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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera problematikou zniZzovania hmotnosti v automobilovom
priemysle. St tu uvedené moderné materialy ktoré sa uz pouzivaja pri znizovani hmotnosti
osobnych automobilov ale su tu aj materialy ktoré maja budicnost’ pri znizovani
hmotnosti. V zavere je popisana problematika vol'by materialu.

KPracové slova

znizovanie hmotnosti v automobilovom priemysle, moderny materidl, budicnost’
materialov v automobilovom priemysle

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the choice of a material to reduce the passenger vehicle
weight. The thesis also introduces an integrated list of modern materials used in
automotive industry and materials with the future in automobile weight reduction and basic
criteria of their choice

.Key words
reduction of automobile weight, advanced material, future of automotive materials
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UvVOoD

Tato praca je vypracovana ako prehlad 0 modernych materidloch vhodnych pre
automobilovy priemysel. Mohol by to byt zaujimavy zdroj informacii pre l'udi ktori sa
zaujimaju alebo pracuju v automobilovom priemysle. Moja praca je pisana ako prehlad
0 materialoch, ktoré sa uz pouzivaji pre sériovo vyrabané modely za t¢elom znizenia
hmotnosti. Takisto su tu aj materialy ktoré majii momentalne zastupenie len pri $portovych
vozidlach v malych sériach ale do budicna maju velky potencial pre automobilky ktoré
chct znizit’ hmotnost’ pri svojich sériovo vyrabanych vozidlach.

Prva kapitola je venovana hlavnym dévodom, ktoré stoja za znizovanim hmotnosti a ich
dosledkom tykajiicim sa bezpeénosti ktora je zakladnym kamenom kazdej automobilky.
Tiez sa venujem zniZovaniu Spotreby, ktora stvisi s emisiami auta ktoré su v poslednych
rokoch ostro sledované Eurdpskou uniou.

Dalia kapitola je venovani modernym materialom, Kktoré uZz si pouZivané
v automobilovom priemysle, za G¢elom znizit' hmotnost’. Ich potencial eSte nedosiahol
maxima ¢o znamena Ze uz sa vo vicSej alebo mensej miere podielaju na stavbe kazdého
osobného automobilu no ich vyuzitie moze byt daleko vicsie. Dalej su tu materiali ktoré
maju budtcnost’ v automobilov priemysle ako material ktory redukuje hmotnost’ no zatial’
sa pouziva len pri Sportovych automobiloch kvéli jeho vysokej cene alebo nedostacujuce;
technologii spracovania pre sériovo vyrabané osobne automobily.

V zéavere je zhrnutie trendov atechnologii ktoré sa momentalne uz pouzivaju pri
redukovani hmotnosti alebo zatial’ su pouzite len na koncepty no ukazuju kadial’ bude viest
budiicnost’ v tomto trende.

Vsetky poznatky pouzite Vv tejto praci vychadzaju so stadia pouzitych zdrojov, ktoré su
zhrnuté na konci tejto prace.
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1. PRINOS ZNIZOVANIA HMOTNOSTI U AUTOMOBILOV

1.1  ZniZovanie hmotnosti a bezpe¢nost’ [1]

Hmotnost' je jednym 2z viacerych faktorkv, ktory sa podiela na bezpe¢nosti
automobilov. Bez ohl'adu na skuto¢nost, ze vyuzitie ahkych materidlov na niektoré
komponenty eSte nemusi znizit' celkovi hmotnost’ vozidla, je klamlivé aj tvrdenie, Ze
zvySenim hmotnosti vozidla zvySime aj jeho bezpecnost. NajdolezitejsSim faktorom
z hladiska bezpecnosti je spravne vyuzitie materialov Vv konstrukcii, ktoré pri réznych
deforméciach dokazu pohltit’ dostacujuce mnozstvo ndrazovej energie. Zaroven plati, ze
pridanie alebo zdokonalenie vybraného ochranného prvku méze zvysit bezpecnost
v jednom ohlade, ale zarovenn moze znizit’ bezpecnost’ v inom smere. Priklad: tuha a tazka
konstrukcia predného naraznika zvySuje ochranu cestujucich pri ¢elnom naraze, no
zaroven predstavuje nebezpecenstvo pri strete s chodcom.

