. Poleg tega zagotavljajo hidravli¢ne stiskalnice
boljSo kontrolo temperature in obsega defomacije kakor
tudi moZnost nastavitve optimalne hitrosti preobliko-
vanja, ki zagotavlja boljSo zapolnjenost utopne gravure z
materialom.

Preoblikovalnost gnetnih zlitin AZ (Mg-Al-Zn) in
ZK (Mg-Zn-Zr), ki so pogosto v uporabi, je najboljsa v
temperaturnem obmocju med 250 in 400 °C. Preobli-
kovalnost t.i. visokotemperaturnih zlitin z oznako ZW pa
je najboljsa pri temperaturah med 400 in 450 °C. Zunaj
omenjenih temperaturnih intervalov je preoblikovalnost
MGZ nezadostna, tako da prihaja do razpok v preobli-
kovancih ali do nepopolne izpolnjenosti utopne gravure.
MGZ je prakti¢no nemogoce preoblikovati pri tempe-
raturah, ki so niZje od 220 °C.

Dostikrat je pri izdelavi odkovkov zapletene oblike
treba uporabiti vecstopenjsko vroce utopno kovanje
MGZ, pri ¢emer poteka vsaka stopnja preoblikovanja v
lastnem kovaSkem utopu.

Zadnje case se vse veC dela pri razvoju kubi¢no
centriranih magnezijevih gnetnih zlitin, katerih preobli-
kovalnost bi bila bolj primerljiva s preoblikovalnostjo
aluminijevih gnetnih zlitin. Pri tem je posebno zanimiva
gnetna zlitina Mg-13%Li-2%Be, ki jo raziskujejo na
Colorado School of Mines v ZDA in na Ben Gurion
University v Izraelu '°. Naj kot zanimivost omenimo, da
so to zlitino uporabili Ze leta 1965 za izdelavo ohisja
raCunalnika v raketi nosilki Saturn-5. Danes je omenjena
zlitina (Zal le po svojih lastnostih in Se zdale¢ ne po svoji
ceni) ena izmed najresnej$ih konkurentov aluminijevim
zlitinam, iz katerih izdelujejo odkovke za avtomobilsko
industrijo.

Nekatere lastnosti odkovkov iz GMZ (npr. meja
teenja in raztezek) so tudi 2- do 3-krat vecje kot pri
ulitkih 4. To bi v prihodnje lahko vplivalo na povecanje
deleza preoblikovancev iz GMZ v izdelkih za avtomo-
bilsko industrijo, pridobljenih z razli¢nimi tehnologijami
preoblikovanja, kot so vroce utopno kovanje, "tikso-
forming" in gnetno ulivanje ("squeeze casting").

Pred tem bo treba odgovoriti na vprasanje, ali je in
pod kakSnimi pogoji je sploh moZno in upraviceno iz
GMZ izdelovati odkovke za avtomobilsko industrijo in
katere ovire, poleg cene vhodnega materiala, Se prepre-
¢ujejo mnoZzi¢no uporabo tovrstnih izdelkov. Ali lahko
pri¢akujemo, da bodo odkovki iz GMZ s¢asoma nado-
mestili nekatere danasSnje odkovke iz aluminijevih zlitin,
s katerimi sedaj nadomescajo jeklene? S tehnoloskega
staliS¢a je odgovor naceloma pritrdilen. Naceloma zato,
ker je vse odvisno od razvoja novih oz. izpopolnjenih
GMZ, ki mora omogociti njihovo ve¢jo vzdrznost pri
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Tabela 1: Kemicna sestava in lastnosti nekaterih komercialnih GMZ za vroce utopno kovanje
Table 1: Typical chemical composition and typical tensile properties of wrough magnesium alloys commonly used for hot forging

Mednarodna oznaka zlitine Znacilna kemijska sestava Znacilne mehanske lastnosti Splosne lastnosti
(%) Rpo2/Rm/AS
(Mpa/Mpa/%)

AZ 31 Mg-3Al-1Zn 160/215/4 Ugodno razmerje med trdnostjo
in duktilnostjo; visoka
korozijska obstojnost

AZ 61 Mg-6Al-1Zn 190/270/9

AZ 80 Mg-8A1-0.5Zn 215/300/8

ZK 30 Mg-3Zn-0.6Zr 215/300/9 Izvrstni zlitini za vroce utopno

kovanje

ZK 60 Mg-6Zn-0.6Zr 235/315/8

WE 43 Mg-4Y-3R.Z.-0.5Zr 169/260/6 Visoka trdnost pri povisani

temperaturi

WE 54 Mg-5.25Y-3.5R.Z.-0.5Zr 180/280/6

Rpo,2 - meja proznosti

Ry, - natezna trdnost

AS - nominalni raztezek ob porusitvi
R.Z. - redke zemlje

Tabela 2: Dele? jekla, litega 7eleza in lahkih kovin v osebnih avtomobilih v obdobju 1980-2000 in napovedi za prihodnost 2630

Table 2: Major metals usage in the average motor car before year 2000 and future forecas

¢ 26-30

Material DeleZ v osebnih avtomobilih (%)
1980 1990 2000 2005 2020
Jeklo 59 56 54 51 40
Lito Zelezo 11 10 9 7 34
Aluminij 3 4 6 12-15 30
AGZ 0,6 0,8-1 2 6-7 15-18
Magnezij / / 1 1,5-2 10
GMZ / / / 0,1 1

