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Abstrakt

The work deals with the description of alluminium and its alloys used in the car
industry. It contains a basic division into foundry and wrought alloys with description
of their character and application to the concrete components. The work also

describes the production of a modern material - alluminium foam.

Abstrakt

Prace je zaméfena na popis hliniku a jeho slitiny pouzivanych v automobilovém
prumyslu. Obsahuje zakladni rozdéleni na slévarenské a tvarené slitiny s popisem
jejich vlastnosti a aplikaci na konkrétni komponenty. Dale je zde popsana vyroba
moderniho materialu - pénového hliniku.
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1. UVOD

Hlinik a jeho slitiny nas provazeji dnesnim rychlym a uspéchanym zivotem na
kazdém kroku. Setkavame se s nimi v obchodé v podobé oballl na potravinach, na
zahradach, kde pouzivame skleniky nesené konstrukci ze slitin hliniku, doma
v podobé oken s ramem z hlinikovych profila atd.. Nejvétsi pouziti nachazi materialy
na bazi hliniku v automobilovém, leteckém, chemickém, stavebnim, strojirenském
pramyslu.

Cilem této prace je popsat moznosti vyuziti hliniku v automobilovém pramyslu
s ukazkou konkrétni aplikace na jednotlivych komponentech. V automobilovém
prumyslu je hlavnim duvodem pouziti lehkych kovl jako je hlinik snaha o snizeni
hmotnosti vozidel, coZz vede k uspofe pohonnych hmot a ke sniZzovani Skodlivych
emisi v ovzduSi. Tim chranime Zzivotni prostfedi a cCinime lepSi svét pro dalSi
generace.



2. CISTY HLINIK

Pfestoze se jedna se o nejrozSifenéjSi kov v zemské kufe a dnes je druhym
nejpouzivanégjsSim kovem hned po Zeleze, jeho primyslova vyroba byla patentovana
az vroce 1886. Vroce 1906 spatfila svétlo svéta precipitacné vytvrditelna slitina
hliniku zvana dural s oznaCenim AICu4Mg, ktera znamenala pfevrat ve stavbé
vzducholodi a letadel [1]. S neustéle se zvySujicim objemem vyroby hliniku klesala
jeho cena rozsifovalo se jeho pouziti, zejména po 2. svétové valce. Dnes jiz prakticky
neni oblasti pramyslu, kde bychom se s vyrobky z hliniku a jeho slitin nesetkali.
Divodem je predevSim velmi vyhodna kombinace fyzikalnich, mechanickych,
chemickych a technologickych vlastnosti. NejvétSi Cast produkce hliniku se
spotfebovava v dopravé (60%), nasleduje stavebni, strojirensky, elektrotechnicky a
potravinarsky prumysl [2].

2.1. Vlastnosti a pouziti hliniku

Hlinik je stfibrobily nepolymorfni kov krystalizujici v soustavé FCC, s nizkou
mérnou hmotnosti a s teplotou tani 660°C. Jeho hlavnimi vyhodami jsou dobra
elektricka a tepelna vodivost, vysoka mérna tepelna kapacita, dobra tvarnost za
studena i za tepla a dobra svafitelnost v ochranné atmosfére. Mechanické vlastnosti
hliniku ovliviiuje stupen Cistoty a zplsob zpracovani. Ve vyzihaném (mékkém) stavu
ma hlinik pevnost v tahu 60 MPa a taznost 25 %, tvafenim za studena Ize jeho
pevnost zvySit. Mezi nevyhody muzeme zaradit nizkou tvrdost (snadné zhmozdéni
povrchu) a obtizné tfiskové obrabéni. Na vzduchu je hlinik staly. Na jeho povrchu se
tvofri vrstvicka Al,0s, ktera jej chrani pfed dalSi oxidaci. Hlinik pomérné dobfre odolava
i mofské vodé, slabsSim kyselindam, koroduje vSak ve styku se zasaditymi latkami.

Teplota tani 660°C
Hustota 2,690g/cm®
Modul pruznosti v tahu 71GPa
Mez pevnosti v tahu 70 MPa (vyzZihany stav)
Mez kluzu 20 MPa (vyzihany stav)
Taznost 20-30% (vyzZihany stav)
Tvrdost 20 HB (vyzihany stav)

Tab.1: Hodnoty zakladnich materialovych charakteristik [3]

Pouziti Cistého hliniku v riznych primyslovych odvétvich je dano predevsim jeho
velmi dobrou elektrickou a tepelnou vodivosti, nizkou mérnou hmotnosti a moznosti
rozmanité upravy povrchu. Nachazi pouziti zejména jako elektrovodny material (na
vodiCe a soucasti elektrickych instalaci v elektrotechnice), jako obalovy material
(hlinikové folie na baleni potravin), slouzi také k platovani slitin hliniku i oceli jako
ochrana proti korozi. Pro vyrobu slitin a k dezoxidaci oceli se uziva tzv. hutniho
hliniku, jehoz Cistota pohybuje mezi 98 az 99,7 %. Zbyvajici mnozstvi do 100% jsou
doprovodné prvky, které jsou zpravidla povazovany za nezadouci, nebot pusobi
negativné na mechanické vlastnosti materialu. Mezi takové prvky patfi zejména Fe,
Si, O a H. Zelezo i kiemik se do kovového hliniku dostavaiji ze surovin pro elektrolyzu
oxidu hlinitého, pfipadné ze zpracovavaného hlinikového Srotu. Oba prvky se podileji
na tvorbé intermedialnich fazi v mikrostruktufe slitin, které zhorSuji plastické
vlastnosti slitin. [3]



2.2. Vyroba hliniku

NejvyznamnéjSi ekonomicky vyuzitelnou surovinou pro vyrobu hliniku je bauxit,
jehoz hlavni sloZzkou je oxid hlinity. Moderni vyrova hliniku je tvofena dvéma
nezavislymi procesy. Prvnim stupném je pfiprava Cistého oxidu hlinittho a druhym
stupném je elektrolyticka vyroba hliniku. Jedna tuna hliniku se vyrobi ze 4 az 6 tun
bauxitu.

3. SLITINY HLINIKU

NejdulezitéjSi je vSak uplatnéni hliniku ve formé slitin, z nichz bezesporu
Cistému hliniku vySSi pevnost a tvrdost pfi zachovani velmi malé mérné hmotnosti.
Zaroven si ve vétsiné pfipadl zachovavaji i dobrou odolnost vuéi korozi. VSechny
uvedené vlastnosti predurcuji slitiny hliniku jako idealni material pro letecky a
automobilovy primysl, ale setkame se s nim i pfi vyrobé& potravinovych obald,
lehkych Zebfikd, sportovniho nacini apod..

