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Streszczenie

Stopy magnezu juz od pierwszej potowy XX wieku zaczety by¢ stosowane w przemysle lot-
niczym. Jednak wéwczas borykano sie z wieloma problemami, z ktérych gtéwne to zdolnos¢ do
powstawania korozji oraz zagrozenie poZarem. Zatozeniem publikacji byto sprawdzenie, czy stopy
magnezu w dzisiejszych czasach sq juz na tyle rozwiniete, by mogty z powodzeniem konkurowa¢é
z innymi materiatami stosowanymi w lotnictwie. Analiza zostata przeprowadzona na podstawie
wykonanych obliczen, a takze bazujqc na réznych Zrédtach opisanych w pracy. Czesé artykutu
zostata poswiecona opisowi zastosowania stopéw magnezu w dzisiejszym przemysle, co moze by¢
dobrym wyznacznikiem ich przydatnosci.

WSTEP

Magnez jest zaliczany do najlzejszych metali, dlatego teZ jego zastosowanie w technice moze
by¢ bardzo optacalne. Niestety, jak napisano w [5], bardzo tatwo ulega korozji atmosferycznej
ze wzgledu na swoéj zasadowy charakter. Warstwy tlenkéw na magnezie, ktére wytwarzane s3
droga utleniania chemicznego i ktére zabezpieczaja materiat przed korozja atmosferyczna,
posiadaja nizsza odporno$¢ w poréwnaniu np. z aluminium. W zwigzku z tym konieczne jest
naktadanie trwatych powtok ochronnych. Magnez techniczny ze wzgledu na swoje stabe
wtasciwos$ci mechaniczne nie ma zastosowania jako materiat konstrukcyjny.

Zupetnie inaczej prezentuje sie sytuacja w przypadku stopéw magnezu, ktére cechuja sie
znacznie lepszymi wtasciwo$ciami, m.in. wieksza wytrzymato$cia. Ogromna zaleta wspomnia-
nych stopow jest ich gestos$¢, ktéra wynosi zaledwie okoto 1,80 g/cm? podczas gdy dla stopoéw
aluminium, ktére uznawane s3 za lekkie, wynosi ona okoto 2,80 g/crf13, za$ dla stali weglowej
az okoto 7,80 g/cm?.

Pomyst stosowania stopéw magnezu w lotnictwie nie jest wymystem dzisiejszych kon-
struktoréw, gdyz narodzit sie juz dawno temu. Dla przyktadu mozna tu przytoczy¢ artykut
z magazynu The Rotarian z maja 1932 roku. Opisane w nim zostato wiele korzysci ptynacych
ze stosowania stopéw magnezu w Europie, zardwno w lotnictwie jak i ogélnie w przemysle.

W niniejszej pracy postaram sie zbada¢, na podstawie wtasnych obliczen a takze innych
zrédet wymienionych w bibliografii, czy stosowanie stopéw magnezu moze by¢ optacalne
inzynierskiego punktu widzenia.
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WELASCIWOSCI STOPOW

Aby lepiej zrozumie¢ rdéznice pomiedzy poszczegélnymi stopami magnezu, warto
dowiedziec sie, jakie materiaty wchodza w jego sktad i jak wptywajg na jego wtasciwosci.
Wzorujac sie na [1], najczesciej spotykanymi sktadnikami sg m.in.:

e Lit - zdecydowanie zmniejsza gesto$c¢ stopu, jego duza zawarto$¢ sprawia, ze stopy
majg praktycznie zmniejszong wrazliwo$¢ na dziatanie karbu.
¢ Aluminium - podwyzsza twardos¢ i wlasnosci wytrzymato$ciowe, wadg jest sktonnos$¢ do

mikroporowatosci.

¢ Cynk - podwyzsza wytrzymatos$¢, powoduje rozdrobnienie ziarna, wada jest skton-
nos¢ do peknie¢ na goraco oraz zwiekszenie kruchosci.

e Mangan - podwyzsza odpornos¢ na korozje, sprzyja rozdrobnieniu ziarna.

¢ Cyrkon - podwyzsza plastyczno$c i nieznacznie wytrzymatos¢, powoduje rozdrobnienie
ziarna.

e Tor - zwieksza wytrzymato$¢ na petzanie.

