VYSOKA SKOLA BANSKA —- TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA
FAKULTA MATERIALOVE-TECHNOLOGICKA

Katedra metalurgie a slévarenstvi

Bakalarska prace

Soucasn¢ trendy pouziti odlitkt ze slitin hliniku v konstrukci

automobilu

Current Trends in Use of Aluminum Castings in Car Construction

2020 Daniel Vidlicka



V&B - Technicka univerzita Ostrava
Fakulta materialové-technologicka
Katedra metalurgic a slévirenstvi

Zadani bakalarské prace

Student: Daniel Vidli¢ka
Studijni program: B2109 Metalurgické inZenyrstvi
Studiini obor: 2109R038 Moderni metalurgické technologie

Téma: Souc¢asné trendy pouZiti odlitkl ze slitin hliniku v konstrukei automobili
Current Trends in Use of Aluminum Castings in Car Construction

Jazyk vypracovani: dedtina

Lasady pro vypracovani:

Cil price

Slévirenskeé slitiny hliniku

Soutasné trendy poukiti odlitki ze slitin hliniku v konstrukei automobild
Technologie vyroby odlitkid pro automaotiv

Ptiklady litych dilis v konstrukei automobilu

Liver

il ol ol e

Seznam doporutené odbome literatury:

(1] BRYKSI STUNOVA. B. Lité strukturni dily — konstrukeni, metalurgickd a technologickd aspekiy
virohy. Slévirenstvi, 2017, rod. LXV, & 7-8, 5. 218-220, ISSN 0037-6815.

[2] MILLER, W., 5., ZHUANG, L.. BOTTEMA, )., et al. Recent development in aluminium alloys for the
automenive industry. Materials Science and Engineering: A. lssue 1, Vol. 280, 2000, pp. 37-49.

[3] COLE, G.S. SHERMAN, AM. Light weight materials for automotive applications. Microstructural
Characterization of Lightweight Structural Marerials Transportation. lssue 1, Vol. 35, 1995, pp. 3-9.

Formalni nale2itosti a rozsah bakalitské price stanovi pokyny pro vypracovini zvefejnéne na webovych
strankich fakulty.

Vedouci bakaldfské price:  doc. Ing. Petr Lichy, Ph.D.
Konzultant bakalifské praice:  Ing. Ivana Kroupova, Ph.D.

Datum zadini: 02.12.2019
Datum odevadani: 01.05.2020

prof. Ing. Karel Michalek, C5c. prof. Ing. Jana Dobrovska, CSe.
vedowci katedry dékanka fakulty



Zasady pro vypracovani bakalarské prace
I

Bakalaiskou praci (déle jen BP) se ovéiuji v8domosti a dovednosti, které student ziskal
behem studia, a jeho schopnosti vyuZivat je pfi fedeni teoretickych i praktickych probléma.

II.
Uspotradani bakalaiské price:
1. Titulni list 6. Abstrakt + kliova slova Eesky a anglicky
2. Original zad4ni BP 7. Obsah BP
3. Zasady pro vypracovani BP 8. Textova Cast BP
4. ProhlaSeni + mistopfisezné prohlaseni 9. Seznam pouZité literatury
5. Prohla8eni zastupce spolupracujici pravnické 10. Pi{lohy

nebo fyzické osoby

ad 1) Titulni list je koncipovan podle pozadavki pfisluiné oborové katedry.
ad 2) Original zadini BP obdrzi student na oborové katedfe.
ad 3) Tyto ,,Zasady pro vypracovani bakalafské prace* nasleduji za originilem zadéni BP.

ad 4) Prohlaseni + mistopfisezné prohlageni napsané na zvlastnim listu a vlastnoruéng podepsané
studentem s uvedenim data odevzdani BP.

ad 5) V pfipadg, Ze BP vychdzi ze spoluprice s jinymi pravnickymi a fyzickymi osobami a
obsahuje citlivé udaje, je na zvlastnim list¢ vloZeno prohlaSeni spolupracujici pravnické
nebo fyzické osoby o souhlasu se zvefejnénim BP.

ad 6) Abstrakt a kli¢ova slova jsou uvedena na zvla§tnim listu esky a anglicky v rozsahu max. 1
strany pro obé jazykové verze.

ad 7) Obsah BP se uvadi na zvla$tnim listu. Zahrnuje nézvy vsech ¢islovanych kapitol,
podkapitol a stati textové ¢asti BP, odkaz na seznam pfiloh a seznam pouzité literatury s
uvedenim pfislu§né stranky. Pfedpokldda se desetinné &islovani.

ad 8) Textova &ast BP obvykle zahrnuje:

. Uvod, obsahujici charakteristiku fefeného problému a cile jeho fedeni v souladu se
zadanim BP;

. Vlastni rozpracovani BP (v&etné obrazk, tabulek, vypodth) s dilé¢imi zavéry
vhodné ¢lenéné do kapitol a podkapitol podle povahy problému;

. Zavér, obsahujici celkové hodnoceni vysledkii BP z hlediska stanoveného zadani.

BP bude zpracovana v rozsahu min. 35 stran (vEetn& obsahu a seznamu pouzité literatury).

Text musi byt napsin vhodnym textovym editorem pocitaée po jedné strang bilého
nelesklého papiru formitu A4 pii respektovani nasledujici doporudené Gpravy - pismo
Times New Roman 12b; fadkovani 1,5; okraje — horni, dolni — 2,5 ¢cm, levy — 3 cm, pravy 2
cm. Fotografie, schémata, obrazky, tabulky musi byt oéisloviany a musi na né& byt v textu
poukédzano. Budou zafazeny prubézné v textu, pouze je-li to nezbytn& nutné, jako piilohy
(viz ad 10).

ZASADY.DOC



Odborna terminologie prace musi odpovidat platnym normam. Viechny vypolty musi byt
piehledné uspofadany tak, aby kaZdy odbornik byl schopen pfezkoudet jejich spravnost.
Matematické vzorce musi byt &islovany (v kulatych zévarkach). U vzorei, udaji a hodnot
pievzatych z odborné literatury nebo z praxe musi byt uveden jejich pramen - u literatury
citovan ¢iselnym odkazem (v hranatych zdvorkich) na seznam pouZité literatury.
Nedostatky ve zplsobu vyjadfovani, nedostatky gramatické, neopravené chyby v textu
mohou sniZit klasifikaci prace.

ad 8) BP bude obsahovat alespoii 10 literarnich odkazli, ztoho nejméné 3 v nékterém ze
svétovych jazyki.
Seznam pouZité literatury se pife na zvladtnim listé, Citaci literatury je nutno uvadét
diisledn@ v souladu s CSN ISO 690. Na price uvedené v seznamu pouZité literatury musi
byt uveden odkaz v textu BP.

ad 9) Prilohy budou obsahovat jen ty &isti (specidlni vypodty, zdrojové texty programil aj.), které
nelze vhodné vélenit do vlastni textové Casti, napf. z dlivodu ztraty srozumitelnosti.

I1I.

Bakalafskou praci student odevzdad ve dvou knihafsky svazanych vyhotovenich, pokud
katedra garantujici studijni obor neurdi jiny poéet. Vnéjsi desky budou oznadeny takto:

nahofe: Vvsokd skola bdanskd - Technicka univerzita Ostrava
Fakulta metalurgie a materidlového infenyrsivi
Katedra................. ...,

uprostied: BAKALARSKA PRACE
dole: Rok Jméno a prijmeni

Kromé téchto dvou knihafsky svazanych wytiskii odevzdd student kompletni praci také
v elektronické formé do IS EDISON. Price vloZena v elektronické formé do IS EDISON se musi
zeela shodovat s praci odevzdanou v tisténé formé. Po vloZeni BP do IS EDISON bude provedena
jeji kontrola na plagiatorstvi.

Iv.

Nesplnéni vySe uvedenych zasad pro vypracovéni bakalafské prace miize byt divodem
nepiijeti price k obhajobé. O nepfijeti prace kobhajobé rozhoduje vtomto piipadé garant
pfisludného studijniho oboru. Tyto zdsady jsou zédvazné pro studenty viech studijnich programii a
forem bakalafského studia fakulty metalurgie a materidlového inzenyrstvi Vysoké Skoly bafiské —
Technické univerzity Ostrava od akademického roku 2017/2018.

Ostrava 13. 11, 2017 Prof. Ing. Jana Dobrovska, CSc.
dékanka fakulty metalurgie a materidlového inZenyrstvi
VSB-TU Ostrava



Prohlasuji,

PROHLASENTE

Ze

jsem byl(a) sezndmen(a) s tim, Ze na moji bakaldrskou prdci se piné vztahuje
zdkon &. 121/2000 Sb. - autorsky zdkon, zejména 535 - uZiti dila v rdmci
obéanskych a ndboZenskych obfadi, v rdmei Skolnich predstaveni a uZiti dila
skolniho (560 - Skolni dilo);

beru na védomi, Zze Viysokd skola bdfiskd - Technickd univerzita Ostrava (ddle
jen VSB - TUO) md prdve nevydéleiné ke své vnitfni potiebé bakaldfskou
praci uzit (535 odst. 3);

souhlasim s tim, Ze bakaldfskd prdce bude archivovdna v elektronické formé v
databdzi Ustiedni knihovny VSB - TUO a jeden wytisk bude uloZen u
vedouciho bakaldfské prdce. Souhlasim s tim, Ze (daje o bakaldrské prdci
budou zvere jnény v informaénim systému VSB-TUO;

bylo sjedndno, ze s VSB - TUQ, v pipadé zdjmu z jeji strany, uzaviu licenéni
smlouvu s oprdvnénim uZit dile v rozsahu 512 odst. 4 autorského zdkona;

byle sjedndno, Ze uZit své dilo - bakaldfskou prdeci nebo poskytnout licenci
k jejimu vyuziti mohu jen se souhlasem VSB - TUOQ, kterd je oprdvnéna
v takovém pFipadé ode mne poZadovat pFiméfeny pFispévek na dhradu ndkladd,
které byly VSB - TUO na vytvoreni dila vynalozeny (o do jejich skufeéné
vyse).

beru na védomi, Ze odevzddnim své bakaldfské prdce souhlasim s jejim
zverejnénim podle zdkona &. 111/19985b., o vysokych Skoldch a o zméné a
doplnéni dalEich zdkonl (Zdkon o vysokych Skoldch) bez ohledu na vysledek
jeji obhajoby.