3.1. Vliv prisadovych prvku
Vlastnosti hliniku je mozno zlepSit pfisadami dalSich prvkd. Z pfisad, které se

vyskytuji ve slitinach hliniku jsou vyznamné zejména Cu, Mg, Mn, Si a Zn. Jednotlivé

prvky pusobi ve slitinach hliniku nasledovné [4]:

e méd ve slitinach hliniku zvySuje pevnost a tvrdost, ale také zhorSuje tvarnost a
odolnost proti korozi. Ve tvafenych slitinach byva jeji obsah max. 6 %, ve
slévarenskych do 12 %.

e hor¢ik zlepSuje pevnost, vytvrditelnost slitin a odolnost proti korozi. Ve tvarenych
slitinach byva do 8 %, ve slévarenskych az do 11 %.

e mangan zvySuje pevnost, tvarnost a odolnost proti korozi. Jeho obsah obvykle
neprekroCi 2 %.

e kfemik zvySuje pevnost tuhého roztoku a ponékud také odolnost proti korozi. P¥Fi
vétSim obsahu je pfitomen jako Cisty Si, €¢imZ se zvySuje kifehkost. Slitiny tvarené
obsahuji do 1 % Si, oproti tomu slitiny slévarenské obsahuji az 25 % Si.

e zinek zvySuje pevnost, ale zhorSuje houzevnatost a odolnost proti korozi. Ve
tvarenych slitinach ho byva az do 8 %, ve slévarenskych maximalné do 6 %.

e Zelezo zvysSuje pevnost a zlepSuje tvarnost, ale zhorSuje houzevnatost a odolnost
proti korozi. Ve slitinach pro tvafeni byva jeho obsah do 0,5 %, vyjimeéné az do
1,6 %, ve slévarenskych slitinach do 1 %.

e nikl zvySuje pevnost i houZevnatost za normalni i zvySené teploty. Pouziva se
proto ve slitinach ur€enych pro praci za vysSich teplot, a to do obsahu 2 %. U slitin
s Cu zlepsuje rovnéz odolnost proti korozi.

e dalSi prvky se pouzivaji jen v malych mnozstvich a maji nasledujici vliv:

= titan, chrom, molybden a vanad zjemnuji zrno
= olovo zlepSuje obrobitelnost
= cin a antimon zlepSuje kluzné vlastnosti u loZiskovych slitin

3.2. Rozdéleni slitin hliniku:

Zakladni rozdéleni slitin hliniku z hlediska jejich vhodnosti ke tvareni, slévani a
tepelnému zpracovani vytvrzovanim ukazuje rovnovazny diagram (obr. 1).
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Obr.1: Rozdéleni slitin hliniku [5]

Podle vhodnosti zplsobu vyroby se slitiny hliniku déli na:
e Slitiny pro tvareni
e Slitiny pro odlitky
Podle moznosti precipitacniho vytvrzovani se slitiny hliniku déli na:
e Slitiny vytvrditelné
e Slitiny nevytvrditelné

K tvafeni jsou vhodné slitiny s nizSimi obsahy pfisadovych prvkl, tedy do
koncentrace odpovidajici bodu F, v jejichZz mikrostruktufe pfeviada tuhy roztok ao.
(obr. 1). Slitiny s vy8Sim obsahem pfisadoveého prvku (od bodu F), v jejichz struktuie
se vyskytuje eutektikum, jsou méné tvarné za tepla, maji vSak velmi dobré
slévarenské vlastnosti, pficemz nejlépe slévatelné jsou slitiny eutektické.

Vytvrzovanim se zlepSuji mechanické vlastnosti pfedevSim u slitin v rozmezi
koncentraci F’ a F. Ze slitin k odlévani jsou pro vytvrzovani vhodné pouze ty, které
obsahuji mensi mnozstvi eutektika ve strukture.

3.3.Slitiny hliniku pro tvareni

3.3.1. Slitiny nizkopevnostni s dobrou odolnosti proti korozi

Slitiny hliniku, pokud neobsahuji méd, velmi dobfe odolavaji korozi v atmosfére a
latkam kyselé povahy. Do této skupiny proto patfi slitiny soustav Al-Mg a Al-Mn. Tyto
slitiny, protoZe neobsahuji méd, se vyznacCuji velkou odolnosti proti korozi i bez
pouziti povrchové ochrany. Jejich nevyhodou vSak je nemoznost tepelného
zpracovani za ucelem zpevnéni materialu. Mezi dalSi vyhody patfi tvafitelnost,
svafitelnost, dobra lomova houzevnatost a odolnost proti vibraCnimu zatizeni.

Slitiny Al-Mg
Do skupiny slitin Al-Mg patfi AIMg2, AIMg3, AIMg5 a AIMg6. Slitiny s obsahem
hof€iku do 6% maji velmi dobrou odolnost proti korozi, pfi vy§Sim obsahu nez 6hm.%

vSak maji sklon ke korozi po hranicich zrn, zejména pfi mechanickém zatizeni, proto
se obvykle nepouzivaji. Pevnost slitin Al-Mg je relativné nizka, pohybuje se okolo



140 az 200 MPa. Nizkou pevnost Ize zvySit deformacnim zpevnénim, tedy tvarenim
za studena s nizSim stupném deformace (max. 20-30%), az na Ry, = 420 MPa. P¥i
vétSich deformacich vyraznym zpusobem klesa tvarnost slitin a snizuje se jejich
odolnost proti korozi. Dobra svafitelnost a dobra korozni odolnost i v moiské vodé
predurcuji tento material pro vyrobu soucasti lodniho primyslu, napf. nékterych &asti
lodnich  trupd. Pouzivaji se rovnéz na vyrobu napojovych plechovek.
V automobilovém primyslu se pouziva hlavné slitina AIMg2.
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Slitiny Al — Mg — Si

Slitiny Al-Mg-Si jsou charakteristické nizkymi obsahy pfisadovych prvkl, které
zpravidla nepfekracuji 1,5%. Na rozdil od slitin Al-Mg je Ize vytvrzovat tepelnym
zpracovanim, pfiemz lze dosahnout meze pevnosti v tahu az 350 MPa. Jsou velmi
dobfe tvarné a svafitelné. Nachazeji pouZiti zejména v letectvi a stavebnictvi. V
automobilovém prumysl jsou pouzivany na soucasti karosérii, Zebrované hlavy valc,
automobilové kovani [1]

Slitiny Al — Mn

Slitiny Al-Mn se tepelné nevytvrzuji, protoze u nich lze vyvolat jen malé presyceni
tuhého roztoku a, tudiz nelze docilit vétsi zvySeni pevnosti. Vlastnosti a pouziti jsou
podobné jak u slitin Al-Mg. V primyslu se vyrabi pouze slitina AIMn1, ktera ma
v mékkém stavu R, = 130 MPa a po deformacnim zpevnéni az R, = 220 MPa. Jedna
se 0 material dobfe tvafitelny a svafitelny s uspokojivou korozni odolnosti. Jeho
vyuziti nalézame jako pevnéjSi nahrada misto Cistého hliniku nebo u pevnostné
nepfiliS namahanych soucasti v chemickém, potravinarském (napojové plechovky),
stavebnim, leteckém nebo automobilovém primyslu (u pfistroju a nadrzi). [1]
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3.3.2. Slitiny s vysSSi a vysokou pevnosti, ale s nizkou odolnosti proti
korozi

Slitiny Al-Cu-Mg

Tyto slitiny patfi k nejstarSim a nejpouzivanéjSim vytvrzovanym slitinam hliniku.
Prodélaly slozity vyvoj od binarnich slitin Al-Cu ke komplexnim slitinam. Méd je totiz
znacné rozpustnosti a jejimu zpeviujicimu 0Cinku. Maximalni obsah médi je
zpravidla do 4,8%, avSak mechanické vlastnosti zavisi téz na obsahu hof¢iku (0,4 -
1,8 %) a manganu do 1% [2]. Do jisté miry pUsobi i kfemik, ktery je u nékterych slitin
zameérné pfidavan a v jinych naopak omezovan. Tyto slitiny mohou dosahovat
pevnosti po vytvrzeni tepelnym zpracovanim az Ry, = 530 MPa [6]. Slitiny se vytvrzuji
pfevazné pfirozenym starnutim po rozpoustécim zihani pfi teplotach 490 — 520°C.

V automobilovém prdmyslu jsou pouzivané zejména slitiny AlCu4Mg a
AlCu4Mg1. Vyrabény jsou z nich predevSim vylisky a plechy, které mohou byt
chranény proti korozi tenkou vrstvou hliniku (platované duraly). Dale je pouzivana
slitina AICu2Mg se zvySenou tvarnosti pro vyrobu nytu.

e
S

Obr. 4: Mikrostruktura slitiny AICu6 [3]
Slitiny Al-Zn-Mg

Slitiny Al-Zn-Mg a Al-Zn-Mg-Cu patfi rovnéz mezi vytvrditelné slitiny. Obsah zinku
se zpravidla pohybuje v rozsahu 3-8%, hof¢ik je obvykle obsazen v mnozstvi 1-3% a
pokud tyto slitiny obsahuji i méd, tak maximalné do 2%. Jsou to slitiny hliniku
dosahuji nejvysSich pevnosti, az 600 MPa [3]. Proto se pouzivaji na vysoce
namahané souc€astky v leteckém a automobilovém pramyslu. Nevyhodou slitin
s pfisadou médi je jiz zmihovana nepfilis dobra korozni odolnost.