Najnovsie l'ahké materidly maji vdaka svojmu zloZeniu jedineénii pevnostni
charakteristiku. Su stlacitelné aopakovane dokazu pohltit dostatujice mnozstvo
narazovej energie, zarovel odolavajii narazom z réznych smerov. Obstoja v porovnani
s kovovymi ¢i plastovymi materialmi.

Mnozstvo automobiliek Vvyuziva na prenos a rozptylenie narazovej energie, ktort
nepohltil zadny naraznik rezervné koleso. Vyrobcovia vSak teraz rezervné koleso
nahradzaju sadou na opravu pneumatiky, ktord vodi¢ovi umozni doéjst’” do najblizSicho
servisu. Komponenty z 'ahkého materialu poskytuju nielen pohodlné miesto na uloZenie
sady na opravu pneumatik, ale zaroven rozsiruju funkénost’ batozinového priestoru, pokial
je spravne navrhnuty a namontovany, moze vyrazne prispiet’ k pohlteniu narazovej energie.

Konstruktéri mézu volit' z velkého mnozstva a typov materidlov, ktoré vozidlu
zabezpeCia pozadovani uUroven bezpeCnosti. Ak material dokdze zvysit bezpecnost
cestujucich a zaroven znizit hmotnost’ vozidla, je vitanym.

Obr. 1. Panel dveri z Pahkého materidlu ARPRO (BMW i8) [15]
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1.2 ZniZovanie hmotnosti a spotreba [1]

Zredukovanim hmotnosti vozidla sa znizuje aj spotreba paliva. ZniZzovanim hmotnosti
automobilu o 10% sa znizuje spotreba paliva cca. o0 7% , €o tieZ znamen4, ze zredukovanie
hmotnosti 0 1 kg sa prejavi meratel'ne v znizovani CO, emisii.

Automobilovi vyrobcovia sa snazia znizovat’ emisie sklenikovych plynov vyuzivanim
novych ultralahkych materidlov. Jedinou prekazkou vyuzitia takych materidlov je ich
vysokd cena, prave preto Sa kladie velky doraz aj na vyvoj novych technoldgii
a vyrobnych procesov.

A 1150

1100

Hmotnost [kg] g Plasty,neZelezné

latky a dalSie

—P» Hlinik 138

379

Ocel a Zelezo 610

>
1970 2012 Cas [rok]
Graf 1. Porovnanie rokov1970-2012 [1]

Z obrazku vyplyva, ze aj ked’ st pouzité nové materialy na konstrukciu, hmotnost’ stale
nie je redukovana dostatocné. Hlavnym dovodom preco hmotnost nedosiahla nizsiu
hodnotu oproti roku 1970 je, ze auta presli zmenami ktoré sa dotkli hlavne ich velkosti,
bezpecnosti a vybavenosti. Tieto aspekty sposobili, ze auta st vicsie bezpeénejsie a vezu
viac doplnkovej vybavy. PestrejSia §kala materialov spdsobila Ze, aj ked” auta maju nove
prvky ktoré spdsobuju narast hmotnosti oproti roku 1970, hmotnost’ narastla len o zlomok
oproti tomu keby neboli pouzité tieto nové materialy.

1.3 Zhrnutie

Vyuzitie novych materialov ako st plasty alebo kompozity umoziuji konstruktérom
navrhnut’ rézne tvary komponentov. Dizajn modernych vozidiel ma vplyv na bezpecnost’,
vykon, aerodynamiku, spotrebu vozidla, vyrobné naklady a mnoho d’alSich dolezitych
faktorov. Rovnako tak sa kompozitné materidly vyuzivaju na zlepSenie vzhladu v
exteriéroch alebo aj v interiéroch ako napr. sedadla, palubné dosky, kridla, narazniky
a pod.
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2. MODERNY MATERIAL V AUTOMOBILOVOM PRIEMYSLE

2.1  Multifazové ocele (Vysokopevnostne ocele HSS/AHSS) [3],[4],[5].[6].[14]

Rozvoj vysokopevnych nizkolegovanych oceli vo svete bol vyvolany potrebou znizenia
spotreby pohonnych hmoét a hmotnosti, no zaroven zvysit pevnost a spolahlivost
stciastok. Multifazové ocele toto dosiahli pomocou zaistenia transportacie uhlika do
tvrdych Strukturalnych zloziek. Pomocou tepelného spracovania a legujicich prvkov
ovplyviiuju fazovo transformacné podmienky. Tieto ocele maja vyhovujuce vlastnosti
(pevnost, zivotnost, pohlcovanie narazovej energie, deformacné spevnenie) pre
automobilovy priemysel. Skladaju sa z minimalne dvoch $truktir :