Mistoprizezné prohlasuji, Ze jsem celou bakalarskou praci vypracoval(a)
samostatné.

V Ostravé

podpis (jméno a pfijmeni studenta)



Podékovani

Rad bych vyjadiil podekovani doc. Ing. Petru Lichému, Ph.D. a Ing. Ivan¢ Kroupové, Ph.D. za
odborné vedeni a poskytnuti mnoha cennych rad pfi zpracovani této bakalarské prace. Také bych
rad podékoval své partnerce Be.Nikole Slizové za cenné rady a trpélivost pii absolvovani celého

studia.



Abstrakt

Hlinik a jeho slitiny jsou hojné vyuzivany v riiznych druhti odvétvi. V potravinafstvi je znamy
ve formé¢ vyvalcovaného tenkého plechu pod ndzvem alobal. Dale se s nim mtiizeme setkat ve
stavebnictvi, jako oblibeny materidl pro vyrobu hlinikovych oken nebo také na vyrobu
hlinikovy konstrukei. V dnesni dobé pokrocilych technologii a novych moznosti se stal hlinik

a jeho slitiny oblibenou soucasti nejen automobilového pramyslu, ale 1 v letectvi a strojnictvi.

Diky technologickému pokroku je mozné do jisté miry zlepSovat vlastnosti hlinikovych slitin.
V zévislost na mechanickych, chemickych, slévarenskych a také fyzikalnich vlastnostech slitin

je pak mozné jejich pouziti do riznych Casti konstrukci automobild.

Klicova slova

Hlinik, odlitky, slitiny hliniku

Abstract

Aluminum and its alloys are widely used in various kinds of industries. It is known in the food
industry in the form of rolled thin metal sheet called aluminum foil. Furthermore, it can be
found in the construction industry, as a popular material for the production of aluminum
windows or also for the production of aluminum structures. Nowadays, advanced technologies
and new possibilities have made aluminum and its alloys a popular part not only in the

automotive industry, but also in aviation and engineering.

Technological advances make it possible to improve the properties of aluminum alloys to some
extent. Depending on the mechanical, chemical, foundry and physical properties of alloys it is

possible to use them in various parts of automobile structures.

Keywords

Aluminum, castings, aluminum alloys
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Uvod

Hlinik a jeho slitiny nabizeji Sirokou Skalu schopnosti a moznosti pouziti. V celku maji
jedinecnou kombinaci vyhod, diky ¢emuz je pouzivan pro vyrobu mnoha produkta na riiznych
trzich. ,,Odlitky jsou podle definice materialy pouzivané pro vyrobu tvarovych odlitku, t.
Vyrobky z hlinikove slitiny se slozitymi geometrickymi tvary. Odlévané slitiny hliniku jsou

pomeérné rozsirené a nachdzeji stale vice aplikaci v modernim priimyslu. ““ (Zolotorevkii, 2007)

Tato bakaldiska prace se vénuje soucasnym trendim pouziti odlitki ze slitin hliniku
v konstrukei automobilti a jeji ambici je pfinést uceleny prehled o moZznostech a také
soucasnych trendech pouziti téchto slitin. Zmiflované trendy budou popsény a analyzovany na
zaklad¢ reserSe Ceské a zahrani¢ni odborné literatury a odbornych ¢lankti vénujici se této

problematice.

Tato prace je clenéna do péti kapitol. V prvni z nich jsou definovany cile prace a uvedena bude
také metodika zpracovani a mozné pouziti této prace pro praxi. Nasledujici kapitoly se jiz vénuji
zpracovani samotného tématu. Dalsi kapitola bude zamétena na slévarenské slitiny hliniku,
jejich fyzikalni, mechanické, chemické a také slévarenské vlastnosti, moznému rozd¢leni a také

charakteristikdm jednotlivych druhti hlinikovych slitin.

Tteti Cast se bude vénovat dnesnim trendiim pouziti slitin hliniku v automobilovém primyslu a
jejich ptinostim. V nasledujici ¢asti budou popsany jednotlivé technologie vyroby odlitki pro
automobily a v posledni ¢asti budou shrnuta ptiklady pouziti litych dil v konstrukei

automobilu.



1 Cile prace

Stanovenym hlavnim cilem je identifkovat a také analyzovat soucasné trendy pouziti odlitkii ze
slitin hlinikti v konstrukci automobilii. Tohoto hlavniho cile bude v této bakalatské praci

dosazeno diky splnéni nasledujicich dil¢ich cili:
e charakterizovat slévarenské slitiny hliniku, jejich vlastnosti a druhy
e popsat a analyzovat sou¢asné moznosti pouziti slitin hliniku v konstrukci automobilii
e shrnout stavajici pouzivané technologie pro vyrobu odlitkll pro automobily

Hlavni ukol prace je predevSim podani uceleného piehledu o slitindch hliniku a jejich
vlastnostech, moznostech jejich pouziti v konstrukci automobilti a také soucasné trendy v této
oblasti. Moznosti pouziti budou také ilustrovany na konkrétnich ptikladech litych dild, které

jsou v konstrukcich automobilli pouzivany.



2 Slévarenskeé slitiny hliniku

V této casti budou nejdiive popsany vlastnosti hliniku a jeho slitin. Popsany budou jak
slévarenské vlastnosti, tak také vlastnosti chemické, mechanické a fyzikalni. Nasledné bude

popsano mozné rozdéleni slitin hliniku a popis jednotlivych druht slitin.
2.1. Vlastnosti hliniku a jeho slitin

Hlinik je jeden z nejvice rozsifenych kovi v pfirod¢ a setkat se s nim lze naptiklad v korundu,

diasporu, kaolinitu, andaluzitu a také v dalSich mineralech.

Vlastnosti ¢istého hliniku lze ovlivnit riiznymi zplsoby. ZlepSeni pevnostnich vlastnosti 1ze
docilit naptiklad pomoci médi ¢i hotciku, chemické vlastnosti pak byvaji zlepSovany
legovanim, ¢imz je zpravidla zlepSena také odolnost nékterych slitin proti korozi a také napéti.
Z technologickych vlastnosti 1ze pomoci kiemiku zlepsit slévarenské vlastnosti, svafitelnost je

zlepSovana pomoci stroncia. Mozné je také zlepSeni elektrické vodivosti ptidani boru.

Hlinik, druhy nejrozsifenéjsi kovovy prvek, je ekonomickym konkurentem v raznych
aplikacich diky svému vzhledu, nizké hmotnosti, zpracovatelnosti, fyzikdlnim vlastnostem,

mechanickym vlastnostem a odolnosti proti korozi. [1,2]

2.1.1. Slévarenské vlastnosti

Slévarenské vlastnosti slitin jsou popisovany jako schopnosti slévarenskych slitin vytvaret

vvvvvv

Slévatelnost ovliviiuje:
e tavitelnost — schopnost pfechéazet ze stavu pevného do kapalného
e zabihavost — schopnost vyplnit dutinu slévarenské formy
e odolnost proti vzniku bublin, trhlin a prasklin
e sklon ke vzniku staZenin — objemové zmény béhem tuhnuti
e sklon k smr§t'ovani — objemové zmény béhem chladnuti

Zabihavost je vlastnost tekuté slitiny hliniku vyplnit formu. Zalezi na casovém intervalu tuhnuti

materidlu. S rostoucim mnozstvi oxidickych vméstki zabihavost klesa. Velky vliv na tuto



vlastnost ma povrchové napéti a smacivost formy. Odolnost proti vzniku bublin a trhlin je
schopnost slitiny nepodléhat napéti, které vznika pti ubihani objemu odlitku po dobu chladnuti.
Ve slitinach se zjemnénim zrna dosdhne naockovanim taveniny v peci specifickym mnozstvim

daného zjemnovace zrna. [3,4,5]
2.1.2. Chemické vlastnosti

Cisty hlinik ma vybornou chemickou odolnost pti pH v rozmezi 4,5-8,5, aviak v zasaditém
prostiedi je tato odolnost vyrazné¢ omezend. Chemické slozeni spolu s parametry tuhnuti

ovliviiuji mikrostrukturalni vlastnosti, které ovlivituji vysledné mechanické vlastnosti slitiny.

Jedna z prednosti slitin hliniku je jeho chemickd stabilita. Z pohledu chemického sloZeni
obsahuji slitiny hliniku dal$i ptisady pro zlepSeni jeho vlastnosti, kter¢ budou popsany

v navazujici ¢asti zaméteni na mechanické vlastnosti slitin hliniku. [6,7]

2.1.3. Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti Cistého hliniku jsou Spatné, avSak naptiklad legovani je mozné vyrazné
zvysit. Diky vybornym plastickym vlastnostem a soucasné nizké pevnosti v tahu je ¢isty hlinik
jako konstruk¢ni material téméf nepouzitelny. V nasledujici tabulce 1 jsou pro pouZivané prvky

uvedeny Ucinky legovani.