Slitiny Al-Li

Z vytvrditelnych slitin 1ze jeSté zminit slitiny Al-Li. Vyvoj téchto slitin je motivovan
zejména snahou o maximalni snizeni hmotnosti u soucastek letadel. Kromé toho
lithium umoznuje vytvrzovani slitin s hlinikem. Binarni slitiny Al-Li jsou velice kifehkeé,
proto se v praxi nepouzivaji. Kromé Li (max. 3 %) jsou v komerc¢nich slitinach proto
jesté pritomny pfisady dalSich prvkd, zejména Cu (az 5 %), Mg (az 2 %), popf. Zr
nebo Mn. Plastickou deformaci slitin za studena je mozZno dosahnout vynikajici
kombinace taznosti a pevnostnich vlastnosti [3].



Z dalSich méné typickych tvarenych slitiny hliniku lze zminit napf. AICu8FeSi
pouzivanou pro kovana pouzdra a panve kluznych loZisek nebo AlSi12NiMg, coz je
tvareny silumin, pouzZivany pro mechanicky a tepelné namahané vylisky a vykovky
napf. kované pisty spalovacich motort [1].

Slitiny hliniku pro tvafeni
CSN

Oznadeni Cislo Rm [ MPa ]
AlMg2 424412 140 - 255
AlMg3 424413 170 - 280
AlMg5 424415 200 - 420
AlMn1 424432 130 - 220
AlCu4Mg 424201 180 - 440
AlCu4Mg1 424203 210 - 530
AICu8FeSi 424261 260 - 320
AISi12Ni1Mg 424237 160 - 320

Tab. 2: Pevnost vybranych slitin hliniku pro tvareni [1]

3.4. Slitiny hliniku pro odlitky
Spole€nym znakem slévarenskych slitin hliniku je vySSi obsah pfisad. Vznikaji tak az
eutektické nebo nadeutektické slitiny. Rozsahly vyskyt intermetalickych fazi zhorsuje
tvafitelnost téchto slitin. Slévarenské slitiny hliniku se pouzivaji k vyrobé tvarovych
odlitkd litim:

- do pisku — vznika hruba struktura, nejnizsi pevnostni charakteristiky

- do kovovych forem — jemna struktura

- tlakové — jemna struktura
Mechanické vlastnosti odlitki jsou podstatné niz8i oproti tvarenym vyrobkam.
Dosahovana mez pevnosti se pohybuje maximalné do hodnot 250MPa. V dnesni
dobé se nejCastéji pouzivaji slitiny hliniku s kfiemikem, které jsou oznaCovany jako
siluminy. K méné pouzivanym patfi slitiny soustavy hlinik-méd a hlinik-hofCik. Na
ustupu jsou slitiny hliniku se zinkem. [1,2]

Vyhody slévarenskych slitin hliniku [2]
- dobra slévatelnost
- kratky interval krystalizace
- nizka teplota taveni
- odolnost vici korozi
- mala nachylnost k tvorbé trhlin za tepla
- minimalizace vodiku v odlitku

Slitiny AI-Si

Mg vrivs

rovnovazny diagram Al-Si (obr.5) je jednoduchy. Je to zplsobeno tim, Ze hlinik i
kfemik jsou kovy nepolymorfni, a také proto, ze spolu netvofi chemické slouCeniny.
Maximalni rozpustnost kfemiku v hliniku ¢ini 1,65 % pfi eutektické teploté 577 °C. S
klesajici teplotou se rozpustnost snizuje, takZze za normalni teploty jsou krystaly
oznacené « tvoreny prakticky Cistym hlinikem. Druhou fazi ve struktufe téchto slitin
jsou krystaly prakticky Cistého kiemiku.
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Obr. 5: Binarni rovnovazny diagram soustavy Al-Si [1]

Velmi mala rozpustnost Si v hliniku nedovoluje tyto jednoduché binarni slitiny Al-
Si tepelné zpracovavat vytvrzovanim.Z hlediska mnozstvi Si je mizeme rozdélit na :

- podeutektické (pod 11,7 % Si)

- eutektické (okolo 11,7 % Si)

- nadeutektické (11,7 az 24 % Si)

Pokud nejsou legovany dalSimi prvky, oznacuji se jako binarni nebo jednoduché
siluminy. Poprvé byly tyto slitiny vyrobeny pfed vice jek 150 lety francouzskym
chemikem Sainte-Clair Devilem. Jedna se o slitiny s vysokou vysokou zabihavosti,
malym koeficientem linearni smrstivosti, dobrou odolnosti proti korozi, s moznosti
svafovanim a pajenim. Kfemik se v téchto slitinach vylu€uje ve tvaru hexagonalnich
desek, které zvySuji odolnost proti otéru, ale snizuji hodnoty deformacnich
charakteristik a houzevnatosti. [2]

Ke zlepSeni mechanickych vlastnosti se do siluminu pfidava velmi malé mnozstvi
(cca 0.01 hm.%) Na nebo Sr. [2] Tyto tzv. modifikované siluminy se pak vyznacuji
jemnéjsi mikrostrukturou (jemné Castice Si v podeutektickych slitinach, obr. 6) a tim
padem lepSimi mechanickymi vlastnosti.

Obr. 6: Ukéazka struktury nemodifikovaného (a) a modifikovaného (b) siluminu AlSi12

[3]
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Binarni siluminy Al-Si se v8ak pouzivaji zfidka, osvédcCily se hlavné jako pajky.
K odlévani tvarovych odlitki se pouzivaji tzv. specialni siluminy, s dalSimi
prisadovymi prvky.

Specialni siluminy

Nejvétsi vliv na zlepSeni pevnostnich charakteristik silumind maji pfisady médi a
hofCiku, které umoznuji takto vznikajici specialni siluminy AI-Si-Cu a Al-Si-Mg
vytvrzovat a dosahnout pevnosti az 300 MPa [3]. Pfisadami jesté dalSich prvkd (Mn,
Ti, Zn, Ni) vznikaji siluminy o Ctyfech i vice slozkach, které maiji zlepSené nékteré
dalSi vlastnosti. Slévarenské vlastnosti vSech specialnich silumind jsou v8ak horsi
nez u silumind binarnich.

V automobilovém primyslu se pouzivaji napf. siluminy s pfisadou niklu a médi,
prip. Zzeleza. V téchto slitinach vznikaji viceslozkové faze, které maji dobrou tepelnou
stabilitu, proto si slitiny s obsahem 1-2 % Ni si zachovaji dobré mechanickeé vlastnosti
i za zvySenych teplot. Slitiny s niklem maji i ponékud mensi soucinitel teplotni
roztaznosti. Z tohoto dlvodu se pouzivaji zejména pro pisty a hlavy valcd motora.
Slévarenské vlastnosti se s obsahem niklu zhorSuji. Vylou€eni velmi jemné
intermetalické faze niklu nema prakticky zadny vliv na obrobitelnost ani na odolnost
proti korozi. Obdobné ucinky jako pfisada niklu ma i kobalt.