»  Maikka (matri¢na) faza

»  Tvrda faza

Medzi multifazové ocele patria :

e DP ocele (Dual Phase Steels) — Boli vyvinuté $pecialne pre automobilovy priemysel
ako vysoko pevnostné ocele s dobrou tvarnitelnostou a zvaritelnostou. Maja
martenzitické Gtvary dispergované vo feritickej matrici. V ¢iselnom vyjadreni Struktira
pozostava zo 70 az 90% feritu a 10 az 30% martenzitu. Okrem tychto dvoch faz nie je
vylucend ani pritomnost’ bainitu, perlitu a zvySkového austenitu vo vel'mi malych
mnozstvach. Niekedy je pritomnost’ bainitu v tychto oceliach Ziadana. Co sa tyka
chemického zloZenia, radime ich k nizkouhlikovym oceliam. Obsahujt

Tabul’ka 1 percentualny obsah prvkov v DP oceliach
Prvok Od - do [%0]
Uhlik 0,05 0,4
Hlinik 0,01 1,5

Kremik 0,01 15

Mangan 0,4 2,5
Dusik 0,002 | 0,009
Chrom 0,3 1

Molybdén 0,2 0,8
Titan 0,015 | 0,03

Niob 0,03 0,12
Fosfor 0,4 0,6
Vanad 0,05 0,15

Sira 0,01 0,012

Spravne mnozstvo uhlika zabezpecuje tvorbu martenzitu s dostato¢nou pevnostou pri
ochladzovani §tandardnymi rychlostami. Mangan, chrom, molybdén, vanad a nikel sa
podielaji na zvySeni tvrdosti a pevnosti. K prednostiam DP oceli patri plynuld medza
sklzu, vacsi exponent deformacného spevnenia, dobry pomer plasticity a pevnosti,
lahkd a jednoducha zvaritelnost vSetkymi dostupnymi metdédami, a vynikajlica
odolnost’ voéi iniciacii a §ireniu unavovych lomov. Medz klzu je okolo 300 az 780
MPa, medz pevnosti 400 az 1120 MPa a taznost’ 5 az 60%. Pevnost’ tychto oceli je
mozné este zvysit BH efektom alebo deforma¢nym starnutim. Zvlast vhodné su na
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vyrobu A, B, C a D stipikov, prahov dveri, vystuh striech, bo¢né ramy karosérie,
predné naraznikové konstrukcie, vystuhy podlahy a zadného naraznika.

CP ocele (Complex Phase Steels) — Su to nizkouhlikové ocele, ktorych zakladom je
jemnozrnna feriticko-bainitickd matrica s malym podielom perlitu, martenzitu a
zvySkového austenitu. Tieto ocele maju vysoku pevnost, tvrdost’ a vysoky koeficient
deformaéného spevnenia. Medz klzu sa pohybuje okolo 600 az 920 MPa, medz
pevnosti je 780 az 1130 MPa. Zjemnenie zrna sa dosiahne potlac¢enim rekrystalizacie
alebo precipitdciou mikrolegujicich prvkov Ti a Nb. Jemné precipitaty su potom
distribuované rovnomerne v celej Strukture. Pre CP ocele je typicka vysoka schopnost’
absorbcie mechanickej energie a teda velka deformacéna kapacita. CP ocele su
zostavene z malého mnozstva legujucich prvkov:

Tabul’ka 2 percentualny obsah prvkov v CP oceliach

Prvok | Od - do [%]
Uhlik 0,12 | 0,17
Mangan 0 2,2
Kremik 0 0,8
Fosfor 0 0,04
Chrém 0 1
Molybdén | O 1
Sira 0 | 0,015
Hlinik 0 1,2
Vanad 0 0,2
Bor 0 | 0,005

Tieto ocele sa pouZzivaji na konStrukéné prvky, u ktorych sa vyzaduje vysoka
schopnost” absorbcie narazovej energie, napr. B-stlpik, vystuhy dveri a naraznikov.