Prvek Zn. Utinky legovani

Antimon Sb zuslechtovani eutektické struktury pii koncentracich

0,05 % nebo vyssi

Beryllium Be snizovani oxidacnich ztrat

Bor B zjemnovani struktury a zvySovani elektrické vodivosti
Bismut Bi zlepSovani mechanické obrobitelnosti

Chrom Cr snizovani nachylnosti k riistu zrn u slitin hlinik-hot¢ik
Med Cu zvySovani pevnostnich vlastnosti

Tabulka 1 — Ucinky legovani [7]



Hlavnimi pfednostmi slitin hliniku je nizkd mérna hmotnost a také dobra pevnost. Tim se stavaji
mérné charakteristiky vybranych slitin hliniku stejné, nebo v nékterych piipadech i lepsi nez
obdobné charakteristiky nékterych typd oceli. [12] Srovnani mechanickych vlastnosti

vybranych litych materiali je uveden v nasledujici tabulce.

Mez Kkluzu | Mez pevnosti | taZnost tvrdost
Material

[MPa] [MPa] [%] [HB]
litiny s lupinkovym grafitem 110-290 110-400 <1 180-270
litiny s kulickovym grafitem 210-600 400-900 2-22 160-360
uhlikové oceli na odlitky 200-350 400-1000 7-27 103-193
slitiny Al-Si 70-180 150-250 <1-5 45-90
slitiny Al-Cu 180-325 280-410 2-8 85-120

Tabulka 2 — Orientacni hodnoty mechanickych viastnosti vybranych litych materialii [8]

Hlavnimi vyhodami slitin hliniku je pfedevsim jejich dobré mechanické vlastnosti, kujnost a
dobra odolnost vii¢i korozi. Do slitin je €asto pfidavan hoicik, a to pfedevSim pro zlepSeni

schopnosti tepelného zpracovani a pevnosti slitiny.

K dal$im vyhodam slitin hliniku patii také dobra odolnost proti ndrazu, zavedené technologie
liti a také zavedeni technologie recyklace a v neposledni fad¢ také zavedenou technologii

recyklace.

Vlastnosti slitin hliniku ovliviiuji také nezddouci slouceniny a prvky. Jednim z nich je podle
zelezo, které tvoii intermetalické slouceniny, které zhorSuji taznost a tvarnost slitiny. Do slitin
hliniku se dostava pii tavbé, pokud se pouzivaji druhotné suroviny. Zelezo i pifi malé

koncentraci tvoii velké mnozstvi intermetalickych fazi. [6,9,10]



2.2. Rozdéleni slitin hliniku

Obecné lze rozdélit slitiny hliniku pro konstrukéni ucely na dvé skupiny, a to na slitiny se
tvareni a slitiny slévarenské. Jako slévarenské slitiny hliniku jsou oznacovany binarni slitiny
typu hlinik-kfemik, hlinik-hot¢ik a hlinik-méd’, dale pak ternarni slitiny typu hlinik-kfemik-
hoi¢ik, hlinik-kfemik-méd’, hlinik-hof¢ik-kfemik a dal$i. Tyto slitiny mohou byt jak
vytvrditelné, tak i nevytvrditelné. [3,11]

Slitiny hliniku pro tvafeni mohou byt slitiny nizko pevnostni s dobrou odolnosti proti korozi,

slitiny s vyssi a vysokopevnostni, avsak s nizkou odolnosti proti korozi. [12]

2.3. Druhy slitin hliniku

Pfi srovnani nékladii je mozné zvazovat celkem tfi slozky téchto ndkladd, a to skute¢né
vynalozené naklady na suroviny, naklady na pfidanou vyrobni hodnotu a také naklady na navrh
a testovani produktu. Z hlediska ndkladl na suroviny jsou slitiny hoi¢iku nédkladngjsi nez slitiny
hliniku. Nutné je vSak vzit v Gvahu také dalsi vlastnosti, hlinikové odlitky pouzivané pro
automobilovy primysl mohou pfedstavovat snizeni hmotnosti o 30-50 % oproti oceli, pii

pouziti slitin hoi¢iku je vS§ak mozné dosdhnout snizeni hmotnosti oproti oceli az 0 40—60 %.

Slitiny hliniki se daji rozdé€lit do dvou zakladni typu: lité hlinikové slitiny a tvafeni hlinikové
slitiny. Slitiny hlinik-kfemik jsou vyuzivany hojn€ v automobilovém primyslu, a to predevsim
diky jejich dobré slévatelnosti, nizkym nakladl a také diky vybornym mechanickym

vlastnostem.

Pro vyrobu odlitkli jsou nej€astéji vyuzivany siluminy (hlinik-kfemik), drualuminy (hlinik-
méd’), hydronalia (hlinik-hof¢ik) a také ternarni slitiny. Ty mohou byt tvofeny napiiklad

kombinaci hlinik-kifemik-hot¢ik, hlinik-kifemik-méd’.

NiZe je uvedeno srovnani nékterych vlastnosti slitin hliniku. Prvni Cislice obsahuje tfidu
hlinikovych slitin, nasledné je také uveden obsazeny prvek a posileni procesu. Hodnocena je
sila, odolnost proti korozi a také zpracovatelnost/tvarovatelnost, a to na stupnici od 1 do 5, kde

1 pfedstavuje nejlepsi vlastnosti a 5 predstavuje vlastnosti nejhorsi. [6,13,14,15,16]



Odolnost | Zpracovatelnost,
Trida Prvek Proces Sila
proti korozi | tvarovatelnost
zpevnéni
Ixxx nelegované 5 1 1
tahem
tepelné
2XXX Cu 1 4 4
zpracovatelny
zpevnéni
3XxX Mn 3 2 1
tahem
. zavisi na
4xxx Si o 3 4 1
sliting
zpevnéni
SXXX Mg 2 1 1
tahem
‘ tepeln¢
6xxX Mg, Si 2 3 2
zpracovatelny
tepelné
TXXX Zn 1 1 4
zpracovatelny
8xxx dalsi prvky omezeny - - -

Tabulka 3 — Druhy slitin a hodnoceni jejich obecnych viastnosti [16]

K dal§imu vyvoji odlitku ze slitin hliniku by napomohly dvé moznosti. Prvni moZnost je
vylepseni technologie odlévani a vyvoj novych technologickych procest, které by zajistily
vysokou kvalitu odlitkli vyrobenych ze slitin s nizkou slévatelnosti. Dal§i moZnost je vyvoj
novych slitin pro odlévani, které by kombinovaly vynikajici urovenn vlastnosti s dobrou

slévatelnosti pomoci tradi¢nich pfistupi. [17]



3. Soucasné trendy pouziti odlitkii ze slitin hliniku v konstrukeci

automobilua

V poslednich letech je publikovana fada ptispévkl vénujici se problematice lehkych slitin a
jejich pouziti v automobilovém a také naptiklad leteckém pramyslu. To je zejména proto, ze
hybridni komponenty pfitahuji zajem o tuto védecko-technologickou oblast. Nejbéznéji
pouzivanymi materidly jsou v piipadé kova predevsim slitiny hliniku a oceli, v ptipadé

kompozitl pak naptiklad polymery vyztuzené uhlikovymi vlakny.

Rostouci poptavka po palivové uspornéjSich vozidlech s cilem snizit spotfebu energie a
zne€isténi ovzdusi je vyzvou pro automobilovy primysl. Charakteristické vlastnosti hliniku,
vysoky pomér tuhosti k hmotnosti, dobra tvarovatelnost, dobré odolnost proti korozi. Diky
recyklacnimu potencidlu jsou slitiny hliniku idedlnim kandiddtem pro nahrazeni tézSich
materiali (ocel nebo méd’) v automobilu, aby bylo mozné reagovat na poptavku po snizeni

hmotnosti v automobilovém primyslu.

Automobilové strukturni dily, jsou dily, které bud’/a/nebo: nesou hmotnost automobilu,
absorbuji rdzy od nerovnosti vozovky, absorbuji a pfendseji energii narazu, jsou soucasti
ochrany pasazért pii narazu, urcuji tvar karoserie, drzi motor apod., tzn. Maji kli¢ovou roli

v provozu automobilu a bezpec¢nosti pasazéru.

V ekonomice vyspélych zemi ma automobilovy primysl rozhodujici roli. Pokud jde
o nejnovejsi trendy ve vyrob¢ automobilli, je pouziti principi lehkych konstrukei hlavni
prioritou pro uspokojeni poZadavkil zdkaznikli a zvySenych pravnich pozadavki. Jednou

z moznosti je pouZiti vysoce pevnych lehkych materiald.

Odlitky ze slitin hliniku jsou velkou mérou spjaty s automobilovym primyslem. V soucasné
dobé¢ roste zajem po vozidlech s nizkou spotiebou paliva, a to pfedevSim pro sniZeni potieby
energie a v neposledni fadé také pro snizeni znecisténi ovzdusi. I to je jeden z divodu, pro¢
jsou odlitky ze slitin hliniku casto diskutovany predevSim v souvislosti s elektricky

pohanénymi automobily.

Slitiny hliniku se diky svym vlastnostem staly klicovymi materidly pro dosaZeni leh¢ich
vozidel, které budou zaroven efektivnéjsi. Mezi slitinami hlinikovych odlitk jsou slitiny Al-Si

zdaleka nejrozsifenéj$i, zejména pro automobilové aplikace.