Slitiny Al-Si-Cu se vyznacCuji snizenym obsahem kfemiku. V soucasnosti patfi
k velmi pouzivanym slitinam, protoze se vyznacuji svymi velmi dobrymi
slévarenskymi vlastnostmi. Kjejich pfednostem patfi dobra obrobitelnost, pfi
chladnuti se u nich netvofi soustfedéné stazeniny a nedochazi ke vzniku trhlin za
tepla. Soucasti této slitiny je méd, ktera zlepSuje vlastnosti za vysSSich teplot, ale
soucasné sniZuje odolnost proti korozi. Odlitky jsou vyrabény metodou tlakového
odlévani a jsou pouzivany na automobilech jako armatury benzinovych motord,
karburatory a ucpavky.

Mechanické vlastnosti slitin Al-Si zaviseji v prvni fadé na obsahu kifemiku. S jeho
rostoucim obsahem roste tvrdost a klesa taznost, zejména pfi nadeutektickém
obsahu Si. Nadeutektické slitiny Al-Si jsou tedy nejtvrdSi a jsou proto vyuzivany u
soucastek namahanych na otér (napf. pisty).

Slitiny Al-Cu

Jedna se o binarni slitiny. Odlitky jsou pouzivany pfi vysSich teplotach kolem 350
az 450 °C. Vyznacuji se Sirokym teplotnim intervalem krystalizace (90 az 100 °C) ,
kterym se zhorSuji slévarenské vlastnosti ( menSi zabiravost, tvorba trhlin a
mikrop6ru). Méd obsazena ve slitiné zhorSuje korozni odolnost, odlitky je proto nutno
povrchové chranit. U automobilt se odlitky z téchto slitin pouzivaji pro hlavy valcl a
rozmérove veétsi pisty. [1]

Slitiny Al-Mg

Pouziti téchto slitin je pfedevSim u soucasti, u kterych se pozaduje vysoka
odolnost proti korozi a pro namahané odlitky s nahlymi zménami prifezu. Vyznaduji
se vysokou mérnou pevnosti, razovou houzevnatosti, vysokou taznosti,
obrobitelnosti a nizkou hustotou. Vyznacuji se horSimi slévarenskymi vlastnostmi,

Uplatnéni v automobilovém primyslu nalezly jako pedaly, fadici paky nebo jsou
soucasti podvozka. [1]
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Slitina Al-Mg-Si

V téchto slitinach ma kifemik za ukol zlepSit zabiravost soucasti a snizit moznost
vzniku trhlin. Nékdy se v téchto materialech vyskytuje v malé mife i méd a pak tyto
slitiny AIMgSiCu maiji horsi odolnost proti korozi. Méd vSak plsobi kladné, a to
zvySenim pevnosti slitiny.

Slitiny typu AIMgSi se pouzivaji na vice namahané odlitky pracujici pfi vy$Sich
teplotach. Na automobilech je nalezneme na Zzebrované hlavé valcid motorl nebo
jako automobilové kovani. Tyto slitiny ovéem zasahuji i do ostatnich odvétvi jako je

vivs ws

Slitiny hliniku pro odlitky
CSN
Zékladnni bédze | Oznageni  Cislo | Rm[MPa]
Al-Si-Mn AISi12Mn [ 424330 | 140-180
AISi6Cu2 | 424353 | 150 - 160
Al-Si-CU AISi8Cu2Mn | 424339 240
AICu4Ni2Mg | 424315 | 160 -240
Al-Cu AICu8FeSi |424361| 160 -200
AlMg5Si1Mn | 424515 120-170
Al-Mg-Si AlMg10SiCa | 424519 240

Tab.3: Pevnost vybranych slitin hliniku pro odlitky

3.5. Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin

Tepelné zpracovani Ize definovat jako proces, pfi kterém je vyrobek podroben
ohfevu a naslednému ochlazeni za ucCelem dosazeni pozadované struktury a
vlastnosti. Lze ho rozdélit na zihani a vytvrzovani.

3.5.1. Zihani
Tvafené i slévarenské slitiny se zihaji zejména na snizeni vnitfniho pnuti,
stabilizaCné a rekrystalizacné.

Zihdni ke snizeni vnitfniho pnuti

Pohybuje se pod rekrystalizaCni teplotou pfi teplotach 300 az 400°C. K poklesu
vnitiniho pnuti dochazi jiz pfi teplotach 200 - 300 °C (prodleva az 8 h), ucinngjsi je
vS8ak zihani za teplot 300 - 400 °C s pomalym ochlazovanim, kdy vS§ak mlze dojit
k poklesu hodnot pevnosti. Z tohoto dlvodu se vétSinou voli fizené ochlazovani.
Pouziva se u slozitych vyrobk( tvarenych za tepla nebo po svafovani.

Zihani rekrystalizaéni
Pouziva se jako mezioperace k odstranéni zpevnéni po pfedchozim tvareni za
studena. Teplota se obvykle pohybuje v rozmezi 300 az 500°C.

Zihani stabilizaéni
Pouziva se u odlitkil a tvarenych predmétd, které budou pracovat za zvySenych

teplot, pro stabilizaci rozmér( a vlastnosti. Zihaci teplota musi byt vy$3i nez pracovni
a byva v rozmezi 240 - 360 °C.
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Zihani homogenizaéni

Spociva v ohfevu na pomérné vysoké teploty, které se mohou blizit az k teploté
solidu. Jeho cilem je odstranit nebo zmenSit difuznimi procesy chemickou
heterogenitu, ktera je dusledkem odmiSeni, zejména dendritického.

Zihani vytvrzenych slitin
Dochazi pfi ném k odpevnéni materialu. Pouziva se u materialu, ktery je urcen
k dalSimu tvareni. Zihaci teploty se obvykle pohybuji v rozmezi 350°C - 450°C.

3.5.2. Precipita€ni vytvrzovani

PrecipitaCni vytvrzovani je tepelné zpracovani, které se vyuziva ke zvySeni
hodnot pevnostnich charakteristik slitin. Postup tohoto tepelného zpracovani je
podobny kaleni a popousténi oceli, ale mechanismus vytvrzeni je odliSny. Zakladnimi
predpoklady pro to, aby slitina byla vytvrditelna, jsou:

¢ slitina musi obsahovat dostateCné mnozstvi legujiciho prvku

e legujici prvek musi mit dostateCnou rozpustnost v tuhém roztoku

e rozpustnost legujiciho prvku v tuhém roztoku musi s rostouci teplotou vzrustat.

Princip a postup precipitacniho vytvrzovani je mozné ukazat napf. na nejznaméjsi
vytvrditelné slitiné hliniku AICu4Mg. Vyfez rovnovazného diagramu soustavy Al-Cu a
souvislost mezi zménou struktury a postupem vytvrzovani jsou znazornény na obr.7.
Za pokojové teploty je rozpustnost médi v hliniku niZ3i, nez je jeji celkovy obsah ve
slitiné, coz znamena, Ze mikrostruktura je heterogenni. Kromé tuhého roztoku o ji
tvofi intermedialni faze CuAl,, vylou€ena jako sitovi po hranicich zrn tuhého roztoku
a, coz negativné ovliviiuje pevnostni a zejména deformacni charakteristiky slitiny [3].
Cilem precipitaniho vytvrzovani je tento stav zmeénit k lepSimu.

TCl reim tepelného zpracovani stavovy diagram Al-Cu
700 4§ n 0
600 4 rozpoustéc = \L(Al} + (I}

ihani T

500 4

rychlé
ochlazeni

400 4
solvus

300 4 a(Al) + CuAly

200 4

6 8 10 12 14

—= Cu

\ !
a(Aly+CuAly alAl)  a(Al)y+precipitaty

zmény mikrostruktury b&hem tepelného
Zpracovani zmeény mechanickych viastnosti
béhem umeélého starnuti

————# doba starnuti

Obr.7: Princip a postup precipitacniho vytvrzovani [3]
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Precipitacni vytvrzovani se sklada ze tfi zakladnich kroku:

1. rozpoustéci ohfev
2. rychlé ochlazeni
3. umélé starnuti

Rozpoustéci ohfev je tfeba provadét pfi teploté lezici nad kfivkou zmény
rozpustnosti, tedy v oblasti homogenniho tuhého roztoku o. Pfi tomto ohfevu dojde k
rozpusténi faze CuAl, v tuhém roztoku. U slitin hliniku lezi teploty rozpoustéciho
Zihani v rozmezi teplot 470-530°C.