Tabela 3: Primerjava osnovnih lastnosti nekaterih AGZ in MGZ ter kompozitov, diskontinuirano ojacanih s kerami¢nimi delci
Table 3: Comparison of some typical properties for different aluminum and magnesium wrough alloys and particulate reinforced composites

Mednarodna oznaka zlitine oz. Porusitvena natezna | Modul elasti¢nosti Relativni raztezek Gostota
kompozita trdnost (MPa) (GPa) (%) (kg/m?)
2014 (T6) 524 73 13 2800
6061 (T6) 310 69 29 2700
2014/A1,05/10p (T6)J 517 84 33 2900
6061/ Al,O3/10p (T6)I 338 81 7,5 2810
AZ80A (T5) 379 45 11 1800
ZK 60A (T5) 365 45 16 1800
AZ 61 /SiC/20p* 328 80 2,5 2080
MELRAMO 400 67 1 2800
Mg-6Zn-1.2Cu-0.8Mn/SiC/12p**
Jeklo-S30200 964 193 10 8000
(UNS oznaka)

U proizvajalec DURALCAN
@ proizvajalec DURALCAN
*  proizvajalec DOW

** proizvajalec ELEKTRON
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izmeni¢nih obremenitvah in korozijsko obstojnost ter
obstojnost proti lezenju. Problem je tudi cena
magnezijevih zlitin, ki je sedaj pribliZzno dvakrat vi§ja od
cene aluminijevih kovaskih zlitin. Vendar je visoka cena
magnezija v primerjavi z aluminijevimi zlitinami v prvi
vrsti posledica manjSega trga. Sedanja proizvodnja
magnezijevih zlitin v svetovnem merilu je 450 000
ton/leto, kar je, za primerjavo, le nekajkrat ve¢ od letne
proizvodnje aluminijevih zlitin v Sloveniji! Magnezij
proizvajajo danes vecinoma z elektrolizo raztaljenega
magnezijevega klorida, za kar na tono proizvedene
kovine porabijo priblizno enako koli¢ino elektri¢ne
energije kot pri proizvodnji aluminija z elektrolizo
glinice. Zato bi lahko, ob pricakovanem povecanju
proizvodnje magnezija (po letni stopnji od 10-18%),
njegova cena v prihodnje postala primerljiva s ceno
aluminija, kar bi povecalo zanimanje avtomobilske
industrije za odkovke iz GMZ.

Za to obstajata najmanj dva tehtna razloga.

Prvi razlog je v povpreéju 50% boljSa strojna
obdelovalnost magnezijevih zlitin v primerjavi z alumi-
nijevimi, ki zahteva do 50% manj energije in omogoca
doseganje za 50% boljsih toleranc. Res je, da se pri
magnezijevih zlitinah pogosto pojavljajo tezave, ko gre
za strojno obdelavo pri velikih hitrostih. Kljub temu so
Ze pri sedanji ceni magnezijevih zlitin, ki je dvakrat vi§ja
od cene aluminijevih, strojno obdelani izdelki iz
magnezija zaradi svoje boljSe obdelovalnosti popolnoma
konkurenc¢ni izdelkom iz aluminija.

Drugi razlog je v dejstvu, da poteka vroce utopno
kovanje GMZ pri niZjih temperaturah in je zato nekoliko
cenejsSe od vrocega utopnega kovanja aluminijevih zlitin.
Tehnolosko pa se ta dva postopka skoraj v ni¢emer ne
razlikujeta.

1.3 Zakaj evropski projekt na temo vrocega utopnega
kovanja GMZ in kompozitov?

Potreba po dodatnem zmanjSanju mase osebnih vozil
bo tudi v prihodnje odloc¢ilno vplivala na izbiro
materialov za nove generacije avtomobilov ¢. Ceprav je z
odkovki na osnovi aluminijevih gnetnih zlitin moZno Ze
danes uspeSno nadomes$cCati precejSen del jeklenih in
litoZeleznih komponent, bodo zahteve po dodatnem
zmanjSanju mase avtomobilov (do 40%) marsikje
zahtevale uporabo Se lazjih, sodobnih materialov.

Ob nadomescanju aluminijevih zlitin in jekla z
materiali na osnovi magnezija je treba pri avtomobilskih
delih spremeniti geometrijo in dimenzije tako, da osta-
nejo njihove funkcionalne in obratovalne zmogljivosti
kljub uporabi laZjih in mehansko §ibkej$ih materialov
nespremenjene oz. v mejah predpisanih. Sele na podlagi
tako spremenjene oblike, ki omogoca ohranjanje vseh
funkcionalnih lastnosti avtomobilskih komponent, je
moZno ocenjevati prihranek pri masi, ki ga povzroca
zamenjava enega materiala z drugim in ga tudi
stroskovno ovrednotiti 7.
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V okviru predloZenega evropskega projekta bi Zeleli
v polindustrijskem merilu raziskati tehnoloske moZnosti
in ekonomsko upravicenost izdelave lahkih, vroce
utopno kovanih avtomobilskih delov iz:
a) komercialnih, gnetnih magnezijevih zlitin s heksa-
gonalno kristalno zgradbo
b) Mg-kompozitov, diskontinuirano ojacanih s kera-
micnimi delci ter
¢) Mg-Li-zlitin s kubi¢no centrirarno kristalno struktu-
ro, od katerih se pricakuje vecja preoblikovalnost.