TRIP ocele (Transformation Induced Plasticity Steels) — Zakladom mikroStruktary
TRIP oceli je feriticka matrica, v ktorej je urcity podiel zvySkového austenitu, bainitu
a martenzitu. Pocas deformacie prebieha transformdcia zvySkového austenitu na
martenzit s doskovou morfoldgiou, ¢im sa zvysi celkova pevnost’ ocele. Mechanicky
indukovany martenzit vznikd zo zvyskového austenitu iba do istej teploty. Nad touto
teplotou uz nedochadza k indukcii martenzitu, ale k deformacii austenitu. Aby sa
mohol uplatnit’ tento TRIP efekt je nutny minimalny podiel zvySkového austenitu v
Struktare 5-10%. Zabezpecuje sa to zvySenym obsahom uhlika a kremika. Vyhoda
TRIP oceli spogiva v ich schopnosti predizenia (faznost 20-80%) a vynikajucich
pevnostnych vlastnostiach Re = 390 — 800 MPa, Rm = 500 — 1050 MPa. DalSou z
vyhod je odolnost’ voc¢i tenceniu pocas procesu tvarovania, ¢o poskytuje zlepSenie
tvarnitel'nosti. TRIP ocele obsahuju relativne malo legujucich prvkov:
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Tabul'ka 3 percentualny obsah prvkov v TRIP oceliach

Prvok Od - do [%0]
Uhlik 0 0,24
Hlinik 0 1,6
Mangan | O 2
Sira 0 0,01
Kremik 0 0,3
Fosfor 0 0,04
Bor 0 0,005
Chrém 0 0,6
Molibden | 0 0,6
Niob 0 0,2
Titan 0 0,2

V poslednych rokoch sa zvysend pozornost’ venuje CMnAl TRIP oceliam, z dévodu
zvySeného obsahu hliniku, Ktory spdsobuje narast mnozstva uhlika v zvySkovom
austenite. Podobne ako kremik, aj hlinik je nerozpustny v cementite, ¢im spomal’uje
jeho vznik a zaroven zvySuje rychlost’ bainitickej premeny. Nevyhoda pouzitia hlinniku
spociva v tom, Ze tento prvok znizuje efekt spevnenia tuhého roztoku oproti kremiku a
zvysSuje teplotu Ms, ktord by mala byt pod 0°C. Stcasny vyvoj vyroby TRIP oceli
smeruje iba k ¢iastoénému nahradzaniu kremika obmedzenym mnozstvom hlinika a
pouzitiu 0,05 — 0,10 hm.% fosforu. MnozZstvo pouZzitého fosforu je viazané na obsah
hlinika, pretoze fosfor takisto potlaca tvorbu cementitu a je vel'mi efektivnym prvkom
pri spevneni tuhého roztoku. Vyssi obsah kremika a hlinika podporuje tvorbu feritu a
bainitu. Tieto prvky st teda ndpomocné pri snahe zachovat’ potrebné mnozstvo uhlika
vo zvySkovom austenite. Dolezité je potlacit’ precipitaciu karbidov pocas bainiticke;
premeny. K tomu slizia kremik a hlinik. Vysledkom ich vynikajicich unavovych
vlastnosti a vysokej schopnosti absorbovat’ deformaénu energiu je ich aplikovatel'nost’
na také miesta, ako st prieéne a pozdizne nosniky karosérie, vystuze B - stipikov, alebo
prahy dveri.

UHSS-B (Boron Steels) — Su najpevnejsie z UHSS oceli. Mikrostruktira je tvorena
martenzitom a zvySkovym austenitom. Malé mnozstvo boru postacuje na potlacenie
nukleacie feritu na hraniciach austenitickych zfn a podporuje tvorbu martenzitu alebo
bainitu. Aby sa u¢inok béru prejavil, je nutné zabranit’ tomu, aby s borom reagovali
kyslik alebo dusik. RieSenim je napriklad legovanie ocele hlinikom a titanom. V
zavislosti na tepelno-mechanickom spracovani méze byt medz klzu a medz pevnosti v
mimoriadne Sirokom intervale. Medz klzu za¢ina na hodnote 430 MPa a po spracovani
az 1770 MPa. Medza pevnosti je v rozmedzi 500 — 2034 MPa, taznost 5 — 41%.
Vyhodou materialov s tak vysokymi pevnostnymi vlastnostami je moznost' pouzit’
menej masivne, I'ahSie prvky konstrukcie. Nevyhodu je, Ze po deformacii sa nedaji
opravit’ do povodného tvaru. Ak je konstrukény prvok z UHSS-B ocele zdeformovany,
je nutné ho vymenit za novy. Vysoka pevnost je predzvetou krehkosti. Pre svoju
vysoku medzu klzu su z nich vyrabane také konsStrukéné prvky, ktoré by sa nemali
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deformovat’. PouZivaju sa predovietkym na A,B stipiky, prahy a vystuZze dvier, prie¢ny
stredovy streSny obluk, ram pod alebo za zadnymi sedadlami, vystuze pod palubovkou.
Chemické zloZenie je :