Po rozpoustécim ohfevu nasleduje rychlé ochlazeni, takze faze CuAl, se ve
struktufe vyloucit nestihne a vznikne presyceny tuhy roztok o', u néhoz je obsah
legujiciho prvku vy$si, nez by odpovidalo rovnovazné koncentraci.

Po rychlém ochlazeni nasleduje pfirozené (za pokojové teploty) nebo umélé (pfi
teploté 140-200°C) starnuti. V této fazi dochazi k rozpadu pFfesyceného tuhého
roztoku o, ktery je spojen s procesem precipitace. V tuhém roztoku dochazi k
vyluCovani velice jemnych C&astic (precipitatu) faze CuAl,. Jelikoz tyto precipitaty
predstavuji u€innou prekazku pro skluz dislokaci, je jejich vznik spojen s vyraznym
zpevnénim slitiny (naristem pevnosti a tvrdosti).

3.6. Znaéeni hliniku a hlinikovych slitin podle CSN EN

Slitiny hliniku pro tvafeni podle CSN EN 573-1

TFidéni podle klasického systému CSN

4°) ><><><>< ><><

[

Zplsob odiEvani adlitku

Epﬁsub tepelnEho zpracowdni

Pofodové Eislo
Infarmuce o sloent
— SlEvarenskg slitiny  (1,3,5,7,9)

Twiifené slitin {0,2,4 6,8)
L—— Skuping kowl: J—t&Zke

4—lghlg
TFida norem 42—hutnictyt

a) Ciselné znadeni

EN - AX=x0000x

1
Oznadeni naradni zrdry

Skupina slitin

Cruh wirobku: W—tvdfend virobek
B-ingoty
C—rdlithy
M—pFedaliting

HlinTk
— Bvropskd norma
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Tvorba CtyfCisli: Prvni ze ¢tyr Cislic udava skupinu slitin

1xxx (fada 1000) ...................... obsah hliniku min. 99%
2xxx (fada 2000) .........cevvenenennn. méd

3xxx (fada 3000) ...................... mangan

4xxx (fada 4000) .........ccevvnennnn. kfemik

5xxx (Fada 5000) ............ceenenn. hofCik

6xxx (fada 6000) ...........cceuenenn. hofCik a kfemik

7xxx (fada 7000) ............ccceeeee. zinek

8xxx (fada 8000) ..........ccevvvnenen. ostatni prvky

9xxx (fada 9000) ............c.nee.. neobsazena fada

Ve skupiné 1xxx posledni dvé Cdislice udavaji min. obsah Al v procentech, jsou
shodné se dvéma Cislicemi za desetinou ¢arkou minimalniho procentniho obsahu.
Druha Cislice vyjadfuje zmény obsahu doprovodnych prvku.

Ve skupiné 2xxx az 8xxx posledni dvé Cisla rozliSuji hlinikové slitiny a druha Cislice
vyjadfuje modifikaci téchto slitin.

b) Chemické znaceni

Znadeni podle CSN EN 573-2
EN AW xxxx [ XYZ ]

Chemicka znacka se sklada z chemické znacky hliniku a Cisla udavajici procentni
Cistotu zakladniho kovu s pfesnosti na jedno nebo dvé desetinna mista.

Pfiklady slitin: EN AW-1190 [AI99,99], EN AW-1070A [AI99,7]  [7]

4. PENOVY HLINIK

Tzv. kovové pény se v dnesni dobé daji vyrobit snadno z mnoha kovl, kromé Al
také z Ni, Cu, Ti, Mg, Zn, Pb, Fe. Ze vSech téchto kovl se v dnesni dobé pouziva
v prumyslové praxi pravé hlinik a jeho slitiny. Hlinik ma totiz oproti jinym kovim
mnoho vyhod ke kterym patfi nizka hustota mérna hmotnost, vysoka houzevnatost a
tuhost a dobra odolnost proti korozi.

Kovové pény jsou vysokoporézni material s burikovou (celularni) strukturou.
Skladaji se z kovového skeletu a pért vyplnénych plynem, pfiemz péry tvofi vice jak
70% objemu materialu, (obr.8). Svétlé oblasti na obrazku odpovidaji kovovému
hliniku tvoficimu skelet pény a tmavé oblasti poram. Diky celularni struktufe se
kovové pény vyznacuji vysokou pevnosti pfi nizké mérné hmotnosti, dobrou absorpci
narazové energie bez ohledu na smér narazu, vysokym koeficientem pohltivosti
zvuku, dobrou tepelnou stabilitou a nehoflavosti. Vlastnosti kovovych pén zavisi
zejména na vlastnostech poéru, tedy celkové pérovitosti, tvaru, velikosti a orientaci
porl, rozmérové homogenité poérd, ale také na tloustce stén kovového skeletu. Pory
ve slévarenskych slitinach jsou malé, nepravidelného tvaru, stény poérl jsou tenké a
struktura je nerovhomérna. U tvarnych slitin jsou pory velké a kruhovité a stény jsou
mnohem silngjsi.[2]
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Obr.8: Struktura kovové pény [8]

Hlinikové pény se nejCastéji vyrabéji z Cistého hliniku, silumind nebo slitin na bazi
Al-Mg-Si [8]. Jejich vlastnosti se od kompaktnich materiald stejného chemického
sloZeni vyrazné lisi. Hlinikové p&ny maji niz&i mérnou hmotnost (0,07 aZ 0,4 g.cm™),
horsi tepelnou a elektrickou vodivost, ale i lepSi pohltivost zvukovych vin. Celularni
struktura pfedurcuje pouziti hlinikovych pén v podminkach tlakovych zatizeni.

deformace [ %] >

napéti [MPa] —3»

P o B | jeh =i

Obr.9: Tlakova napétové-deformacni kfivka hlinikovych pén [8]
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Tlakova napétové-deformacni kfivka hlinikovych pén se sklada ze tfi Casti (obr.9):

- Oblast elastické deformace pfi pusobeni nizkych napéti. ZatéZzovani v této
oblasti se projevi reverzibilnim ohybem stén péru.

- Oblast plastické deformace pfi velmi pozvolném narlstu napéti. V této etapé
se trvale deformuiji stény kovového skeletu.

- Oblast zhutfiovani, kde s naristem napéti roste celkova deformace materialu.
Vysledkem tohoto procesu je snizovani pérovitosti kovoveé pény.

41. Vyroba pénového hliniku
Vyrabi se pfedevsim vytvorfenim plynovych bublin v hlinikové taveniné a naslednym
ztuhnutim tekuté hlinikové pény. Zpéfiovaci zpusoby vyroby pénového hliniku Ize
rozdélit do nékolika skupin, které se liSi témito procesy:
- plyn se vhani do hlinikové taveniny z externiho zdroje
- poréznost v taveniné vnika v dusledku tepelného rozkladu pfimichaného
zpénovadla
- pfesycenym plynem nebo roztavenim tuhého zpénitelného polotovaru
obsahujici ¢astice zpénovala

4.1.1. Metoda SAF

Metoda, pfi které se vhani plyn do hlinikové taveniny z externiho zdroje, se ¢asto
oznacuje jako metoda SAF. Tato metoda je zaloZena na principu zvySeni viskozity
hliniku v taveniné pfidavanim c&astic keramickych praskd karbidu kfemiku, oxidu
hofeCnatého nebo hlinitého. Do taveniny se za pomoci dmychadla vhanéji plyny
(vzduch, dusik), pomoci niz vznikaji jemné a rovnomérné rozmisténé plynové
bubliny. K tuhnuti pény dochazi pfi jejim vytaZeni z tavici pece pomoci dopravniku.
Nevyhodou této metody je sloZita recyklovatelnost pénovych desek diky obsahu
keramickych Castic. Touto metodou se vyrabéji hlavné kontinualné lité desky. [2]