Nacrtujemo, da bomo najprej doloc¢ili novo obliko in
dimenzije izbrane avtomobilske ojnice, ki jo komercial-
no izdelujejo iz Al-zlitine 2014, tako da bo omogoceno
ustrezno funkcionalno nadomeScanje aluminijeve zlitine
2014 z razli¢nimi GMZ s heksagonalno kristalno zgrad-
bo (AZ80A, ZK60A, WE43) in Mg-kompozitom,
ojatanim z delci SiC (MELRAM) ter vsaj z eno
Mg-Li-zlitino, ki ima kubi¢no centrirano kristalno
strukturo. Z vro¢im utopnim kovanjem bomo v (pol)in-
dustrijskem merilu iz vsake uporabljene Mg-zlitine oz.
kompozita (MELRAM) izdelali 30-50 ojnic, ki jih bomo
obrezali in termi¢no obdelali.

Dolo¢ili bomo mehanske lastnosti izdelanih
prototipnih ojnic in na podlagi dobljenih rezultatov
preverjali ekvivalentnost njihovih mehanskih lastnosti z
ojnicami, izdelanimi iz Al zlitne 2014. Na osnovi
eksperimentalnih ugotovitev bomo potem po potrebi
spreminjali in dopolnjevali prej doloceno obliko in
geometrijo avtomobilskih ojnic, vse dokler ne bodo
njihove funkcionalne lastnosti v praksi enake lastnostim
ojnic, izdelanih iz zlitine 2014. Posebno pozornost bomo
pri tem posvetili morebitnim vecjim razlikam v preobli-
kovalnosti med Mg-zlitinami s heksagonalno in kubi¢no
centrirano kristalno zgradbo. V nadaljevanju bomo
eksperimentalno dolocali prihranek mase, ki ga omogoca
nadomes$c¢anje aluminijeve zlitine 2014 z omenjenimi
magnezijevimi zlitinami in Mg/SiC-kompozitom (MEL-
RAM). Ugotovljen prihranek mase bomo trzno
ovrednotili in hkrati raziskali, ali bi lahko z obstojeco
tehnologijo vroCega utopnega kovanja ponudili trgu
zadosti  konkurencne odkovke iz Mg-zlitin in
Mg/SiC-kompozita (MELRAM).

Ti bi, sode¢ po svojih mehanskih lastnostih, ki so
primerljive z nekaterimi Al-zlitinami, lahko v blizji
prihodnosti omogocilo nadomes$canje jeklenih in v
dolocenih primerih aluminijastih avtomobilskih delov z
lazjimi, izdelanimi iz materialov na osnovi magnezija.
Pred tem bi tehnoloSka in ekonomska analiza morala
pokazati, ali bi se in pod kakSnimi pogoji tovrstna
zamenjava materialov trzno izplacala.

Ce bi se izkazalo, da je to moZno, bi evropske
kovacnice za aluminij pridobile pomemben proizvodni
program in ponudile avtomobilskemu trgu novo gene-
racijo zelo lahkih odkovkov. Ti bodo prispevali k manjsi
porabi goriva v osebnih avtomobilih in s tem v zvezi k
manj$emu onesnazevanju okolja.
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2 LAHKE KOVINE IN ZMANJSANJE MASE
OSEBNIH AVTOMOBILOV

Uporaba lahkih kovin v avtomobilski industriji
vztrajno narasca (tabela 2). V primerjavi z 1. 1981 se je
deleZ aluminija v osebnih avtomobilih podvojil in se bo,
po pric¢akovanjih, Se enkrat podvojil do 1. 2005. Po drugi
strani se deleZ jekla v avtomobilih s poudarjeno vseb-
nostjo lahkih kovin (na prvem mestu aluminija) ne bo
zmanjsal pod 50% 26-%,

Po pri¢akovanjih bodo evropski osebni avtomobili 1.
2005 vsebovali 100-140 kg aluminijevih in okrog 40 kg
magnezijevih zlitin, kar je glede zastopanosti alumini-
jevih zlitin enako njihovemu sedanjemu delezu v avto-
mobilih, proizvedenih v ZDA. Ko bo nadomes$c¢anje
jekla z aluminijem v kon¢ni fazi (po pricakovanjih okrog
1. 2010), bodo avtomobili s poudarjeno vsebnostjo
aluminija vsebovali do najve¢ 300 kg aluminijevih zlitin,
kar ustreza delezu 25%.