Tabul'ka 4 percentualny obsah prvkov v UHSS-B oceliach
Prvok Od - do [%0]

Uhlik 0,07 0,67
Titan 0,02 0,05
Nikel 0,15 3,8
Vanad 0,1 0,15
Mangan 0,3 2,05
Hlinik 0,015 | 0,065
Bor 0,0005 | 0,005
Kremik 0,15 2,2
Chrom 0,13 1,45
Molibden 0,08 0,35
Sira 0,008 0,05
Fosfor 0,025 0,04

UHSS

Mg zliatina
Al zliatina AHSS

Obr. 2. Karoséria Volva XC60 (pouzitie oceli) [14]

2.2 Hlinikove zliatiny [2],[10],[14]

Hlinik ,casto oznac¢ovany ako kov tretieho tisicrocia, sa stal v mensej alebo vacsej miere
neoddelite'nou sti¢ast'ou konstrukcie 4ut vsetkych tried. Jeho atraktivita spociva v nizkej
hmotnosti. Hmotnost' s hustotou 2700 kg/m*® mé hlinik priblizne tretinu hustoty ocele.
Usporu na hmotnosti viak nie je mozné posudzovat’ len na zaklade tohto parametra. Tym,
ze hlinikové zliatiny maji nizSie pevnostné vlastnosti, konStrukéné prvky musia byt
masivnej$ie. DalSou nemenej dolezitou vlastnostou je pevnost v tahu, ktori hlinik
dosahuje v rozmedzi od 70 a 700 MPa. Pre zliatiny pouZivané pri technologii prietlaéného
lisovania je rozsah medzi 150 — 300 MPa. Na rozdiel od va¢siny druhov ocele sa hlinik pri
nizkych teplotdch nestava krehkym. Namiesto toho sa jeho pevnost zvysuje.
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Tvarovatel'nost’ a opracovanie st d’alSimi jedineCnymi vlastnostami hlinika. Hlinik je
vynikajlco tvarovatel'ny za pouzitia roznych technoldgii za tepla ako aj studena. Tento kov
je taktiez 'ahko opracovatelny pouzitim takmer vSetkych sposobov — frézovanie, vitanie,
dierovanie, ohybanie a d’alSie. Okrem toho, spotreba energie pocas opracovania je pomerne
nizka. Ochranu pred koréziou zabezpecuje tenkd oxidova vrstva, ktord vznika na vzduchu
pri reakcii hlinika s kyslikom. Aj ked mé tato vrstva hrabku iba niekolko stotin
mikrometrov, vd’aka svojej hustote poskytuje vynikajicu ochranu. V pripade poskodenia
sa vrstva sama obnovi. Povrchova uprava hlinika technolégiou anodickej oxidacie zvacsuje
hrubku oxidovej vrstvy a tym zlepSuje ochranu pred prirodzenou kordziou. Plusom je tiez
I'ahka recyklacia.

Ako zliatiny sa pouzivaju zliatiny triedy 5xxx (Al-Mg zliatiny), predovSetkym 5251,
5754, 5182, 5022, 5023. Pre vyssiu medzu sklzu, ktord mdze dosahovat’ hodnoty az 600
MPa, st aktualne aj zliatiny triedy 6xxx (Al-Si zliatiny), 6022, 6181, 6016, 6111, 6009 a
iné. V Europskych autach sa zriedkavo pouzivaji aj prvky zo zliatin triedy 2xxx (Al-Cu
zliatiny), 2036 a 2117. Nie st rozsirené kvoli zlej recyklovatelnosti, napriek tomu st
popularne v USA.