4.1.2. Metoda LKR

Do taveniny se vhanéji plyny, které pomoci probublavajiciho pfipravku stoupaji
vzhuru k povrchu taveniny, kde se shromazduji a vytvofena péna zaplfiuje dutinu
formy. Tato metoda je vhodna pro vyrobu slozitych vyrobka. [2]

4.1.3. Metoda ALPORAS

DalSim principem vyroby pénového hliniku je metoda ALPORAS. Do taveniny se
pfidava vapnik, ktery zpUsobi vyrazné zahu$téni. Poté se do taveniny pfimicha
zpénovalo, ¢imz dojde k vytvafeni vodikovych bublin. Tavenina zaCne nabyvat a
vyplnovat vypénovaci formu. Pé&novy hlinik vznikly touto metodou vyuziva diky svym
vynikajicim tepelné-zvukoizolaénim vlastnostem. Nedostatkem téchto odlitk( je nizka
pevnost a obtiZzna recyklovatelnost.

1.5 hm.% Ca 1.6 hm.% TiH,
| v | I _ _ N NN
7ZN" L
> (] Do = =D 0
" . -
Zaahﬂué,tgni %ggeg' chlazeni ALPORAS Fezani

Obr.10: Vyroba pénového hliniku ALPORAS [2]
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4.1.4. Metoda GASAR

Tato metoda je zalozena na tuhnuti hlinikové taveniny pfesycenym plynem. Pfi
této metodé se hlinik roztavi ve vodikové atmosféfe, kdy se reguluje tlak tak
,abychom dosahli eutektické koncentrace. Po dosazeni eutektické koncentrace
zaCneme taveninu fizené ochlazovat a vznikd nam eutektickd smés slozena
z vodikovych pért, tuhého hliniku nebo jeho slitiny. Strukturu pénového hliniku
vyrobenou touto metodou pfedevsim ovliviiuje obsah a tlak vodiku, dale také rychlost
odvodu tepla a chemické slozeni hlinikové slitiny. K nevyhodam této metody patfi
vysoké vyrobni naklady a nutnost vysoké bezpecnosti pfi vyrobé. [2]

4.1.5. Metoda roztavenim obsahujici €astice zpérnovadla
Do roztaveného hliniku se pfida zpénovaci prasek TiH; , ktery byva tepelné
zpracovan. Po rychlém vmichani prasku do taveniny se odlije ingot , a niz by se
zacal uvolhovat vodik. Pro ziskani homogenni struktury se do taveniny pfidavaji
Castice Al,O3 nebo SiC, které zde slouzi jako stabilizatory.

4.1.6. Metoda ALULIGHT

Jedna se o praskovo-metalurgicky zpusob vyroby pé&nového hliniku. Hlinikovy
prasek se smicha s zpénovadlem, kterym byva nej¢astéji TiH, nebo ZrH,. Polotovar
se vyrabi ve formé tyci, dratd, které vznikaji izostatickym lisovanim za studena a
nasledné protlaCovacim lisovanim za tepla. Polotovar se nasledné roztavi a vlivem
zpénovala se zacne vtaveniné uvolnovat vodik, ktery zpUsobuje vznik porU
v taveniné. Po nasledném ochlazeni hlinikové pény pod teplotu taveni dosahneme
tuhého pénového hliniku. Polotovar mize vlozit do zpénovaci formy a ohfat na
teplotu taveni, pfi€emz dochazi k vyplfiovani dutiny formy. Timto zpisobem mizeme
vyrabét pénovy hlinik jak ze slévarenskych slitin tak i z tvarnych slitin. [2]

4.2, Pouziti pénového hliniku

- Lehlé a tuhé konstrukce dopravnich prostfedkt, dopravnikd, robotu

- Deformacdni zény vozidel, vytaha,

- Trvala jadra hlinikovych odlitku

- Kryty elektronickych pfistroju slouzici k pohlcovani elektromagnetického
zareni

- Zvukoizolaéni panely

Pénovy hlinik si nalezl hlavni uplatnéni v oblasti lehkych konstrukci. U téchto
konstrukci je vyhodou nizka hmotnost pfi zachovani ohybové tuhosti. Absorpce
mechanické energie je zplUsobena jeho porézni strukturou. Této schopnosti se
vyuziva typicky u deformacnich zén automobilu. Pfi havarii automobilu ma schopnost
tlumit vibrace a b&hem jizdy dochazi ke snizeni hlu¢nosti vozidla.

V soucasnosti existuje mnoho zpusobl vyroby pénového hliniku, jimiz Ize vyrabét
vysoce kvalitni sou€astky slozitého tvaru i znacné velikosti. Vyroby téchto soucastek
dosahujeme i pfi pomérné nizkych vyrobnich nakladech. Do budoucna je stale
mnoho vlastnosti, které Ize u kovovych pén zlepSovat, at uz mezi né patfi vyssi
tuhost, nizSi hmotnost nebo tfeba odolnost vici velmi vysokym teplotam.
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5. HLINIK V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Hlinik se zacina objevovat v automobilovém primyslu ¢im dal Castéji a hlavnim
faktorem je jeho nizka mérna hmotnost. Porovname-li stejny objem soucastek z oceli
a hliniku, ziskame vyraznou hmotnostni usporu pfi pouziti hliniku a jeho slitin.
Univerzita v Aachenu provedla vypocet, jaka by byla uspora hmotnosti u bézného
rodinného automobilu o pohotovostni hmotnosti 1229 kg pfi co nejoptimalnéjSim
vyuziti slitin hliniku. Kone¢na hmotnost tohoto vozu ¢inila 785 kg. To by znamenalo,
ze rozsahlejsi pouziti hliniku mize snizit spotfebu automobilt o dalSich zhruba deset
procent bez jakychkoli vlivi na pevnost. Vypocty ukazaly, Ze rozsahlejSi pouziti
hliniku ve voze nizSi stfedni tfidy je cenové srovnatelné napfiklad s pouzitim
hybridnich technologii a i uspory na palivu jsou viceméné shodné. Leh¢i hlinikové
vozy maji pfitom daleko lepSi jizdni vlastnosti nez tézké hybridy z ocelovych
material(. Snizeni hmotnosti pouzitim hliniku rovnéz umozfuje snizit i naklady a
naroky na pohonné jednotky. [9]

V uvahu v8ak musime brat nejen nizkou mérnou hmotnost hliniku a jeho slitin, ale
zarovef i niz8i pevnost. Mérna hmotnost hliniku je 2700 kg/m?®, coz je pfiblizné tretina
hodnoty mérné hmotnosti oceli. Ale takové redukce hmotnosti je dosazeno pouze
teoreticky, nebot’ pro vétSinu dild je nutné zvySit nosny prufez soucasti z hliniku ve
srovnani s timtéz dilem z oceli. Napfiklad pokud je nahrazena soucCast z oceli
pavodni tloustky 0.8 mm dilcem ze slitiny hliniku s tloustkou 1,2 mm, je dosazeno
redukce hmotnosti o 50%. Nicméné vztah mezi vlastnostmi materialu (pevnost,
tuhost a hmotnost komponent) je velmi komplexni a mize byt silné ovlivnéna tvarem
a geometrii dilce, takZze neexistuje absolutni pravidlo urcujici hmotnostni usporu. V
praxi je nutné zvazit kazdou soucast individualné a urcit skuteCnou moznost redukce
hmotnosti. Napf. realna uspora hmotnosti karoserie vyrobené ze slitin hliniku (obr.11)
je 40% v porovnani se stejnou karoserii vyrobenou z oceli. Z celkové pohotovostni
hmotnosti automobilu Ize diky hlinikové karosérii snizi hmotnost automobilu asi o
12%.