Vse vecja uporaba lahkih materialov v avtomobilski
industriji je nedvomno odgovor avtomobilske industrije
na zahteve trga po manjSi porabi goriva in vse strozjih
zakonskih omejitvah glede onesnazevanja okolja. Da bi
zadostili tem zahtevam, ki predvidevajo zmanjSanje
mase osebnih vozil za 40% in porabo goriva do najvec 3
1 na prevoZenih 100 km, so se v avtomobilski industriji
zaceli nacrtno ukvarjati z zmanjSanjem mase osebnih
avtomobilov. Danes je to Ze inZenirska disciplina, o
kateri poucujejo na ameriSkih in nekaterih evropskih
univerzah, in glavna tema nekaterih vodilnih razvojnih
projektov. V ZDA sta na to temo najbolj znana dva
projekta- PNGV (Partnership for New Generation of
Vehicles), ki zmanjSanje mase osebnih avtomobilov
gradi na uporabi lahkih kovin in polimernih ter drugih
sodobnih materialov, in ULSAB (Ultra Light Steel Auto
Body), ki je svojevrsten odgovor jeklarjev na napo-
vedano prevlado lahkih kovin. Projekt ima za cilj
izdelavo 900 kg tezke jeklene limuzine, ki je zasnovana
na 30 odstotkov laZji in tudi cenejsi jekleni konstrukciji,
za katero jeklarji upajo, da bo upocasnila nadomesScanje
jekla z lahkimi kovinami. V Evropi je pred kratkim na to
temo zaklju¢en Eurekin projekt "E-AUTO" (EU 742),
katerega idejni oce je bil dr. Steven Cousins z Univerze
Cranfield v Veliki Britaniji. "E-AUTO" je projekt, ki je
nastal na podlagi koncepcijske $tudije, ki je vkljuCevala
strokovnjake korporacij Volvo, Lotus Engineering,
Alcan International ter strokovnjake za aerodinamiko,
letalstvo in varnost pred trki in med njimi. Skupaj so
izdelali prototipno vozilo, ki tehta 600 kg, katerega
najvecja hitrost je 180 km/h, poraba pa samo 2 1/100 km
pri hitrosti 80 km/h - torej pribliZno trikrat manjSa kot pri
najbolj racionalnih vozilih v danaSnji prodaji. Sedaj
poteka na temo zmanjSanja mase osebnih vozil evropski
projekt "FLOAT" (BRRT-CT97-5017)-Action for Low
Weight Automotive Technologies, v katerega je vklju-
¢enih sedem vodilnih evropskih drZav na podrocju
avtomobilizma.
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Po pricakovanjih strokovnjakov iz Ford Motor Co.
bo v 21. stoletju priSlo do korenitih sprememb pri zasno-
vi avtomobilov, ki bodo narekovale vse vecjo uporabo
novih materialov. Uvajanje novih materialov v avtomo-
bile so v zadnjih Stirih desetletjih narekovale zahteve po
vecji varnosti, stroZji predpisi glede dovoljene stopnje
onesnazevanja okolja in uporaba elektronike.

V 21. stoletju bodo, kot kaze, vse te in druge zahteve
strnjene v potrebo po zmanjSanju mase osebnih vozil. Da
bi izboljSali ekonomicnost porabe goriva in s tem dosegli
obcutno zmanjsanje emisije Skodljivih snovi v okolje, bo
v prvi vrsti treba zmanjSati maso avtomobilov. Lahek
avtomobil ne potrebuje mocnega motorja, to po eni
strani pomeni manjSo porabo goriva (zmanj$anje mase
za 100 kg omogoca 5% manjSo porabo goriva) in s tem
manj$o emisijo Skodljivih snovi v okolje (vsak prihra-
njen liter goriva pomeni za 2,5 litra manjSo emisijo
COy).

Ceprav je maso avtomobilov do neke mere moZno
zmanjSati z optimizacijo obstojece oblike avtomobilskih
komponent, je obcutno zmanjSanje mase (do 40%), pri
kateri vztrajajo, mogoce doseci le z uporabo lahkih
materialov.

Odkovki in ulitki iz aluminijevih zlitin so se Ze dobro
uveljavili v delih krmilnega mehanizma, prednje in
zadnje preme ter karoserije, kjer vse bolj uspesno nado-
mescajo jeklo in lito Zelezo. Kovanje je Ze tradicionalna
tehnologija, ki v primerjavi z livarskimi postopki
zagotavlja najboljSe mehanske lastnosti in visoko
kakovost izdelkov, zaradi Cesar je nenadomestljivo, ko
gre za izdelavo pomembnih avtomobilskih delov (safety
parts). Vendar je ob tem treba poudariti, da je kovanje
tudi ena izmed najdraZjih tehnologij preoblikovanja
kovin in jo je primerno uporabiti le, ko to opravicujejo
zahteve po kakovosti oz. zanesljivosti.

Nadomes$c¢anje jekla in litega Zeleza z aluminijevimi
zlitinami omogoca 40-60% prihranek pri masi avtomo-
bilskih komponent ob 30-100% vi§ji ceni. Po drugi strani
pomeni nadomeSCanje jekla ali litega zZeleza z
magnezijevimi zlitinami Se vecje zmanjSanje mase
avtomobilskih komponent, za 60-75%, vendar ob Se
vecji podraZzitvi kon¢nega izdelka, za 50 do 150%. 1z
navedenih podatkov je razvidno, da bi nadomescanje
aluminijevih zlitin z magnezijevimi privedlo do
zmanjS$anja mase avtomobilskih komponent za 20 do
35% ob njihovi podrazitvi za najve¢ 50%. Pri stroSkovni
analizi smo izhajali iz sedanjih cen aluminijevih in
magnezijevih zlitin, ki stav povprecju: 1500 USD/t za
aluminijeve zlitine in 2850 USD/t za magnezijeve
zlitine.

Bolj natanéna ekonomska analiza 3!, s katero smo
pred kratkim opredelili prihranek pri porabi goriva, ki ga
kupcu osebnega avtomobila s poudarjeno vsebnostjo
aluminija omogoc¢a nadomescanje tezjih (jeklenih oz. lito
Zeleznih) avtomobilskih delov z laZjimi deli iz alumini-
jevih zlitin, razkrije, da se tak$no nadomes$canje eko-
nomsko izplaca le ob zagotovljeni visoki stopnji
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recikliranja, ki skoraj v celoti ohranja trZzno vrednost
aluminija 3'. Drugi pogoj so seveda ¢im niZji stroski
zmanjSanja mase osebnega vozila, kar je v veliki meri
odvisno od cene lahkih kovin in od razmerja med ceno
ter funkcionalnimi lastnostmi, ki jih uporabljena lahka
kovina ponuja.