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/corrosion-resistance

Diky zvysujici se tendenci pouzivani hlinikovych slitin v konstrukcich automobild dochazi
k usporam paliva a také ekologi¢téjSimu provozu. Z tohoto divodu jsou v automobilkach
vyrabény vozy s vétsim podilem hliniku, ktery je pouzivan na bloky motorti, ¢asti karoserit,

konstrukcni ¢asti apod.

Pti volb¢ slévarenské technologie pro vyrobu odlitki ze slitin hliniku pro konstrukce
automobilt hraji dilezitou roli nasledujici kritéria a to je kvalitativni pozadavky na odlitek,
velikost série, hospodéarnost, investicni objem, vliv na zivotni prostfedi, kompatibilita s
materidlovymi toky v rdmci celého chodu vyroby, vyplyvajici prostorové naroky (napft. oblast

formovani) a stupenl automatizace. [8,13,18,19,20,21,22,23,24]

Obecné se Ize se slitinami hliniku setkat v mnoha ¢astech automobilu. Nasledujici tabulka uvadi
procentudlni vyjadfeni priniku pro jednotlivé komponenty motoru, kterymi jsou hlavy valct,

bloky motoru, pisty motoru, saci potrubi, kryty startéru a olejové vany.

Komponent motoru Procento vyuziti slitin hliniku
Hlavy valct motoru 75 %

Bloky motoru 22 %

Pisty motoru 100 %

Saci potrubi 64 %

Kryty startéru 100 %

Olejove vany 52 %

Tabulka 4 — Vyuziti slitin hliniku ve vybranych komponentech motoru osobnich automobilii [25]

Odlitky ze slitin hliniku jsou v osobnich automobilech vyuzivany v mnohych castech,
v nasledujicich podkapitolach bude popsano pouziti odlitkil ze slitin hliniku v blocich motor,

pro hlavy valct a také pro litd kola a ostatni Casti.



3.1 Pouziti odlitku ze slitin hliniku v blocich motoru osobnich automobila

Vyrobci blokt motoru se neustéale snazi vyrabét lepsi a leh¢i bloky za ticelem zlepSeni a zvyseni
v konstrukei automobilu, na kterém jsou namontovany dalsi dilezité soucasti motoru. Samotny
blok motoru ptedstavuje 3-4 % z celkové hmotnosti primérného vozidla. Hraje klicovou roli
ve vSech tvahdch o snizovani hmotnosti. Pouziti hlinikového bloku motoru zacalo u
benzinovych motor koncem 70. let. Kolem roku 2005 doséhl podil hlinikovych blokti motoru
na trhu 50 % a jeho pronikani na trh je i nadale zvySovéano. V dnes$ni dobé¢ jsou bloky pro
benzinové motory bézné vyrabény ze slitin hliniku, jeho aplikace také silné roste v blocich

dieselovych motort.
Hlinikové bloky motorti musi spliiovat jisté pozadavky:

e Tepelnou vodivost — Vysoka tepelna vodivost lit¢ hlinikové slitiny zajistuje efektivni

odvod tepla do chladiciho média.

e Pevnost pri zvySenych otackach — To je vyzadovano hlavné ve sty¢né plose s hlavou

valce, kvuli zatizeni hlavy Sroubu a v loziskovych sedlech, aby vydrzely vystupni sily
z rotace klikové htidele a tepelného roztazeni bloku motoru

e Pevnost/tvrdost pri pokojové teplo — Je nutnd minimalni pevnost / tvrdost slitiny hliniku

pii pokojové teploté pro zajisténi dobré obrobitelnosti

Pro vyrobu blokil motorti je vyuzivana fada slitin hliniku, které jsou vyuZivany jak pro motory
vznétove, tak 1 pro motory zadZehové. Nejcastéji pouzivanymi slitinami jsou pak slitiny Alusil,
Galnikal a Lokasil. Alusil mé& vysoky podil kfemiku a je proto téZko zpracovatelny a také
pomérn¢ drahy. Galnikal je obdobné jako Alusil zdkladnim materidlem, jelikoz ma vSak nizsi
podil kiemiku, je levnéjsi a také 1épe zpracovatelny nez zmitiovany Alusil. Lokasil je patentem
némecké firmy Kolbenschmidt. Jedna se o zédkladni material, ktery je obdobné jako slitina

Galnikal levnéjsi a sndze opracovatelny nez slitina Alusil.

Pti volb¢ slévarenské technologie pro vyrobu odlitkli pro pouziti v blocich motorti osobnich
automobilll hraje dileZitou roli zejména kvalitativni pozadavky na odlitek, velkost série,
hospodarnost, investi¢ni objem, vliv na Zivotni prostfedi, kompatibilita s materidlovymi toky

v ramci celého chodu vyroby. Pro liti dild hlinikovych ¢asti bloki motorii bylo sestaveno

10



grafické vyjadieni srovnani pro posouzeni vhodnost jednotlivych technologii, které je
znazornéno na nasledujicim obrazku. Nejvétsi potencidlni moznosti dalSiho vyvoje jsou

v oblasti tlakového liti a lost foam. [24,26,27]

ekonomické kritérium

1.0 .
idedlni [}
N
tlakowvé liti
0.8 \
Last Foam
|
0.6 * Sque;:ze Casting
liti do pisku % & kokila
0.4
* tlakowé liti
v vakuu
0.2
o Oblast nejvétdich potencidlnich
&5" modnosti daliiho vivoie
0.0 i i i
0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0

technické kritérium

Obrazek 1 — Srovnani slévarenskych technologii pro liti dilti hlinikovéeho motoru [24]

Obrazek ¢. 2 — Blok motorui pro Ford Mustang Shelby GT 500 [26]
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3.2 Pouziti slitin hliniku pro vyrobu hlav valci

Jednou z ¢asti motoru, ve které jsou vyuzivany odlitky ze slitin hliniku jsou hlavy valct motord.
Hlava valct tvoii viko pracovniho valce a ¢ast spalovaciho motoru. Je zatizena proménnym

tlakem spalovani, tlakem od ptedpéti hlavovych Sroubti a tésnéni.

Hlava valcii je ve vétSiné pripadi utésinovana pomoci matic na Srouby, mezi valce a hlavu valci
je pak zpravidla vkladano také tésnéni. Jednim z hlavnich pozadavki na tuto ¢ast je, aby byl
zachovan spalovaci tlak. Vzhledem vSak ke skute¢nosti, Ze je tato ¢ast tepelné a mechanicky
namahana plyny vznikajicimi pfi spalovani, je nutné, aby byla vyrobena z materialu, ktery ma

jak vysokou tvarovou pevnost, tak i malou tepelnou roztaznost.

Na odlitky pro pouziti jako hlavy valci jsou kladeny konkrétni pozadavky vyplyvajici ze
zpusobu namahani této ¢asti motoru. Pouzity material musi byt predevsim odolny vici velkému
mechanickému zatizeni, které vznika v dasledku sil vyvolanych piedpétim ve Sroubovych
spojich, napétimi vznikajicimi pfi explozich smési ve spalovacim prostoru a tlakem plynil ve
vyfukovych kandlech, tepelnych pnuti (teplotni gradienty v celém odlitku véetné stiidavého
tepelného namahani) a zbytkovych pnuti z vyrobniho procesu. Kladeny jsou také pozadavky na
kvalitu povrchu sacich kandl,, nizkou hmotnost a také tésnost v prostoru vodnich kanalt.
Veskeré obrysy 1 tloustky stén by pak nemély byt mensi nez 2,5 mm a veskeré plochy, které
jsou obrabéné, by mély byt bez vnitinich homogenit, aby byla zaji§t€éna tésnost stén po

obrobeni.

Nejlepsi pro vyrobu hlavy vélci je kombinace pevnosti a taznosti. Zde jsou nabizeny odlévani
slitin s nizkym obsahem Zeleza, naptiklad jako AlSi7Mg0.3 (A356). Proto byla v minulosti
vétSina hlav valci vyrobena z primarniho slitin hliniku. Ale také slitiny, které¢ 1ze vyrobit
pomoci recyklovaného hliniku (tj. s mirné€ zvySenym obsahem necistot), jako je AISi10Mg nebo

AlSi7Mg, které stale poskytuji dostate¢nou taznost.

Pro vyrobu hlav valci je mozné vyuzit tfi skupiny zpisobli vyroby, a to gravitacni liti,
nizkotlaké liti a také tlakové liti. Pro gravita¢ni liti je pouzivano kokilové liti, liti do pisku a
Lost Foam, pro nizkotlaké liti je pak pouZzivéano liti do kovovych forem, Sosworth-princip nebo
liti do pisku, pro tlakové liti je pouzivano Middle-Pressure. Tyto technologie budou bliZze

specifikovany nasledujici kapitole. [26,28,29,30]
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3.3 Pouziti slitin hliniku pro vyrobu pistii spalovacich motoru a kompresori

Slitiny hliniku jsou pouzivany také pro vyrobu pisti spalovacich motort a také kompresora
v automobilovém primyslu. Tyto odlitky jsou také pouzivany do motorti letadel, predevSim
Spickové odlitky. Pro vyrobu pistli spalovacich motorti a kompresori jsou pouzivany piredevsim
slitiny hliniku, které maji vyssi obsah kiemiku a také s obsahem charakteristickych legur, a to
piedevsim z diivodu lepSich mechanickych, fyzikalnich a také uzitnych vlastnosti ve srovnani

s béznymi slitinami hliniku a kifemiku. [31]

Tabulka 5 uvadi prehled zakladnich slitin hliniku a také predpisy vyrobct a odbératela pisti,

které z téchto zakladnich slitin vychazi.