Jezeli chodzi o proces wytwarzania zdecydowang wada jest konieczno$¢ stosowania in-
hibitorow w czasie odlewania, topienia lub skrawania ze wzgledu na gwattowne reagowanie
magnezu z tlenem. Wedtug [4] i [6] magnez, ze wzgledu na jego matg pojemnos¢ cieplna, przy
obrébce skrawaniem nie nagrzewa sie gwattownie. W zwigzku z tym w procesie odlewania sto-
py stygna bardzo szybko, za$ narzedzia do skrawania majg od 5 do 10 razy dtuzsza zywotnos¢
w pordéwnaniu do tych stosowanych w obrébce aluminium. Cechy te znacznie zwiekszajg wy-
dajnos¢ procesu wytwarzania. Kolejng zaleta jest fakt, iz wiekszo$¢ stopéw magnezu charak-
teryzuje sie bardzo dobrg lejnoscig, dzieki czemu mozna odlewa¢ skomplikowane ksztatty.

POROWNANIE STOPOW MAGNEZU I ALUMINIUM

Decyzja o zastosowaniu w danym elemencie stopu magnezu zamiast np. stopu aluminium
nie powinna by¢ podjeta bez wczesniejszych obliczen. Fakt, iz ten pierwszy jest duzo 1zejszy
od swoich typowych konkurentéw, nie musi decydowaé o tym, ze jest lepszy. Posiada on za-
zwyczaj stabsze wlasciwosci mechaniczne, co przektada sie bezposrednio na zwiekszenie
objetosci danego elementu.

Moim zdaniem najwiekszym konkurentem dla stopéw magnezu sa stopy aluminium. W zwigz-
ku z tym w dalszej czes$ci bede zajmowat sie dwoma wybranymi przeze mnie przedstawicielami
ww. materiatéw. Bedzie to stop magnezu o duzej wytrzymatosci AZ80 oraz polski dural PA9
(przesycony, starzony naturalnie), ktory jest przeznaczony do bardzo silnie obcigzonych ele-
mentéw. Podstawowe dane materiatowe zostaty zamieszczone w tabeli 1.

Tab. 1. Dane materiatowe wybranych stopow

Dane materialowe Stop magnezu AZ80 Stop aluminium PA9
p[g/cm3] 1,80 2,81
Re [MPa] 215 440

Relacje pomiedzy tymi materiatami najlepiej pokaza¢ na prostym modelu, takim jak np.
przedstawiony na rysunku 1 walec. Jego wysokos¢ wynosi | za$ promien r. Jest on rozciggany
osiowo sita F.
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Rys. 1. Walec
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Dla danych zestawionych w tabeli 1 powyzszy stosunek przyjmuje wartos¢, ktéra zalezy je-
dynie od wlasciwo$ci materiatu (pod warunkiem, ze w obu przypadkach wspétczynniki bez-
pieczenstwa ny,,, sa takie same).

Ma _ o176



ZASTOSOWANIE STOPOW MAGNEZU W LOTNICTWIE 105

Z powyzszych obliczen wynika, ze jezeli nie ma zadnych zatozen ograniczajacych geometrie,
element wykonany z PA9 powinien by¢ 1Zejszy od wykonanego z AZ80 o okoto 24%. Dotyczy to
omdéwionego powyzej prostego przypadku obcigzenia, co nie znaczy, ze w bardziej ztozonym nie
otrzymamy podobnej zalezno$ci.

Jezeli istnieje z jakiego$ powodu konieczno$¢ zwiekszenia wymiaréw elementu, ktére
zostaly wczes$niej wyznaczone z obliczenn wytrzymato$ciowych, uzasadnione moze sie sta¢
uzycie stopu magnezu. Dobrym przyktadem jest felga uzywana w bolidach formuty F1. Odkuwa
sie ja z jednego kawatka stopu magnezu, dzieki czemu element jest duzo bardziej wytrzymaty.
Wymiary zewnetrzne felgi narzucone sg m.in. przez szeroko$¢ opony i wysokos$¢ kota. Nalezy
jednak wspomnie¢ o prawdopodobienstwie zapalenia sie felgi w przypadku pekniecia opony.
Zwigzane jest to z tarciem przebitego kota o chropowatg nawierzchnie toru. Dlatego felgi wyko-
nane ze stopu magnezu uwazane s3 za bardziej niebezpieczne i stosowanie ich w wielu dyscy-
plinach sportéw motorowych jest zakazane. Pomimo tego konstruktorzy bolidéw F1 s3g gotowi
podejac to ryzyko wtasnie ze wzgledu na znaczna oszczednos$¢ masy.