Zato je ob njihovi sedanji ceni, ki je dvakrat vi§ja od
cene AGZ, uporaba GMZ v avtomobilski industriji s
stroSkovnega staliS§¢a nezanimiva, Ceprav zagotavlja
obc¢utno zmanjSanje mase. Ob tem je treba poudariti, da
bi zmanjSanje cene GMZ s sedanje, ki je priblizno
dvakrat vi§ja od cene AGZ, na ciljno ceno, ki je le 30%
vi§ja od cene AGZ, v trenutku privedlo do povecanja
deleza GMZ v osebnih avtomobilih za najmanj red
velikosti. Ce bi nam ob zmanjSanju cen, ki bi jih lahko
dosegli le s poveCanjem proizvodnje GMZ, istoCasno
uspelo nekoliko povecati njihovo kakovost (predvsem
mehanske lastnosti in korozijsko obstojnost), bi bil ta
ucinek Se vedji.

3 OBLIKOVANJE AVTOMOBILSKIH
KOMPONENT, IZDELANIH IZ LAHKIH KOVIN

Ob nadomescanju jekla in litega zeleza z lahkimi
kovinami je treba spremeniti geometrijo in dimenzije
avtomobilskih delov tako, da se, kljub uporabi mehansko
§ibkejSih materialov, ohranijo njihove mehanske in
druge funkcionalne lastnosti.

Gre za razvoj nove inzenirske discipline 32, ki
raziskuje, kako iz lahkih kovin izdelovati avtomobilske
dele tako, da ti ohranijo ob ¢im vecjem zmanjSanju mase
vse svoje funkcionalne lastnosti.

Obstaja ve¢ meril ekvivalentnosti mehanskih last-
nosti, ki so teoretiCna podlaga za ustrezno spremembo
geometrije in dimenzij avtomobilskih delov, izdelanih iz
lazjih materialov ?’. Prvi med njimi je merilo nespre-
menjene natezne trdnosti:

0-jekla Sjekla = 0-Al ali Mg Sal ali Mg (1)

kjer je 0 poruSitvena natezna trdnost in S pre¢ni presek
avtomobilske komponente.

Zelo pomembna sta tudi merili nespremenjene
upogibne trdnosti:

Ojexia (UV)jerta = Ot ati e UVt i mig (2)
I/v je upogibni modul.
in merilo ekvivalentne togosti:
Ejeklasjekla = Eal ali MgSAl ali Mg (3)

E-modul elasti¢nosti, S-pre¢ni presek avtomobilske
komponente.

V praksi je pogosto pomembna tudi ekvivalentna
togost komponent pri njihovem upogibu, kar opisuje
naslednja enacba:

Ejeklquekla =E, MgIAl. Mg 4

E-modul elasti¢nosti, I-vztrajnostni moment.
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Zapisani pogoj lahko Se bolj natanéno poveZemo z
geometrijo bodoc¢e komponente, ¢e predpostavimo, da je
vztrajnostni moment komponente enak:

I =kmS &)

pri ¢emer je k-konstanta, odvisna od geometrije izdelka,
m-njena masa in S-pre¢ni presek komponente. Potem ko
maso komponente izrazimo z gostoto in prostornino ter
v prvem priblizku predpostavimo, da je ob nespre-
menjeni obliki vrednost konstante k neodvisna od vrste
materiala in dimenzij komponente, dobimo:

2 _ 2
Ejekla S jek]adjekla - Eal, MgS Al, MgdAl, Mg (6)

Obstajajo tudi druga merila, kot je npr. merilo enake
sposobnosti absorbiranja deformacijske energije ipd. V
tabeli 3 so podane mehanske lastnosti nekaterih alumi-
nijevih in magnezijevih zlitin in Al-ter Mg-kompozitov,
diskontinuirano ojacanih s kerami¢nimi delci. Za
primerjavo so v tabeli 2 navede $e lastnosti enega izmed
nerjavecih konstrukcijskih jekel (S30200; UNS-oznaka).

Izracun, zasnovan po enacbi (1), razkrije, da je za
zagotavljanje ekvivalentne natezne trdnosti ob enoosni
natezni deformaciji potrebno, da povefamo precni
presek avtomobilskih komponent, ki jih nameravamo
izdelati iz Al zlitin, za 100% v primerjavi s pre¢nim
presekom obstojeCe komponente, izdelane iz jekla. Ko
gre za nadomeScanje jekla z magnezijevimi zlitinami, je
precni presek komponente treba povecati 1,6-krat. Ob
enakem nadomescanju aluminijevih zlitin z magne-
zijevimi bi bilo povecanje pre¢nega preseka komponent
30%.

Sprememba vrste deformacije bo vsaki¢ privedla do
novega razmerja med pre¢nim presekom komponente,
izdelane iz jekla, in nadomestnih komponent, izdelanih
iz lahkih kovin. Zahteva po enaki togosti (enacba 3)
napove, da mora biti precni presek komponent, ki jih
nameravamo izdelati iz aluminijevih zlitin, vsaj 1,3-krat
vecji od precnega preseka komponent, izdelanih iz jekla.
Pri nadomes$canju jekla z magnezijevimi zlitinami
moramo precni presek komponente povecati vsaj
3,3-krat.