Zakladni slitina Predpis Zakladni slitina Piedpis
AlSi10CuMg KS 270 AlSil15Cu3Ni2Mg M 145
AlSil2NiMg KS 1275 S AlSi18CuNiMg 424386 S
AlSil2CuNiMg CSN 424336 KS 281.1
KS 1275 M 138
M 124 FM 180
GK-K12 AlSi20Cu2NiMgMn CSN 424386
AE.109 AXP AlSi21CuNiMg KS 280
FM 120 AlSi25CuNiMg KS 282
424336 S M 244
KS 1275.2 AlCu4NiMg?2 CSN 424315
AlSi12Cu3Ni2Mg M 142 KSY
AK 12 M AlSi12Cu4Ni2Mg M 174+
AlSil16CuNiMg M 126 KS 1295

Tabulka 5 — Prehled zakladnich slitin a z nich vychazejicich predpisi vyrobcii a odberatelii pistit [31]
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Pro slitiny uvedené v predchazejici tabulce je dale v jednotlivych ptfedpisech specifikovano
chemické slozeni v hmotnostnich procentech. Pro vybrané slitiny je jejich chemické slozeni a

také ptisluSny piedpis uveden v nésledujici tabulce.

AlSi10CuMg
AlSil2NiMg
AlSi12CuNiMg
AlSi12Cu3Ni2Mg
AlSi12Cu4Ni2Mg
AlSi15Cu3Ni2Mg
AlSil6CuNiMg
AlSi18CuNiMg
AlSi20Cu2NiMgMn

Zaklad

%
%

KS 270
KS 1275 S
CSN 424336
M 142
M 174+
M 145
M 126
424386 S
CSN 424386

Z| Piedpis

9-10,5 | 11,5- | 11-13 | 11-13 | 11-13 | 14-16 | 14-18
12,5

[
3
f—
O
[
¥
[\®]
[\

Fe 0,9 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6

Cu 2,5-3,5 02 0,8-1,5 | 2,5-4 3-5 2,54 |08-1,5|0,8-1,5| 1,5-2

Mn 0,5 10,2-0,3| 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1-04

Mg 0,7-1,2 | 1,3-1,7 | 0,3-1,3 | 0,5-1,2 | 0,5-1,2 | 0,5-1,2 | 0,8-1,8 | 0,8-1,3 | 0,7-1,1

Cr 0,05 | 005 | 005 | 005

Ni 0,5 |08-1,2]08-1,3] 1,753 | 13 | 1,75-3 | 0,8-1,3 | 0,8-1,3 | 0,5-1
Zn 0,8 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,1

Ti 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Ca 0 0,005
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Co min.0,

\Y 0,18 0,18 0,18

Zr 0,2 0,2 0,2

Tabulka 6 — Chemické slozeni vybranych slitin [31]

3.4 Pouziti odlitka slitin hliniku pro vyrobu litych kol

Pouziti hlinikovych kol u osobnich automobilt nezacalo primarn¢ jako odlehcujici opatieni. Na
zacatku byla hlinikové kola obvykle nabizena jako volitelny dopln€k nebo jako soucast drazsi
vybavy. Dnes se vSak hlinikova kola nachézeji na vice a vice modelti automobili jako
standardni vybava. V roce 2011 asi 50 % celosvétove vyrabénych vozidel pouziva kola na bazi
hliniku, tj. kola pfedstavuji téméf 15 % primérného obsahu hliniku v osobnich a lehkych
nakladnich automobilech. V Severni Americe se prodej hlinikovych kol na trhu blizi 70 %, v
Japonsku pftiblizné€ 60 % a v Evropé€ v roce 2006 asi 50 %. V dnesni dobé zajem o lité kola na

trhu neustale roste.

Na vyrobu litych kol se nejcastéji pouziva slitina pod oznacenim Silumin (AlSil1) kvili jejim
dobrym mechanickym vlastnostem a vysokou odolnosti vii¢i korozi. Lita kola se po odliti a
zchladnuti opatiuji nékolika vrstvami lakt kvili mechanické a chemické ochranné (odolnost
proti mechanickému odéru, posypovym materialim) ¢i vzhledu (mat, lesk, ¢ernéni). Takovéto

sloZzeni materialu a povrchovou Upravu maji téméf kazda alu kola.

Hlinikov4 lita kola mohou byt vyrabéna pomoci integrovaného procesu liti a kovani (ISFP).
Jedna se o vyrobni postup, ktery kombinuje vyhody kovani s vyhodami liti. Integrovany proces
liti a kovani byl navrZen pfedevS§im pro vyrobu dilli, které maji komplikovany tvar a jsou
kladeny vysoké ndroky na jejich kvalitu. Zaroven je tato technologie z hlediska néakladi
efektivnéjsi a také energeticky u¢inngjsi. [26,32,33] Princip procesu integrovaného liti a kovani

znéazornuje Obrazek 3.
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Obrazek 3 — Princip ISFP [33]

3.5 Pouziti odlitka slitin hliniku v dalSich ¢astech automobilu

Odlitky slitin hliniku jsou kromé bloki motorti, hlav valct a litych kol pouzivany také pro
vyrobu dalSich ¢asti osobnich automobild. Jedna se naptiklad o ¢asti prevodovkové skiing, saci
potrubi, kryty startéru, olejové vany, turbodmychadla, femenice, palivovd Cerpadla, casti

klimatizace ¢i skiin diferencialu.

Za zminku stoji také pouziti odlitkli ze slitin hliniku v karoseriich osobnich automobili.
V karoseriich jsou hlinikové slitiny obecné pouzivany v hojné mite. Pouzivany jsou jak odlitky,
tak také hlinkové plechy, a hlinikové profily. Obrazek 4 znazoriuje ptiklad vyuziti odlitka
hliniku v karoseriich osobnich automobild. Na tomto obrazku jsou zelenou barvou oznaceny
¢asti vyrobené z hlinikového plechu, Cervenou barvou pak casti, které byly vyrobeny
odlévanim, modie jsou oznaceny hlinikové profily a Sedé jsou pak oznaCeny ocelové Casti

karoserie.
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Obrazek 4 — Poucziti slitin hliniku v konstrukci karoserie osobniho automobilu [34]

Na hlinikové odlitky, stejné jako na dal$i ¢asti karoserie jsou kladeny naroky na mechanické
vlastnosti (pevnost, taznost), svaritelnost, schopnost spojovani lepenim, schopnost spojovani
nytovanim, nizky obsah pért z diivodu zaruceni mechanickych vlastnosti a svafitelnosti,
pozadavky na dokumentaci a zpétnou sledovatelnost. [35] Mechanické vlastnosti hlinikovych

odlitki podle normy DB49180 shrnuje Tabulka 7.

PV.10 PV.20 PV.30 PV.40
mez kluzu [Mpa] > 100 > 100 > 120 > 140
Mez pevnosti [MPa] > 180 > 180 > 180 > 240
Taznost [%] >4 > 10 > 10 >2
uhel ohybu [°] bez pozadavku > 50 > 60 bez pozadavku

Tabulka 7 — Mechanickeé viastnosti hlinikovych odlitkii podle normy DB4918 [35]
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4 Technologie vyroby odlitki pro automobily

Slitiny hliniku jsou pouzivany nejen v automobilovém primyslu, ale také v primyslu leteckém.
Je to ptedevsim z toho divodu, Ze mohou byt tepelné€ zpracovany a diky tomu dosahnou lepsi
pevnosti, zpracovatelnosti, elektrické vodivosti a také lepsi odolnosti za souc¢asného zachovani
hmotnosti. Na slitiny hliniku jsou aplikovany rtizné procesy tepelného zpracovani, a to dle
pozadavku na vysledné vlastnosti produktu. Jednd se predevSim o homogenizaci, zihani,

vytvrzovani, kaleni a také chladnuti pti pokojové teploté, nebo pii zvyseni teploté.

Je mozné konstatovat, ze pro vyrobu odlitku z hlinikovych slitin jsou pouzivany témét vSechny
slévarenské metody. Hlinikové slitiny maji relativné nizkou tavici teplotu, a proto naptiklad pro
liti jsou pouzivany také nelegované slitiny zeleza. Moznosti pouziti slévarenskych technologii

vyroby odlitkt ze slitin hliniku:
e gravitacni liti do kokil
e gravitacni liti do piskovych forem
o [iti metodou Lost-foam
e [iti do kovovych forem
o Cosworth-princip
e nizkotlakého liti do pisku tlakové liti
e vysokotlake liti
e  Squeeze-Casting

Struktura a také vlastnosti slitin hliniku jsou mimo jiné dany intenzitou ochlazovani pfi tuhnuti.
Pokud dojde k rychlému tuhnuti odlitki, dochazi hned k nékolika ptiznivym efektiim, naptiklad
vzniké jemnozrnna struktura s podstatné lep$imi mechanickymi vlastnostmi, je mensi strukturni
heterogenita slitiny a niz$i vyskyt vad typu mikrostazeniny a fedin, omezuje se vylucovani
rozpusténych plynit a vznik plynovych dutin, zvySuje se disperzita intermetalickych castic,
které pak maji mnohem méné& negativni ti€inek na vlastnosti slitiny, pfi rychlém tuhnuti je proto

ve slitinach obvykle ptipustny vyssi obsah doprovodnych prvka. [4,9]
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Pti volbé vhodné technologie pro vyrobu odlitkii slitin hliniku je pak nutné zvazit nékolik
faktorti. Jedna se zejména o sériovost a produktivitu, kterd wzce souvisi s nédvratnosti
vynalozenych investic. Technologii jsou dale ovlivnény jeho mechanické a fyzikalni vlastnosti,
proto by technologie mé¢la byt vybirana také na pozadované budouci vlastnosti odlitku.