Przyktadem doboru materiatu, w ktéorym gtéwnym kryterium jest otrzymanie jak najm-
niejszej masy, moga by¢ wykonane przeze mnie obliczenia dotyczgce piasty $migta o zmien-
nym skoku topat. Skupitem sie tu gtéwnie na samym wale, ktéry zostat przedstawiony na
rysunku 2. Potaczony jest on z widetkami, do ktérych nastepnie przymocowana jest topata
$migta. Moze sie on obracaé wzgledem swojej osi podtuznej, dzieki czemu mozliwa jest zamia-
na skoku. Cato$¢ zamknieta jest w korpusie i osadzona na wat silnika. Analizujac ponizsze
obliczenia zamierzam pokaza¢, kiedy warto uzywaé stopéw magnezu zamiast stopéw alu-
minium a kiedy jest to nieoptacalne.

b)
waj kolki/

widelki

Rys. 2. Sposéb potqgczenia watu piasty z widetkami: a) elementy ztozone b) elementy roztozone

Ponizej przedstawione sg dwa przypadki, ktére réznia sie miedzy sobg sposobem potaczenia
watu z widetkami.

Przypadek 1. Wal z widetkami polaczony za pomoca Sruby i kotkéw

Wymiary elementu nie wynikajg jedynie z warunkéw wytrzymatosciowych konstrukcji ale
takze od sposobu potgczenia watu z widetkami. W tym wypadku gtéwnymi parametrami
ograniczajacymi jest minimalna $rednica Sruby oraz kotkéw.
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a) wal wykonany ze stopu AZ80

b) wat wykonany ze stopu PA9
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Rys. 3. Dobor materiatu na wat: przypadek 1

Jak wynika z rysunku 3 zastosowanie stopu magnezu pozwala zaoszczedzi¢ prawie 17%
masy. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, Ze objetosc takiego elementu bedzie o ok. 23% wieksza od
watu wykonanego ze stopu aluminium. W tym przypadku wptywa to bezposrednio na
zwiekszenie wymiardw korpusu, a zatem i na jego wage. W zwiazku z tym, aby upewnic sie, czy
warto zastosowac¢ materiat AZ80 zamiast PA9 nalezatoby sprawdzi¢ rézne konfiguracje. Takie
obliczenia wymagajg wiecej czasu ale dzieki nim jest szansa na otrzymanie 1zejszej konstrukgji.

Przypadek 2. Wal z widetkami potaczony za pomoca $ruby, bez kotkow
Zatozeniem jest zastosowanie innej metody, ktéra nie wymaga drazenia otworéw w czoto-
wej czesci watu, dzieki czemu jego Srednica zewnetrzna bedzie bezposrednio wynika¢ z wa-

runkow wytrzymatoSciowych.

a) wal wykonany ze stopu AZ80

b) wal wykonany ze stopu PA9
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Rys. 4. Dobor materiatu na wat: przypadek 2
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Wyniki otrzymane w przypadku 2 zdecydowanie réznia sie od tych otrzymanych we
wcze$niejszym przyktadzie. Tym razem wat ze stopu aluminium posiada nie tylko mniejsza
objetos$¢ o prawie potowe, ale takze jest 1zejszy o 16,5%. Zatem zastosowanie stopu AZ80 za-
miast PA9 w tym wypadku bytoby nieuzasadnione.