Obr.11: Koncepce vozu Audi 100 (C3) vyrobeného z hlinikového plechu [2]
AvSak ne vSechny dily automobilu je vhodné ze slitin hliniku vyrabét. Velmi

namahané soucasti jako napf. napravy je vyhodnéjSi vyrabét z oceli. Kromé nizsi
pevnosti je nevyhodou hliniku i jeho vySSi cena v porovnani s oceli, Cimz se zvySuje
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celkova cena vozu. Na druhou stranu se hlinik snadno recykluje a to az 95%
hmotnosti hlinikovych ¢asti automobilu.
Dalsim ddvodem, pro€ nenihlinik v automobilovém pramyslu pouzivan

s wiiwvs

s wiws

nizké teploty tani. Dalsi mozZnosti spojovani je nytovani. Spole¢nost Henrob vyvinula
novou technologii, jejiz vysledny produkt je znazornén na obr.12. Pfi této technologii
se provrtaji pouze vrchni platy. Specialni nyt se totiz nastfeli do spodniho plechu a
zbyvajici jeden, dva &i vice plechu zidstanou pevné spojeny. Problém nastava v tom,
Ze tyto nyty musi byt vyrobeny z té nejlepsi oceli a jak znamo, hlinik neni dobré davat
do kontaktu s oceli. Vznika tak tzv. elektrochemicka koroze, ktera dokaze spojeni
znehodnotit. Nyty se tedy musi upravit specialni latkou, ktera tomuto jevu zabrariuje.
[10]

Obr.12: Detailni foto snytovani tfi hlinikovych panelt [10]
Duvody pouziti hliniku pro kostru a karosérii automobilu

- Snizeni hmotnosti — snizeni spotfeby paliva, zvySeni vykonu, snizeni emisi
- DelSi doba Zivotnosti

- Odolnost proti korozi

- Moznost kombinace s jinymi materialy

- Separace odpadu

5.1 Priklady pouziti hliniku a jeho slitin v automobilovém
pramyslu:

Hlinik a jeho slitiny se v konstrukci automobilt vyuzivaji stale castéji. Jeho
aplikace jsou velmi rozmanité a kazdy vyrobce ma své vlastni zpusoby a pouziti
téchto slitin. Zakladnim divodem pro pouziti slitin hliniku v konstrukci automobilu je
samoziejmé jejich nizkd mérna hmotnost a také dobra korozni odolnost. S jejich
oceli a také vySSi cena.

- Interiér automobilu

soucCasti sedadel, palubni deska, lomené podpérky, soucasti sloupku fizeni,
volant, ramena pedalu, schranky pro air bag, ramecek pro odvod tepla z radia,
kryty radia, soucasti posuvné stfechy, ramena zrcatek, schranky pro dalkova
svétla, vnitfni ramy dvefi, vyztuzené sloupky, odlitky pro systém ovladani oken
a pro navijeCe pasu, atd.
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- Exteriér automobilu

Karoserie, kryt motoru, stfeSni panely, rafky kol, soucasti chladiCe, skFin
prevodovky, rozdélovac, saci potrubi, drzaky pfislusenstvi pohonu, elektrické
konektory, pisty, blok motoru, kryty hlav valcU, olejova vana, skfin startéru a

alternatoru, vodni pumpy, stfesni nosice, odlitky pro stéraCovy systém
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Surround Panel Suspension
Structures Structures Subframes
Electrical
Distribution
Systems

Engine
Blocks

Bumper
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Seat Frames

Heat
Exchangers Driveshafts
Air
Compressor
Pistons

Brake
Components

Engine Suspension
Subframes Components

Obr. 13: Ukazka pouziti slitin hliniku v konstrukci automobilu [9]

Hlinikovy ram

Pionyrem a technologickym prakopnikem pouziti
hlinikové technologie pfi velkosériové vyrobé karoserii je
automobilka Audi. U automobilll této znacka se pouziva
prostorovy ram ASF (Audi Space Frame), cozZ je vysoce
tuha ramova struktura, do které jsou integrovany plosné
karosaiské panely. Vysledkem je optimalni lehka
konstrukce pfi  nejvysSim  komfortu, kvalité a
bezpecnostni urovni.

Modely Audi A8 a Audi A2 maji prostorovy hlinikovy
ram Audi Space Frame (ASF). Jde o vysoce pevnou
strukturu s hlinikovym ramem (obr. 14), do néhoz je
kazdy plochy dil upevnén tak, aby se podilel na jeji
unosnosti. Ve spojeni s témito vysoce pevnymi
hlinikovymi plechy se hlinikova karoserie vyznacuje
mimoradné vysokou tuhosti, a tim i nadprimérnou
bezpe€nosti pfi srazce. Zaroven je velice lehka. Pro
srovnani: Audi A2 vazi 895 kg, coz je o zhruba 150 kg
méné nez srovnatelna vozidla kompaktni ftfidy s
konvenénimi ocelovymi karoseriemi.
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U Audi A8 (obr. 15) je pouzita nejnovéjSi generace ASF. V porovnani s
predchudci ma o 60% vySSi pevnost v krutu a je zarukou vétsi bezpec€nosti a
dynamiky jizdy. Karoserie nového Audi A8 je pokladana za nejlehCi v luxusni tfidé.
Vyhody ASF spocivaji nejen v niz8i hmotnosti a vysoké tuhosti karoserie, ale také v
moznosti libovolné tvarovat odlévané dily a slozité profily, coz u ocelového plechu
nepfichazi v uvahu.

Obr:15: Audi model A8 s hlinikovym ASF nosnym ramem [10]

Ramy automobill se nejcastéji svafuji, napf. metodou MIG nebo laserem. Ke
spojovani se pouzivaji také specialni metody nytovani. Nevyhodou téchto
prostorovych ramu je jejich cena opravy pfi pfipadné nehodé.

Lita kola

Vyhodou litych kol neni pouze elegantnéjsi vzhled (obr. 16), ale zejmena lepsSi
uzitné vlastnosti. Rafky ze slitin hliniku jsou lehCi nez klasické -

ocelové disky, nabizi se tedy pouziti vétSich pramérl a Sifek
oproti standartnim rozmérim rafkd. Vétsi pramér zvysSuje
komfort jizdy a vétsi Sifka zaruCuje vySSi stabilitu v zatackach.
Prednosti téchto kol také je, Zze jsou dobfe odolné vici korozi a
tim je z tohoto pohledu vyS$Si i jejich zivotnost v porovnani s
klasickymi ocelovymi rafky. Lita kola se vyrabégji ze slitin typu
Al-Si-Cu a Al-Si-Mg [11, 12].

Obr.16: Rafek osobniho automobilu [2]

Postup vyroby litych kol:

Nejdfive se vytvofi navrh v 3D grafickém softwaru. Nasledné se zhotovi skutecny
model ze dfeva nebo plastu, na kterém se provadi teplotni simulace poli pro ziskani
idealnich podminek pro chladnuti, zohledfujici veSkera namahani, ktera pfi chladnuti
vznikaji. Vlastni vyroba rafku se provadi tlakovym litim do pfedehraté kokily a hotové
odlitky se poté tepelné zpracovavaji. Nasledné se kola obrabéji a lakuji. BEhem celé
vyroby jsou rafky kontrolovany a testovany. Kontroluji se rentgenem na pritomnost
vad (napf. bublin) v odlitku, dale se kontroluje jejich chemické slozeni a rozméry. [2]

Pisty

Pisty spalovacich motor (obr. 17) se vyrabéji ze silumind s obsahem kiemiku
(12-18%) a dalSich prvkua v konstrukénim provedeni podle pozadovaného pouziti.
Pisty mizeme rozliSovat pro dieselové nebo benzinové motory, pisty pro dvoutakty,
pro nakladni automobily, pfip. pro dalSi dopravni prostfedky.
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Pisty se nejCastéji vyrab&ji metodou gravitacniho liti
do kovovych forem na licich strojich. Odlévana slitina
hliniku byva modifikovana a odplynéna. Jednostupriové
a dvoustupriové pisty se vétsinou tepelné zpracovavaiji.
Jejich opracovani se provadi na NC strojich. Jako
posledni krok vyroby se provede uprava povrchu, kam
|ze zafadit napf. fosfatovani nebo eloxovani. U pistl se
rovnéz provadi dikladna kontrola na pfitomnost vad
v odlitcich (rentgenem), analyza chemického slozZeni
(spektrometrem) a kontrola rozméra.