2.3 Hor¢ikove zliatiny [2],[12],[14]

Mernd hmotnost’ horc¢ikovych zliatin je v porovnani s hlinikovymi o 25% niz$ia.
Hustota &istého hor&iku je 1774kg/m?, hustota zliatin sa pohybuje v zavislosti na stupni
legovania od 1350-1930kg/m?®. Dalsou kladnou vlastnostou je moznost’ pouzit’ hor&ikové
zliatiny pre tlakové liatie ale aj pre kovanie, v roztavenom stave ma dobrt zabiehavost’ ¢o
umoznuje odlievanie aj tenkostennych odliatkov. Zliatiny horc¢ika sa vyznacuji dobrou
obrobitelnostou a vdcsina zliatin aj dobrou zvaritelnostou pri oblukovom zvarani
V ochrannej atmosfére. Nedostatkom horc¢ikovych zliatin je ich niz§ia korézna odolnost’
a vysoka reaktivita, v niektorych pripadoch aj pri obrabani, nizka pevnost za vysSich
teplot. Konstrukény nedostatok ma hor¢ik vo vrubovej huZzevnatosti ktorti ma nizku.
Horcik je atraktivny material pre pouzitie v automobilovom priemysle vd’aka svojej nizke;j
hmotnosti.  Z vac¢sich  dielov
ktor¢ sa pouzivaju si to ’
napriklad panely pristrojovych
dosiek  asucasti  vyrobené
odlievanim. Zatial sa pouziva
malo plechov alebo
pretlacanych, kovanych dielov,
no hor¢ik tento potencidl ma.
Zliatiny hor¢ika sa pre tieto
aplikacie legované mangadnom
(do 2,5%), zinkom(do 5-6%)
a zirkonom(do 1,5%).
Dominantné st zliatiny s
oznacenim AZ91, AM50 a AM60. Obr. 3. Hor¢ikovy blok motora BMW [18]

Medza sklzu tychto zliatin sa

pohybuje od 120 do 160 MPa, medza pevnosti od 210 do 240 MPa, a taZnost je 3 aZ 10%.
Vyuzitie tychto zliatin pri osobnych automobiloch je hlavne v motoroch ale aj v stcastiach
podvozkov, casti karosérie aV neposlednom rade si odlievane kolesa Sportovych
automobilov.
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2.4 Titanove zliatiny [2],[11]

Titan bol prvy krat pouzity v automobilovom priemysle v strede 50-tych rokov
20.storocia. Automobilova firma General Motors v roku 1956 uviedla na trh doteraz jediny
automobil s titdinovym vonkajSim povrchom. Titdnové zliatiny maju podobné mechanické
vlastnosti ako legované ocele pricom titan ma hustotu 4500 kg/m3 a strednd hodnota
pevnosti 400 MPa. Momentalne najznamejSia a najpouzivanejsia titinova zliatina TiAl6V4
ktora obsahuje 5,5-6,75% hliniku a 3,5-4,5% vanadu. Titan sa vyuziva na vyrobu
vyfukovych systémov, pruzin, ventilov, spojok, diskov kolies a kotaovych bfzd. Pouzitim
titanu sa moze uSetrit’ priblizné 40% povodnej vahy suciastok. Tieto suciastky vyuzivaju
vyrobcovia, ako Mitsubishi pri vyrobe drziaku ventilovych pruzin. Ferrari a Honda pri
vyrobe ojnic a General Motors pri
vyrobe  vyfukovych  systémov.
Medzi negativne vlastnosti titanu
patri skutoCnost’, Ze je to velmi
naro¢ny prvok na obrabanie. Od
tejto skutocnosti sa odraza aj jeho
cena a to je hlavny dévod preco je
pouzivany len na vel'mi naméhané
suciastky u Sportovych
automobiloch, ktoré st
produkovane v malych sériach.

Obr. 4. Titanové ojnice pre motor Honda [20]