V neposledni fadé je také nutné zvazit ekologické vlivy na pracovni prostiedi a design. [4,9,36]

4.1 Gravitaéni liti

Gravitacni liti jako jeden ze zpusobu vyrobky odlitkli ze slitin hliniku v automobilovém
primyslu je mozné dale rozdélit podle technologie vyroby na kokilové liti, liti do pisku a Lost
Foam. Kokilové liti pak miize byt stacionarni, a to zptsobem liti horem, liti dolem a DYPUR,
a ROTACAST, pro liti do pisku miiZe byt také vyuZzito ROTACAST, nebo také jadrovy paket.

Tyto technologie budou ptiblizeny v nasledujicich kapitolach.

4.1.1 Kokilové liti

Gravitacni liti do kokil je jednou z nejpouzivanéjSich technologii, ktera je hojné vyuzivana také
pro vyrobu hlav valct. Do dutiny kokily mtze byt kov vpraven dvéma zpisoby, a to horem,
nebo spodem. Pii spodnim pInéni dochdzi k neusmérnénému tuhnuti, pii vyuziti tohoto zptisobu
plnéni je také potiebna vEtsi objemnost vtokové soustavy. Pti plnéni horem pak je v porovnani

s plnénim spodem vtokova soustava déle plnéna.

Formy pro tuto technologii jsou vyrab&ny pievazné odlévanim z litiny s lupinkovym nebo
kulickovym grafitem. Délici rovina, upinaci vystupky a vyhazovaci otvory jsou obrobeny,

funk¢ni plocha dutiny formy zastava €asto v litém stavu.

Formy pfitom mohou byt dvoudilné nebo vicedilné, jadra pak byvaji kovova nebo piskova.
Stény odlitku musi mit minimalni tloustku 4-5 mm, tkosy pak musi byt minimalné 2-3°.P
Provozni teplota kovovych forem se pohybuje v rozmezi 200-250 °C a chlazeni pak muze byt
jak vodni, tak 1 zalitymi chladicimi $neky ¢i pfiSroubovanymi chladicimi deskami. Pro

zamezeni lepeni odlitka ke kokile je provadéno periodické oSetieni formy specidlnimi natéry.
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Pro kokilové odlitky jsou kladeny nasledujici pozadavky, a to dobré lici vlastnosti pfi teplotach
blizkych Ts, dostatecnou pevnost slitiny do doby vytazeni odlitku z kokily, nizké smrStovani a
minimalni sklon k naplynéni. Obrazek 5 zndzornuje kovovou formu s jadry, konkrétné s jednim

piskovym a jednim kovovym jadrem z pohledu do d€lici roviny.

1
s |

polohovaci piskove jadro
koliky

Obrazek 5 — Kovova forma s jadry — pohled do delici roviny [4]

Hlavni vyhodou této technologie je pfedevsim rychlejsi tuhnuti odlitkii ve srovnani s piskovymi
formami. Odlitky maji také lepsi povrchovou jakost, roste mez pevnosti a vysledny odlitek ma
jemnozrnnou strukturu. V porovnani s odlévanim do piskovych forem je pii odlévani do kokil
doprovazeno vétsi vyrobnosti, a to 3-5 x. Zaroven jako vyhodu je mozné oznacit zlepSeni
zdravotnich a hygienickych podminek. Kokilové liti méa vSak kromé& uvedenych vyhod také
ur¢ité nevyhody. Jedna se naptiklad o mnohonasobné vyssi ndklady na vyrobu formy, nez je
tomu u liti do pisku, a proto je tato technologie vhodna aZ pfi ur¢itém objemu vyroby. Omezena

je také pro urcité druhy slitin za dodrZeni zvlastnich principi. [4,30,36]
4.1.2 Liti do pisku

Liti do piskovych forem je jednou z nejlevnéjsich vyrobnich metod. Nevyhodou této metody je
pak skuteCnost, Ze pii jejim pouziti nemohou byt splnény pozadavky na nékteré mechanické

vlastnosti odlitku.
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Dalsi vyhodou této metody je jeji flexibilita, liti do piskovych forem je mozné vyuzit pro
veskeré hmotnostni kategorie odlitkli. Ackoli je mozné tuto metodu vyuzit pro veskeré
hmotnostni kategorie odlitkll, nejcastéji je vyuzivana pro kusovou a také pro malosériovou

vyrobu. Hlavnim diivodem je piedevsim neekonomické pouziti kovovych forem. [4,30]

4.1.3 Lost Foam

Tato technologie spadé do skupiny liti do pisku, vzhledem vsak k jejimu vyznamu se vycleiuje
jako samostatna technologii. Tato technologie je pouzivana pro slozit¢ kovové soucasti. Pri
tomto zptisobu se obvykle vzor vyrobi z expandovaného polystyrenu, ktery se potom piipoji k
hradlovacimu systému a poté se na celou sestavu nanese tenkd vrstva zaruvzdorného
povlakového materidlu. Po Gplném zaschnuti povlaku je pénovy vzor zcela zapustén do pisku

v nddobé. Béhem cyklu liti pisku se na baiiku aplikuji vibrace k zhutnéni pisku.

Proces Lost Foam je nadkladové efektivni zplisob vyroby. Dalsi vyhodou je také mensi omezeni
tuhnuti odlitku, takze se poruseni za horka objevuje v mnohem mens$im mnozstvi. Pfi pouZiti

této technologie je zajisSténa vyssi vytéznost odlitku.

Pfi procesu Lost Foam se tekuty kov nalije na polymerni pfedlohu, kterd je potaZzena
zaruvzdornym materialem. Polymerni material nasledné podléha tepelné degradaci a postupné
je nahrazovan roztavenym kovem, ktery postupné tuhne. [30,37,38,39] Proces Lost Foam uvadi

nasledujici Obrazek 6.

iy =
/ Qg@/ CA AT
-\-\._\_\_\_H-HH = QE’ =
Montsd? formyz ~ Vyroba Pisek v ocelovém Lity kovsenaljena  Vyjmud odlitku z
polystyrenu povlakovych éastiz  ramu, zakryd polystyrenovou piglm
keramickym piskem formu, kterd se
plastém vypafuje a jeho

misto zawima kov

Obrazek 6 — Proces Lost Foam [40]
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4.2 Nizkotlakeé liti

Metoda nizkotlakého liti je pracovni postup, kdy je tavenina vytlacovana z udrzovaci pece
keramickou trubici nahoru do dutiny samotné lici formy. Je pfitom vyuzivdno principu
podtlaku. Na hladinu taveniny piisobi ptetlak, diky kterému je tavenina plynule natlacovana do
formy. Udrzovaci pec zde slouzi pouze k udrZeni taveniny na pozadované teploté, a ne k
roztaveni kovu. Diky tomuto, pro nizkotlaké liti charakteristickému uspoiadani "pec-plnici
trubice-forma", je dosazeno kontrolovaného tuhnuti materidlu. Odpada tak potieba slozité a
nakladné vtokové soustavy a chlazeni. Pro odlev se vyuzivaji piskové, keramické nebo kovové

formy.

Jedna z dalSich variant nizkotlakého liti je metoda liti s protitlakem. Zde zpocatku pisobi
ptetlak plynti i na stran¢ formy a odliti se dosahuje snizovanim tlaku ve formé. V systému je
celkové vyssi tlak nez pii nizkotlakém liti, coZ zrychluje odvod tepla z odlitku do formy
(zvysuje se soucinitel piestupu tepla) a omezuje se vznik fedin a plynovych bublin pfi tuhnuti.

Technologie je vhodna zvlaste pro odlitky s vétsi tloustkou stén.

Mezi nizkotlaké liti 1ze zatadit liti do kovovych forem, Coswort-princip a také liti do pisku. Pfi
liti do pisku pak mohou byt vyuzita jak formy s rdmem, tak také formy bez ramu. Jednotlivé

technologie budou charakterizovany v nésledujicich podkapitolach. [36,41]

4.2.1 Liti do kovovych forem

Tato technologie je charakteristickd vys$Simi investi¢nimi naklady. Kazdy jednotlivy odlitek je
vzdy vyroben na samostatném licim stroji, coz vlastné urcuje 1 délku vyrobniho taktu. Vé&tsi
produktivity se dafi dosdhnout zavedenim pfedmontdZe jader a robotizovanym zakladanim

téchto jadrovych celki do formy.

Pti nizkotlakém liti je kov vpravovan do formy rychlosti ptiblizn€ 0,5 m/s pomoci tlaku do 0,3
MPa. Stroj pro nizkotlaké liti je tvofen udrzovaci peci, nad kterou je déleni kovova forma.

[30,36] Schematicky je stroj pro nizkotlake liti uveden na nésledujicim Obrazku 7.
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vyhazovaci deska
vySkové nastaveni

pohybliva deska
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Obrdzek 7 — Schéma stroje pro nizkotlaké liti [4]

Pracovni postup nizkotlakého liti je mozné rozdélit do tii fazi. Jednotlivé faze nizkotlakého liti

znazornuje Obrazek 8.

Obrazek 8 — Princip a pracovni postup vyroby odlitkit nizkotlakym litim [36]
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4.2.2 Cosworth-princip

Tento proces je urcitou modifikaci nizkotlakého liti. Pomoci elektromagnetické pumpy je kov
dopravovan do dutiny formy a zaroven je také umoznéno odlévat odlitky, které maji vice jader,
nebo maji jadra komplikovana, jako jsou naptiklad hlavy valcii. Nevyhodou této technologie je

piedevsim dlouhd doba taktu.