Powyzsze przypadki miaty na celu potwierdzenie wykonanych wyzej obliczen, z ktérych
wynika, ze przynajmniej dla prostego przypadku, jeZeli nie ma zadnych warunkéw narzu-
cajgcych wymiary (przypadek 2), nie optaca sie stosowac stopéw magnezu zamiast stopow alu-
minium. Sytuacja ta moze sie zmieni¢, jezeli poza warunkami wytrzymato$ciowymi sg takze
geometryczne (przypadek 1).

PRZYKLADY ZASTOSOWANIA STOPOW MAGNEZU W LOTNICTWIE

Przyktadem zastosowania stopu magnezu w przemysle lotniczym moze by¢ RZ5, ktory
wedtug [2], stosowany jest do produkcji odlewu obudowy przektadni Smigtowca. Materiat ten
cechuje sie mata gestoscig i dobrym wtasciwo$ciami mechanicznymi. Obecnie jednak zostaje on
stopniowo zastepowany nowocze$niejszym stopem WE43, ktéry odznacza sie wieksza
wytrzymatoscig i jest bardziej odporny na korozje. Dzieki jego zastosowaniu czas pomiedzy
kolejnymi przegladami technicznymi zostat znacznie wydtuzony. Smigtowce, w ktérych zostat
uzyty ten stop to m.in. Eurocopter EC 120, zaawansowany technicznie NH Industries NH90 oraz
Sikorsky S92. Na rysunkach 5 i 6 znajdujg sie przyktadowe zdjecia elementéw wykonanych ze
stopu magnezu.

Rys. 5. Obudowa przektadni smiglowca wykonana ze stopu magnezu
(zZrédto: www.kometgroup.com)

Rys. 6. Pokrywa obudowy przektadni smigtowca wykonana ze stopu magnezu
(zrédto: www.starwin-ind.com)
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Innym przyktadem uzycia stop6w magnezu w przemysle moze by¢ zastosowanie MSR i RZ5
w silnikach Rolls Royce oraz BMW. Materiaty tego typu mozna spotkac takze w podzespotach
takich samolotéw jak General Dynamics F16, Eurofighter EF2000, Panavia Tornado, Airbus
A320 czy Aérospatiale-BAC Concorde.

PODSUMOWANIE

Stopy magnezu stosowane s3 juz od dawna w przemysle lotniczym. Poczatki jednak nie byty
latwe ze wzgledu na wiele problemoéw, ktérym prébowali stawi¢ czota 6wcze$ni inzynierowie.
Na szcze$cie od tamtego czasu materiaty te sg stale ulepszane, czego dowodem s3 posiadajace
duza wytrzymato$¢ i odpornos¢ na korozje AZ80 lub WE43. Ten ostatni wedtug [7] dodatkowo
moze pracowa¢ w podwyzszonych temperaturach.

Podsumowujac, w zwigzku z mozliwos$cia zredukowania masy, jak to byto przedstawione
na przyktadzie watu piasty, przy jednoczesnym zachowaniu dobrych wtasciwosci mechan-
icznych, stopy magnezu staja sie coraz bardziej atrakcyjne dla konstruktoréw. Udziat tych
materiatéw w wielu konstrukcjach z roku na rok jest coraz wiekszy. Mozna zatem zaryzykowac
hipoteze, Ze stopy magnezu beda odgrywac coraz wieksza role w przemysle. Dodatkowym
atutem jest fakt, iz juz od pewnego czasu na Swiecie istnieje tendencja do dbania o sSrodowisko,
co w przypadku lotnictwa zwigzane jest bezposrednio ze zmniejszeniem spalania paliwa, a to
z kolei najprosciej mozna osiggna¢ obnizeniem masy statkéw powietrznych.
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BARTOSZ JANIK
THE USAGE OF MAGNESIUM ALLOYS IN THE AIRCRAFT INDUSTRY

Summary

Since the XX century magnesium alloys has been used in aerospace industry. However, at that
time there were many serious problems, like corrosion and fire threat, that were difficult to solve
and cope with. The main goal of this article was finding out, if magnesium alloys have been
changed and developed enough to be competitive to other materials used nowadays in the aero-
space industry. Analysis was carried out basing on calculations and many other sources described
in this article. Part of this work deals with description of usage of magnesium alloys in contem-
porary aerospace industry, which can prove its value and usefulness.