Obr.17: Pist spalovaciho motoru [2]

Turbodmychadla

Turbodmychadlo (obr. 18) slouzi ke snizovani spotfeby paliva a snizovani emisi.
Komponenty turbodmychadla, které jsou vyrabéné ze slitin hliniku, jsou obézné kolo
dmychadla a skfif dmychadla.

Obr.18: Turbodmychadlo [2]

Chladice

Chladice (obr. 19) slouzi k ochlazovani chladici kapaliny spalovaciho motoru a
pripadné k ochlazovani nainstalované klimatizace. Pro spravny chod této jednotky se
pouzivaji vymeéniky ze slitin hliniku.

Obr.19: Chladici jednotka osobniho automobilu [2]
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Blok motoru a klikova skfin

Hlinikovych slitin se u téchto sougasti pouziva pfedevsim z divodu snizeni hmotnosti
automobilu. Mezi dalSi vyhody patfi snadna obrobitelnost a nizka cena. Hlinikové
slitiny se vyborné hodi pro pfesné odlitky sacich potrubi (obr. 20).

Obr.20: Blok motoru a hlinikové saci potrubi [2]

5.2 Podil slitin hliniku v hmotnosti konstrukce automobilt

Z dostupnych udaju o evropskych automobilech (obr. 21) vyplyva, Ze mnozstvi
hliniku pouzivané pfi vyrobé& evropskych automobilt se zvysilo z 50 kg v roce 1990
na 132 kg v roce 2005 a do souc€asnosti vzrostlo o dalSich cca 20kg. V sou€asné
dobé tedy evropské automobily obsahuji primérné okolo 150 kg soucasti ze slitin
hliniku [9].

170

150 .
*

130 /.

110

90 /

70 //
50 /

—

I ] | I | 1
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

kg Al per ar

30

Year

Obr. 21: Hmotnost soucasti ze slitin hliniku v evropskych automobilech [9]

Primarni snizeni hmotnosti pfi zachovani vykonu automobilu umozriuje rovnéz
redukci hmotnosti dal$ich dild (pohon, brzdy, palivova nadrz, atd. ...), coz vede k tzv.
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sekundarni uspofe hmotnosti. V pfipadé, ze dosazena primarni uspora hmotnosti
bude mala, sekundarni sniZzeni hmotnosti neni pravdépodobné. Naopak pokud je
hliniku v konstrukci vozu intenzivné vyuzito, mize byt i sekundarni uspora hmotnosti
znacna. Jako pfiklad Ize uvést Audi A2 (obr. 22), kde bylo diky intenzivnimu
pouzivani hliniku dosazeno pfimé uspory hmotnosti 134 kg, ktera umoznila dalSi
sekundarni snizeni hmotnosti o 75kg, zejména na motoru, hnacim ustroji a
podvozku.
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Obr. 22: Podil hmotnosti soucasti ze slitin hliniku ve vybranych automobilech [9]
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6. ZAVER

Tématem predlozené bakalarské prace bylo vyuziti hliniku a jeho slitin
v automobilovém primyslu. Hlinik hraje v dnesni dobé v konstrukci automobilu
nezastupitelnou roli a oblasti jeho pouziti se neustale rozsifuji. Ocelové komponenty
jsou nahrazovany lehCimi hlinikovymi, zejména odlitky litymi pod tlakem.
V automobilovém prumyslu se vyuziva mnoha druhu slitin hliniku a stava se, Ze na
stejny dil se pouzivaji jednotlivi vyrobci riizné druhy slitin.

Hnacim motorem pouzivani slitin hliniku je snizovani hmotnosti automobilu.
Hmotnost vozidla totiz pfimo ovlivhuje spotfebu paliva. Redukce hmotnosti pfimo
sniZzuje spotifebu energie, protoze energie potfebna k pohybu vozidla, kromé
aerodynamického odporu, pfimo umérna jeho hmotnosti. Snizeni hmotnosti
v pruméru o 100 kg dosazené u osobniho automobilu ma za nasledek snizeni
spotieby o 0,35 litrt paliva na 100 km a snizeni emisi CO, 0 9 gramU na km. Kdyz do
emisi zapocCteme vyrobu paliv a energie, tak sniZzeni hmotnosti o 100 kg dosazené u
osobniho automobilu snizi emise o 10 g CO, na km.

V souc€asné dobé evropské automobily obsahuji primérné 130-150 kg hlinikovych
soucCasti. V blizké budoucnosti se predpoklada i nadale nahrazovani ocelovych
soucasti za hlinikové a tim tedy dojde k dalSimu snizeni hmotnosti primérné o 30-40
kg. Automobilovy primysl se snazi o snizovani hmotnosti pfedevSim u karosérie
vozu, podvozku a dilech zavéSeni. Téchto lehkych komponentl se vyuziva ve
sportovnich a luxusnich automobilech a postupné se uplatiuji i v sériové vyrobé
béznych vozu.

Hlinik umoznuje usporu az 50% hmotnosti a vice v porovnani s materialy na bazi
Fe a je pouzivan v mnoha aplikacich. Napf.
motor a Casti pfevodovky
podvozek a dily zavéseni
rafky kol
karoserie
narazniky
soucasti brzd

Konkrétnim pfikladem vhodnosti pouziti slitin hliniku jako nahrady oceli mohou
byt lita kola. U kol ze slitin hliniku je diky niz§i mérné hmotnosti slitin pouzit vétsi
primér a Sitku rafkGd. Tyto rozméry nam oteviraji cestu k montazi vétSich a
nizkoprofilovych pneumatik. VétsSi primér ma obecné pfiznivy vliv na komfort jizdy,
vétsi Sifka zase zvysSuje stabilitu vozu v zataCkach (za sucha). Nizky profil zase
snizuje tfeci odpor, coz pozitivné ovliviuje spotfebu paliva. Navic rafky ze slitin
hliniku velmi dobfe odolavaji korozi.

Velkou vyhodou hliniku je také fakt, Zze ho Ize snadno recyklovat, coz velmi Setfi
energii a vyrobni suroviny. Hlinik ma tu vynikajici vlastnost, ze se da 100% znovu
pouzit bez jakékoliv ztraty kvality. Vyroba nového hliniku z bauxitu je o 95 %

Slitiny hlinik jsou v souCasnosti z hlediska chemického slozeni viceméné
uzavienou skupinou materialt a dal$i zasadni vyvoj se zde nepredpoklada. Proto se
vyvoj zaméfuje spiSe na moznosti zlepSeni jejich vlastnosti pomoci tepelného
zpracovani a technologii vyroby.
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Kromé klasickych slitin hliniku nelze opomenout ani dalSi variant postupné se
prosazujici u automobill, a to pénovy hlinik, ktery zvySuje zejména bezpelnost
automobilu. Aplikace pénového hliniku lze vyuzit zejména v pfipadech, kdy
konstrukéni soucastka vyuziva soucasné vSechny jeho pfednosti, tj. napf. nizkou
hustotu, schopnost absorpce narazové energie, tlumeni hluku a vibraci, pomérné
vysokou specifickou tuhost pénového hliniku. Zde lze olekavat jesté pomérné
znacny vyvoj.
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