V tomto procesu nejprve dochazi k plnéni formy, které je realizovano prostiednictvim
elektromagnetického Cerpadla, nebo také za pomoci tlaku. [30,42] Schéma celé¢ho procesu

uvadi Obrazek 9.

Melting Fumace

~

Zircon
Sand Mould

+— Electro-Magnetic
Pump

Holding
Fumace

Obrazek 9 — Schéma procesu Cosworth [42]

4.2.3 Nizkotlake liti do pisku

Liti do pisku mtze byt provadéno bud’ do forem s réimem, nebo do forem bez ramu. Pfi pouziti
formy bez ramu je dotlak, ktery neni feSen pistem ve ,,vpichové® trubce, ale trubice jiné
konstrukce je napojena na fizeny pietlak, ktery zane plsobit po aktivaci uzaviraciho zatizeni.
Proces nizkotlakého liti do pisku je vhodné k liti nezeleznych slitin, které jsou nachylné

k oxidaci. [30,43]

4.3 Vysokotlaké liti

Vysokotlake liti do formy je metoda, pfi kterém je tavenina tlaCena pod tlakem do bezpecné
uzaviené dutiny kovové formy, kde je drzena silnym lisem, dokud kov nevytuhne na
pozadovanou teplotu. Po ztuhnuti kovu se matrice otevie a odlitek se vysune. Po odstranéni

odlitku se matrice uzavie pro dalsi cyklus. Vhanéni kovu do dutiny formy je dokonceno za
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zlomek sekundy. Zatimco roztaveny kov je stale drzen v matrici, je vynalozen extrémné vysoky
tlak. Tento vysoky tlak stlacuje jakykoli plyn zachyceny v kovu a ptivadi dalsi kov do dutiny,

aby kompenzoval smr$téni kovu, kdyz tuhne.

Tlakové stroje jsou z hlediska své konstrukce rozdélovany na dva zakladni typy, a to na tlakové
stroje se studenou komorou a na tlakové stroje s teplou komorou. Podle sméru pohybu plniciho
pistu jsou talkové stroje rozdélovany na stroje se svislou komorou a stroje s vodorovnou
komorou. Pro vyrobu odlitki ze slitin hliniku jsou pak zpravidla nejcasteji pouzivany stroje se
studenou horizontalni komorou. Schéma horizontalni tlakového stroje se studenou komorou

uvadi Obrazek 11.

Déavkovani do plnici trubice spoje probiha bud’ manualné, u novéjSich stroji se pak castéji
objevuje automatické davkovani pomoci plnici 1Zice nebo pomoci pneumatického davkovaciho

zatizeni z ddvkovaci pece, kterd je soucésti pracovisté tlakového stroje.

Systém horké komory se pouziva s kovy, jako je zinek, hoicik a olovo. Vstfikovaci systém z
komory stroje horkého se ponofi do 14zn€ roztaveného kovu z tavici pece. Jak se stielny pist

pohybuje, tlaci kov tryskou do formy.

Stroje s teplou lici komorou maji plnici komoru umisténou pod hladinou kovu v udrzovaci peci.
Jejich vyhodou je, Ze kov se z udrzovaci do plnici komory nepteléva, a tak nedochézi k jeho
oxidaci. [4,36,44] Obrazek 10 uvadi schématické zndzornéni tlakového stroje s teplou

komorou.
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Obrazek 10 — Tlakovy stroj s teplou komorou [4]

Systém se studenou komorou se pouziva pro kovy, které se tavi pti vysokych teplotach, jako je

hlinik, mosaz a hoi¢ik. V procesu studené komory se také pouzivaji dva vstrikovaci systémy,
horizontalni a vertikalni vhanéni. Pfi procesu v chladné komote se tavenina nalije ru¢né nebo
automatickymi prostiedky do portu objimky studené¢ komory. Hydraulicky ovladany plunzr
postupuje skrz toto ocelové pouzdro, utésiiuje port a tlaci kov do matrice vysokou rychlosti a
tlakem. Po vytuhnuti odlitku je pist zasunut, lisovna se otevie, odlitek se vypusti a systém je
pak pfipraven na dalsi vhanéci cyklus. V tomto systému se pouziva vyssi tlak nez v horké
komote. Rychlost vyroby stroje s horkou komorou je vyssi nez rychlost stroje se studenou

komorou kvuli kratsi dobé potifebné béhem operace liti. [44]

Obrazek 11 — Horizontalni tlakovy stroj se studenou komorou
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Obrazek 11 — Horizontalni tlakovy stroj se studenou komorou [4]

Kromé konvencnich zptisobli vysokotlakého liti do forem bylo v poslednich letech vyvinuto
nékolik vylepSeni procesu. Tato vylepSeni zahrnuji pouZziti vakuovych systémul pro sniZeni
zachyceného plynu, pomalejsi procesy plnéni, aby se eliminovalo turbulence béhem plnéni a
umoznilo pouziti tepelného zpracovani ke zlepSeni mechanickych vlastnosti odlitkii a
pouziti polotuhé latky zpracovani kovl za ucelem vytvoreni tlakove tésnych Casti, které za
normalnich okolnosti nelze vyrabét pii vysokotlakém liti do formy. Kazdy z téchto procest

vyuziva zaklady vysokotlakého liti do formy, ale s dal$imi schopnostmi vyrabét soucésti s
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vysokou integritou. Rovnéz vyvinuli jedinecna jména za ucelem odliSeni se od konvenc¢nich

procest liti horkou komorou a tlakovym litim za studena.

Vyhody vysokotlakého liti: Zahrnuji vyssi rychlost vyroby nez pii gravitatnim

nebo nizkotlakém liti . Schopnost vyroby odlitkii s uzkou kontrolou rozmért také vyrazné
snizuje obrabéci operace. Odlitky maji dobrou povrchovou tpravu, coz je zakladni pozadavek
na pokovovani, a mnohem mensi tloustka stény je mozna, aby se snizila celkova hmotnost

odlitku. Raznice maji dlouhou Zivotnost, coz snizuje naklady na kusové soucasti, a mohou se

wevr

Nevyvhody vysokotlakého liti: Je to, ze je nejvhodnéjsi pro dily s velkym objemem. Vysoké

naklady na nastroje zpiisobuji, Ze kratké vyrobni procesy jsou nehospodarné. Rovnéz vnitini
porozita pievladajici v konvencnich vysokotlakych tlakovych odlitcich ztézuje vyrobu tlakové
tésnych dill, coz Casto vyzaduje pouziti vakuového tlakového liti, vytlacovani do formy nebo
liti polotuhych kovi. Existuje omezeny pocet slitin vhodnych pro tlakové liti, coz omezuje
tepelné zpracovani nebo svarovani hotovych odlitkd. Slitiny zeleza nebo oceli obvykle nejsou
odlévatelné. V oblasti tlakového liti existuji omezeni souvisejici s velikosti a tloustkou stény.
Toto vyluCuje moznost liti nékterych ¢asti do formy. Omezeni se sniZilo vyvojem novych
procest vysoké integrity vakuového liti do formy, squeze-casting a liti polotuhych kovii. Stroje

na tlakové liti a néklady na tidrzbu jsou vyssi nez u jinych procesi liti. [44]
4.3.1 Squezee-casting

Squeeze-casting je ~ vysokotlaky proces liti do  formy, ktery mulze odlévat s
minimem turbulence a zachyceni plynu . PouZiti velmi velkych bran a vysokého hydraulického
tlaku zplsobi, Ze roztaveny kov vstfikuje pomalu do dutiny a natlakuje tésné pfed tuhnutim. To
snizuje smr§t'ovani. Ve srovnani s konvenénim vysokotlakym tlakovym litim je vysledkem bez
porézni, tepelné zpracovatelnd soucast se silnou sténou schopnou prezit kritické funkéni
testovani, které je nezbytné pro konstrukéni dily automobild. Tato technika se pouziva hlavné
pro hlinikové bloky majici vrtanou sténu z kompozitni mikrostruktury. Pomald injekce a

sttedotlaké stlateni napomahaji infiltraci hliniku. [45]

4.3.2 Tlakové liti ve vakuu

Prostfednictvim vakuového tlakového liti je mozné vyrabét vysoce kvalitni tenkosténné dily s

ofekavanymi a opakovatelnymi mechanickymi vlastnostmi, s tepelnym zpracovdnim nebo
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svafovanim nebo bez néj. Vakuové tlakové liti bylo poprvé pouzito v Japonsku a rychle se
rozs§ifovalo po celém svéte. Vakuové tlakové liti ma nékteré dalezité vyhody: vakuové systémy
odstranuji vzduch z dutiny a snizuji porovitost plynu. Kromé toho lze velmi snadno odlévat

velmi tenké profily; dobré povrchové tpravy a vzhled povrchu Ize ziskat bez dalSiho obrabéni.