Ob upostevanju pogoja ekvivalentne togosti pri
upogibu (enacba 6) lahko izraunamo, da je uspesno
nadomescanje jekla z aluminijevimi zlitinami mozZno le
ob povecanju precnega preseka komponente za vsaj
160% oz., ko gre za nadomes€anje jekla z magnezijevimi
zlitinami, za najmanj 300%. Slednje istocasno pomeni,
da mora biti prostornina komponente, izdelane iz magne-
zijeve zlitine, pribliZno trikrat vecja od prostornine enake
komponente, izdelane iz jekla. Ker je magnezijeva
zlitina 4,44-krat lazja od jekla, bi to v konc¢ni fazi
privedlo le do 33% prihranka pri masi.

Zgoraj navedeni rezultati so priblizki, ki temeljijo na
poenostavljenih teoreti¢nih izracunih-upoS$tevali smo le
en tip obremenitve avtomobilske komponente. V praksi
se praviloma srecujemo s kompleksnimi dinami¢nimi
obremenitvami, ki jih je treba obravnavati z veliko bolj
zapletenim teoreticnim nac¢inom. Mnogokrat se ob tem
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izkaZe, da uporaba lahkih materialov, ki ima za
posledico lazje avtomobilske dele in s tem v zvezi
manjSe obremenitve, v resnici omogoc¢a obratovanje v
varnem obmocju pri manjSem pre¢nem preseku kompo-
nent, kot ga sicer napovedujejo zgoraj naSteta merila
ekvivalentnosti.

Na temo racunalniSkega modeliranja izkovkov
poteka poleg industrijskih raziskav zaprtega tipa Se vrsta
evropskih raziskovalnih projektov, med katerimi je eden
najnovejSih  Modelling tools for the forging
industry-FOGE-NET (BRRT-CT97-5022). Omenjeni
projekt zdruzuje 18 partnerjev iz Velike Britanije,
Spanije, Nem&ije in Italije, med katerimi jih je kar 12 iz
industrije. Projekt ima za cilj izboljSanje razmerja med
trdnostjo in maso odkovka in zmanjSanje transforma-
cijskega faktorja oz. proizvodnjo odkovkov, ki se po
svoji obliki najbolj pribliZujejo obliki kon¢nega izdelka.

4 KOMPOZITI NA OSNOVI MAGNEZ1JA,
DISKONTINUIRANO OJACANI S
KERAMICNIMI DELCI

Literaturni viri, ki opisujejo pridobivanje magne-
zijevih kompozitov, diskontinuirano ojaanih s
kerami¢nimi delci, in njihovo uporabo v avtomobilski
industriji, poudarjajo pomen diskontinuirane ojacitve za
izboljSanje obstojnosti proti lezenju, ki je pri vecini
magnezijevih zlitin kriti¢na. Magnezijeve kompozite v
glavnem pridobivajo z Ze omenjeno tehniko "kovanja" v
tekoCem stanju-squeeze casting 3338, ki hkrati z izdelavo
kompozita omogoca oblikovanje koncnega izdelka. V
literaturi so opisani tudi postopki uspesnega pridobivanja
Mg/SiC- kompozitov s 15 do 42 vol. % keramicne faze z
uvajanjem keramicnih delcev v talino, ki je v testastem
stanju (compocasting) .

Raziskave kompozitov na osnovi magnezijevih zlitin,
diskontinuirano ojacanih s kerami¢nimi delci, kot so
SiC, ALOs in grafit, imajo med drugim za cilj prido-
bivanje lahkih materialov, ki bi s svojimi posebnimi
lastnostmi omogocili nadomescanje nekaterih tradi-
cionalnih konstrukcijskih materialov z lazjimi. Kompo-
zite na osnovi magnezija pridobivajo z vmeSavanjem
keramicnih delcev v talino ali s postopkom ulivanja z
gnetenjem ("sqeeze casting"). Omocljivost kerami¢nih
delcev z magnezijevimi zlitinami je praviloma boljSa kot
v primeru aluminijevih zlitin, kar je posledica vecje
kemijske reaktivnosti magnezija.

S postopkom "squeeze casting" je mozno dobiti
izjemno kakovostne kompozitne materiale na osnovi
magnezija in jih istocasno oblikovati v kon¢ni izdelek. V
literaturi so Ze pred 35 leti porocali o ojacitvi Mg zlitine
AZ91 s kerami¢nimi delci, kot so SiC, kratka steklena
vlakna ali vlakna Al,O;, bolj znana pod komercialnim
nazivom Saffil ¥°. Ugotovljeno je, da je zlitina AZ91, ki
vsebuje 16 vol. % saffil-vlaken, pri temperaturi 160 °C
dvakrat bolj obstojna proti lezenju ter ima dvakrat vecjo
prelomno trdnost in Zilavost. Tudi pri Mg-kompozitih,
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diskontinuirano ojac¢anih s kerami¢nimi delci, modul
elasti¢nosti linearno nara$¢a s povecanjem volumskega
deleza ojacitvene faze. Dodatek 30 vol. % vlaken saffil v
matrico iz zlitine AZ91 podvoji vrednost njenega
modula elasti¢nosti. Tudi gnetne magnezijeve zlitine je
mozno ojacati s kerami¢nimi delci. Tako je npr. modul
elasti¢nosti zlitine AZ31, ojacane z 20 vol. % SiC-
whisker-jev, dvakrat vecji od modula elasti¢nosti
neojacane zlitine, vendar se ob tem raztezek zmanjSa s
15% na samo 1%. Ojacitev zlitine AZ31 z SiC-whiskerji
ima za posledico tudi obcutno povecanje trdnosti
kompozita. Tako je trdnost neojaCane zlitine AZ31 pri
sobni temperaturi okrog 290 MPa, trdnost zlitine,
ojacane z 10 vol. % SiC-whisker-jev, je za 27% vecja in
je 368 MPa, ojacitev z 20 vol. % SIC-whiskerjev
omogoca povecanje trdnosti za 54% oz. do 447 MPa
40 Tako dosezena trdnost je Ze po podatkih iz 1. 1965
povsem primerljiva s trdnostjo aluminijevih zlitin.

V praksi je odlocitev za matrico na osnovi aluminija
ali magnezija odvisna od zahtev po masi in korozijski
obstojnosti. Magnezij je za tretjino laZji od aluminija,
vendar je korozijsko manj obstojen. Poleg tega
magnezijeve zlitine tudi slabSe prevajajo toploto od
aluminijevih, kar je v nekaterih primerih odlocilno za
kon¢no izbiro primernega materiala. Najbolj raziskovani
Mg-kompoziti so: Al,Os/Mg, SiC/Mg in B,C/Mg. Ena
glavnih ovir za veéjo uporabo Mg-kompozitov v
avtomobilski industriji je njihova izjemno visoka cena,
ki je skoraj trikrat vi§ja od cene A-kompozitov. Pri tem
je znano, da so Ze Al-kompoziti zaradi svoje previsoke
cene premalo konkuren¢ni v primerjavi s standardnimi,
izlo¢evalno ojaCanimi zlitinami.

O komercialnih magnezijevih kompozitih je najvec
podatkov mogoce dobiti direktno od proizvajalcev (npr.
Dow Magnesium, Magnesium Elektron). Slednji ponuja
na trgu Mg-kompozit (zlitina 6Zn, 1,2Cu, 0,8Mn, ojaca-
na z 12 vol. % SiC-delcev) pod komercialnim nazivom
MELRAM.

5 OPIS DELOVNE HIPOTEZE PREDLOZENEGA
EVROPSKEGA PROJEKTA

Delovna hipoteza je zgrajena na domnevi, da se bo
tudi v naslednjih letih nadaljeval pospeSen razvoj novih
in optimizacija lastnosti Ze obstoje¢ih Mg-zlitin tako, da
bodo te pridobile boljSe mehanske lastnosti, vecjo
korozijsko obstojnost in obstojnost proti lezenju, boljSo
preoblikovalnost v trdnem in plasticnem stanju in niZjo
ceno. Pricakujemo, da bodo do 1. 2010 magnezijeve
zlitine kakovostno in cenovno Ze tako izpopolnjene, da
bo z njimi moZno v ve¢jem obsegu nadomescati jeklo in
Al-zlitine v strukturnih avtomobilskih komponentah.

Vzporedno s tem se bo nadaljeval razvoj novih
tehnologij preoblikovanja magnezijevih zlitin (in drugih
lahkih kovin), ki bo, po naSih pri¢akovanjih, spremenil
danasnje razmere, ko se izdelke na osnovi magnezija,
namenjene avtomobilski industriji, skoraj v celoti
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izdeluje z visokotlacnim ulivanjem. Ker tehnologije, kot
so "kovanje" v testastem stanju (thixoforming), "kova-
nje" oz. "gnetenje" v tekoCem stanju (squeeze casting) in
tudi tradicionalno vro¢e utopno kovanje, zagotavljajo
tudi do 30% boljSo trdnost in nekatere druge mehanske
lastnosti preoblikovancev oz. izkovkov v primerjavi z
ulitki, bodo, po pri¢akovanjih, pri izdelavi lahkih
avtomobilskih komponent tudi te tehnologije dobile
svojo trzno priloZnost. Ceprav so te tehnologije na
sedanji stopnji svojega razvoja in uporabe dosti draZje od
ulivanja pod visokim pritiskom, pri¢akujemo, da se bo to
razmerje v prihodnje spremenilo, Se posebej pri
preoblikovanju dragih in lahkih ter mehansko $ibkejSih
strukturnih materialov na osnovi magnezija, iz katerih bo
treba "izvle¢i" maksimum mehanskih lastnosti.

Poleg sodobnih tehnologij preoblikovanja, kot sta
"thixoforming" in "squeeze casting", bo po naSih
pricakovanjih svojo trzno priloznost dobilo tudi vroce
utopno kovanje, ki, kljub pospesenem razvoju drugih
tehnologij preoblikovanja, Se zmeraj edino zagotavlja
najboljSe mehanske lastnosti preoblikovancev in
najvecjo zanesljivost glede strukturnih napak. Osnovni
oviri za vecjo uporabo vrocega utopnega kovanja sta
nizka produktivnost in, z izjemo preciznega kovanja,
majhen izkoristek materiala, zaradi Cesar je vroce utopno
kovanje najdrazja tehnika preoblikovanja kovin. Pred-
nost vrocega utopnega kovanja v primerjavi s sodobnimi
tehnologijami preoblikovanja ("squeeze casting",
"thixoforminig" in "hydroforming") je ob¢utno manjsa
zaCetna investicija. Tako bi v primeru vrocega utopnega
kovanja magnezijevih zlitin v Ze obstoje¢i kovacnici
vrednost celotne investicije pomenila le stroSek zagona
novega proizvodnega programa na Ze obstojeci proiz-
vodni opremi.