Obecny princip je stejny jako u nizkotlakého liti do formy. Cela forma, vstfikovaci komora a
pec jsou uzavieny v prostoru, ve kterém je pred zahdjenim procesu liti vytvoren podtlakem.
Roztaveny kov je dopraven z pece do vstiikovaci komory podtlakovym davkovacem. Pti
pouziti této techniky jsou vady odlitku nizké. V zavislosti na pouzité slitin€ 1ze pozadovanych

vlastnosti dosdhnout vakuovym tlakovym litim 1 bez dalSiho tepelného zpracovani. [49]
4.3.3 Thixotropni liti

Thixotropni liti (thixocasting) je novou progresivni metodou, kterd je svym charakterem na
pomezi mezi odlévanim a lisovanim. Thixotropie je schopnost nékterych polotuhych kovovych
tavenin, chovat se v nezatizeném stavu jako vysoce viskdzni (tj. pomérné tuhé) téleso, za
pusobeni stfihovych sil se vSak viskozita o nékolik fadu snizuje, takze slitina ma dobrou
tekutost. Ve srovnani s konven¢nimi technologiemi liti ma thixocasting nizsi tvarovaci teplotu,
vyrazné del$i Zivotnost formy, vysokou ptesnost soucdsti, efektivitu vyroby a komplexni
mechanické vlastnosti. Ve srovndni s technologiemi kovani za tepla ma thixocasting pomérné

nizkou mez kluzu, vysokou tekutost, nizké zatizeni pti tvafeni a nizkou drsnost povrchu.[36]

5. Priklady litych dili v konstrukcei automobili

Odlitky ze slitin hliniku jsou vyuzivany v mnoha ¢astech osobnich automobilt. Jedna se napf.
o ptevodovky, hlavy valct, pisty spalovacich motort, ojnice, brzdové timeny a také dalsi ¢asti
osobnich automobiltl. NiZze budou uvedeny jednotlivé piiklady odlitkl slitin hliniku v téchto

¢astech osobnich automobilu.

Zna¢nd mnozstvi hliniku se pouZivaji nejen v motoru, ale také ve zbytku motoru hnaciho Gstroji,
tj. v pfevodovce a riznych komponentech hnaci soustavy. Pfevodovka je zatfizeni, které slouzi
pro zménu poctu nebo smyslu otdcek mezi vstupni a vystupni hiideli. Pfevodovka se sklada

minimalné€ ze dvou htideli (nejcastéji drazkovanych), na kterych fadici mechanismus pfesouva
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ozubena kola tak, abychom dosahli urc¢it¢ho poctu otdcek na vystupni hiideli. Hnaci ustroji

muzeme rozd¢lit do 3 kategorii: Pohon pfednich kol, pohon zadnich kol a pohon vSech kol. [26]

Obrazek ¢.12 — 6stupniova prevodovka [26]

DalSim ptikladem pouziti odlitkl slitin hliniku v konstrukci osobnich automobild je pouziti
téchto slitin pro hlavy valci. Hlava valce je nedilnou soucasti spalovacich motord.
Ta zprostfedkovava vzduch a benzin do spalovaci komory a slouzi jako kryt valcti. Dalsi funkce
hlavy valcli ma pomoci tésnéni hlavy spravné utésnit valce tak, aby byly schopny sestavit
dostate¢nou kompresi pro provoz motoru. Hlavy vélcii jsou obvykle vyrabény gravitacnim nebo
nizkotlakym litim do formy. V Evrop¢ byly Sedé litinové hlavy valci béhem poslednich 20 let

témert upln€ nahrazeny slitinami hliniku. [26]

Obr.¢.13 - Hlava valce s vackovymi hiidelemi a sacimi trubkami [26]
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Pro pisty motoru jsou vyuzivana jak odlitky hlinikovych slitin, tak také specidlni ocel. Jako
priklad vyuziti odlitku slitin hliniku pro pisty motoru byl vybran ptiklad jejich kombinace, tedy
kloubovy pist s kovanou horni ocelovou ¢asti a hlinikovou sukni. VétSina pisti je vyrabéna
tlakovym litim. Optimalizované sloZeni slitin a spravné regulované podminky tuhnuti umoznuji
vyrobu pistll s nizkou hmotnosti a vysokou strukturdlni pevnosti. [26,46] Ukazka tohoto pistu

je uvedena na nasledujicim obrazku.

Obrazek 14 — Kloubovy pist s kovanou horni ocelovou casti a hlinikovou sukni [46]

Jednim z dalSich dilu ze slitin hliniku je ojnice. Ojnice je specializovanad strojni soucast slouzici
pro mechanicky pienos hnacich sil. Jedna se o ty¢ (podélny nosnik), ktera v pistovych strojich

pievadi posuvny pohyb na rota¢ni, nebo naopak.

Obecné se ojnice vyrabéji z uhlikové oceli; slitiny hliniku jsou dnes nejlepsim alternativnim
materidlem pro vyrobu ojnice. Hlinikové slitiny maji niz§i hmotnost a absorbuji vysokou

rdzovou pevnost, protoze se nejlépe hodi pro vysokorychlostni motor. /26/
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Obrazek ¢. 15— Ojnice [47]

Dalsi dilezitou casti automobilu je brzdovy tfmen. Brzdovy timen je soucéstka do, které je
namontovan brzdovy pist (byva obvykle jeden; vice jich je u drahych sportovnich aut) a vsuvné
pripevnéné brzdové desticky. Tato soucastka je pevné ptipojena k vozidlu. Na obrazku €. 16 je
uveden brzdovy tfmen pro automobily Lamborghini Aventador, ktery se vyrabi gravitatnim

litim do kokil ze slitiny hliniku s kfemikem (AISi7). [48]

Obrdzek ¢. 16 Brzdovy trmen — Lamborghini Aventador [48]

Nedilnou sou¢asti motorit automobilil, jak vznétovych, tak téch zaZzehovych je turbodmychadlo.
Turbodmychadlo je v zdkladé¢ vzduchovy kompresor pohanény vyfukovymi plyny.
Turbodmychadla vyuzivaji a zpracovavaji energii vytvafenou motorem a pievadeji energii
spotiebovaného paliva na mechanickou silu. V disledku toho vyuzivaji pfepliiované motory
energii paliva mnohem Iépe nez atmosférické motory. Zatimco turbinova skfin je vyrobena

témét vyhradné z litiny, dmychadlova skiin pak z hlinikovych slitin. [50]
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Obrazek ¢.17 — Turbodmychadlo [50]

Hlinikovy disk je soucast kola automobilu (rafek), vyrobend ze slitiny hliniku a nékolika dalSich
lehkych kovt. Diky vysokému podilu hliniku se tyto disky nazyvaji Alu kola. Odlévaji se jako jeden
kus (v ptipadé sroubovanych kol jsou slozeny z vice dil). Vyroba hlinikovych diskii probihd procesem
nizkotlakého liti, kdy je tekuty hlinik vytlacovan zespodu do permanentni formy. Po vyjmuti odlitku
jsou otiepy na hranach kola ru¢né odstranény a v dalSim kroku jsou vyvrtany otvory na Srouby a otvor

pro ventilek. V zavére¢né fazi se na hlinikové kola nanasi vrstva ochranného laku. [51]

Obrazek ¢.18 — Hlintkovy disk pro BMW X5
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6. Zavér

Hlinik a jeho slitiny jsou ve velké mife pouzivané v mnoha odvétvich, a to pfedevsim diky jeho
vlastnostem. Tato prace byla zaméfena na soucasné trendy pouziti odlitkti ze slitin hliniku
v konstrukei automobil a jejim hlavnim cilem bylo popsat soucasné trendy pouziti odlitka ze
slitin hliniku v konstrukci automobild. V ramci tohoto hlavniho cile pak byly stanoveny tii
vedlejsi cile, a to charakterizovat slévarenskeé slitiny hliniku, jejich vlastnosti a druhy, popsat a
analyzovat soucasné moznosti pouziti slitin hliniku v konstrukci automobilt a sumarizovat

stavajici pouzivané technologie pro vyrobu odlitkii pro automobily.

Slitin hliniku existuje cela fada a vyraznym zpiisobem se 1isi ve svych mechanickych a také
fyzikalnich vlastnostech. Po vyrobu odlitkli jsou nejcastéji vyuzivany siluminy, duraluminy,
hydronalia a také mnohé ternarni slitiny, jako naptiklad slitiny vznikajici kombinaci hlinik-

kifemik-hor¢ik, hlinik-kifemik-méd’.

Kapitola soucasné trendy pouziti odlitku ze slitin hliniku v konstrukci automobilu byla zaméfena na
blok motort, hlavy valct, pisty spalovacich motorii a kompresori, litych kol a karoserii.  Odlitky

ze slitin hliniku jsou pro své vlastnosti pouzivany v mnoha castech osobnich automobilt.

Technologii vyroby odlitkl slitin hliniku existuje cela fada a v zésad¢ jsou déleny do tfech
skupin, a to na liti gravitacni, nizkotlaké a vysokotlaké liti. Nejcastéji se 1ze setkat s gravitaénim
litim do kokil, které vSak neni vhodné pro vSechny aplikace. Jednou z dalSich technologii je
Thixotropni liti. Nova progresivni metoda, ktera je svym charakterem na pomezi mezi

odlévanim a lisovanim.

V posledni kapitole bylo uvedeno sedm ptikladi litych dilt v konstrukci automobilti. Pro
ukdzku prevodovky byl vybran typ se 6ti-stupni pievodu, jako vzor hlavy valci pak byla
vybrana hlava valcti motoru s vackovymi hiidelemi a sacimi trubkami. Jako ukézku pistu byl
vybran kloubovy pist s kovanou horni ocelovou c¢asti a hlinikovou sukni. V poslednich
ptfikladech byla znizornéna klasickd ojnice, brzdovy timen od Lamborghini Aventador,

turbodmychadlo a hlinikovy disk pro BMW XS5.

Hlavnim tkolem této prace bylo piedevSim podani ucelené¢ho ptehledu o slitinach hliniku a
jejich vlastnostech, moznostech jejich pouziti v konstrukci automobilii a také soucasné trendy

v této oblasti na zdklad¢ ¢eskych a také zahrani¢nich zdrojt
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