Ze v tem trenutku, ko svetovna proizvodnja magne-
zija dosega le 1-2% svetovne proizvodnje aluminija in je
v razvoj magnezijevih zlitin vloZeno sorazmerno manj
Casa in sredstev kot v razvoj materialov na osnovi
aluminija, dosegajo magnezijeve zlitine po svojih
strukturnih lastnostih (z izjemo korozijske obstojnosti in
obstojnosti proti lezenju pri poviSanih temepraturah)
60-90% primerljivost lastnosti z aluminijevimi zlitinami.
Po drugi strani se magnezijeve zlitine, diskontinuirano
ojacane s keramicnimi delci, po svojih mehanskih
lastnostih lahko brez teZav primerjajo z vecino
neojacanih Al-zlitin. Ceprav je heksagonalna kristalna
zgradba magnezija precejSnja ovira za preoblikovanje
magnezijevih zlitin v trdnem stanju, so Ze danes na
razpolago magnezijeve zlitine, ki jih je mogoce uspesno
preoblikovati z vro¢im utopnim kovanjem.

Ce bo letna proizvodnja magnezija naraitala v
svetovnem merilu s sedanjo (oz. pri¢akovano) stopnjo
rasti 18-20% na leto, bi naj okrog 1. 2010 svetovna
proizvodnja magnezija presegla milijon ton/leto. Ob
dejstvu, da ponuja izvedba z magnezijem "najlaZje
kovinske strukturne dele" in je to skoraj najvec, kar se bo
s kovinami sploh dalo doseci pri zmanjSanju mase
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osebnih avtomobilov, je pri¢akovati, da se bodo
metalurgi Se posebej potrudili pri razvoju novih in
izboljSanju lastnosti Ze obstojecih magnezijevih zlitin in
kompozitov.

Pri¢akujemo, da bo v obdobju med 1. 2010 in 2020
magnezij kot material Ze udomacen tudi v kopenskih
transportnih sredstvih. V idealnem primeru bo v tem
Casu pretezno vse, kar je v avtomobilih danes (Se) iz
jekla, nadomesceno z aluminijevimi zlitinami, to kar je
danes iz Al-zlitin pa bo iz materialov na osnovi
magnezija.

Kljub napovedanemu hitremu razvoju sodobnih
tehnologij menimo, da bo Se tako tradicionalna
tehnologija, kot je vroce utopno kovanje, odigrala
pomembno vlogo pri proizvodnji lahkih avtomobilskih
delov iz materialov na osnovi magnezija. Njena
prednost, da ob kovanju prihaja do deformacijskega
utrjevanja vhodnega materiala, bi pri dragih, lahkih in
strukturno SibkejSih materialih morda odlocilno vplivala
na njihovo konkurencnost.

Zato bodo tisti evropski proizvajalci avtomobilskih
delov, ki danes vecinoma uporabljajo tehnologijo
vroega utopnega kovanja in tiksoforminga AGZ, v
prihodnje vse bolj resno razmisljali tudi o vrocem
utopnem kovanju in tiksoformingu GMZ.

6 SKLEP

Razvoj novih in izboljSanje lastnosti Ze obstojecih
gnetnih magnezijevih zlitin (GMZ) je podrocje, ki se bo
v prihodnje hitro razvijalo.

Treba bo razviti GMZ, ki lahko prenesejo vecje
izmeni¢ne obremenitve, so korozijsko bolj obstojne ter
manj lezejo pri poviSani temperaturi. Cilj je izdelati
GMZ, ki bi bile najve¢ za tretjino draZje od danaSnjih
AGZ in bi, ob 40% manjsi gostoti, dosegale 80% nivo
vecine njihovih lastnosti.

To bo imelo za posledico ve¢je nadomescanje neka-
terih odkovkov za avtomobilsko industrijo, ki jih danes
izdelujejo iz AGZ, z odkovki iz GMZ.

Ob tovrstnem nadomescanju AGZ z MGZ bo treba
pri avtomobilskih delih spremeniti geometrijo in dimen-
zije tako, da bodo kljub uporabi laZjih in mehansko
SibkejSih materialov ostale njihove funkcionalne in
obratovalne zmogljivosti nespremenjene.

Zato bo v predlozenem evropskem projektu treba
raziskati tehnoloSke moZnosti in ekonomsko upravi-
¢enost proizvodnje odkovkov iz MGZ za potrebe avto-
mobilske industrije s staliS¢a prihranka mase, ki ga bo
povzrocalo nadomescanje AGZ z MGZ. Eksperimen-
talno ugotovljen prihranek mase bo treba trzno
ovrednotiti z manjSo porabo goriva in s tem v zvezi
manjSim onesnaZevanjem okolja ter ugotoviti, pod
kak$nimi pogoji bi lahko s tradicionalno tehnologijo
vro¢ega utopnega kovanja ponudili izdelovalcem
avtomobilskih delov zadosti konkurenc¢ne izdelke iz
MGZ.
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