2.5 Plasty [2]

Mimo vyssie uvedené skupiny kovov je tu tiez potencial na redukciu hmotnosti
pomocou gouiitia plastov. Tieto materialy maju vyrazné niz§iu hustotu v rozmedzi 1000-
1300kg/m®, ¢o je menej ako vSetky ostatne kovy spominané vyssie. Donedavna mali tieto
materialy tendenciu plnit' konstrukéne nevyznamnu ulohu. Vd’aka ich nizkej hustote sa
podielaju len na 8% hmotnosti auta ale objemovo tvoria 50%. Automobilovy priemysel
vyuziva §irokt Skélu roznych typov plastov vratane polypropylénu, polyestru, vinil esteru.
Tieto materidly sa pouzivaju na vyrobu interiérovych panelov, dosiek drZziakov a vela
dalsich dielov. Pouzivaju sa
predovsetkym ako ndhrada nenosnych
dielov, ale takisto sa z nich vyrabaju
sacie systémy Kkryty hlav valcov,
Cerpadla, filtratné prvky a vela d’alSich
dielov ktoré sa doneddvna vyrabali len
z kovovych materidlov. Nové Stadie
ukazuju moznost’ vyuZitia plastov aj
Vv progresivnych narazovych systémoch
alebo  unosnikov  z kompozitnych
materidlov. Existuji  névrhy ktoré
uvadzaji moznost’ vyuZzitia pri nosnych
ramoch. Obr.5. Narazovy systém z plastu [23]
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2.6  Kompozity [2],[13]

Kompozit je material uréeny na vysoké namahanie, pricom sa pozaduje vysoka
pruznost’. Tieto materidly vznikaji kombindciou zakladnej hmoty ( matrica mé funkciu
pojiva) s druhou zlozkou (mé speviiujuci ucinok). Do skupiny kompozitov mozno zaradit’
Sirokti $kalu materidlov. Do skupiny kompozitov zaradujeme latky, ktoré spinaju tieto
podmienky:

e Su vytvorené umelo

e Skladaju sa najmenej z dvoch, chemicky odlisSnych zloziek

e Zlozky maju z makroskopického hl'adiska rovnomerné rozlozenie v celom objeme
e Vysledné vlastnosti kompozitov st odlisné od vlastnosti zloziek

Pouzitie kompozitov v automobilovej vyrobe vychadza najmé zo snahy nahradzat’ ocel
a iné¢ kovové materidly, znizenie hmotnosti, zvySenie pevnosti, odolnosti a pod. Suciastky
z kompozitnych materidlov maju vynikajice vlastnosti, ktoré¢ nie je mozné dosiahnut
inymi materialmi. Na zaciatku 90. rokov vyuzivanie modernych kompozitnych materialov
sposobilo revoluciu vo svetovom automobilovom inzinierstve. McLaren v roku 1981
vyrabal monokok svojho vozidla F1 z uhlikovych vlakien.

Vyhody kompozitov su :
e odolnost’ proti tnave
e vysoka pevnost’ a modul pruznosti

e odolnost’ proti Sireniu
trhlin

e vysoka razova a vrubova
huzevnatost’

e nehorlavost’

schopnost’ timenia

vibracii

kvalita povrchu

kor6zna odolnost’

balistické vlastnosti

elektricka vodivost’

opitovna pouZzitel'nost’

Obr. 6. McLarren MP4/1 kabina z kompozitu [19]

V automobilovom priemysle sa najcastejSie stretneme s uhlikovymi vldkami
v kombinacii s epoxidovymi matricami.

Kompozitné materidly si v automobilovom priemysle zatial’ nasli uplatnenie hlavne pri
konstrukcii vykonnych Sportovych automobilov. Hlavny podiel na tomto fakte je Ze vyroba
je naro¢na pracou, asom a automatizaciou. Tieto faktory sa odzrkadl'uju na cene ktora je
vysokd pre sériova vyrobu. AvSak ich podiel pri sériovo vyrdbanych automobiloch
vSetkych tried sa rod od roku zvySuje za ¢o mdze zlepSovanie ich vyrobnych technologii
ako aj postupne zniZzovanie ich ceny. Pokial' bude tento trend pokracovat’ maji isté
uplatnenie pri sériovo vyrabanych autach.
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3. TRENDY A TECHNOLOGIE PRI ZNIZOVANI HMOTNOSTI
[11.[2.[7].[8],[9]

K dispozicii je pestra Skala postupov, ktoré boli a st v automobilovom priemysle
pouzivané s ciel'om zlepsit’ ich efektivitu a vykon. Postupy vedice k znizovaniu hmotnosti
mozno sledovat’ v koncepcii ndvrhov pre budiuce modely. Znizenie hmotnosti sa mdze
prejavit v malych postupnych zmenach, napriklad zniZzenie hmotnosti vozidiel Cast po
Casti, alebo prostrednictvom zasadného prepracovania koncepcie celého vozidla.

V poslednych rokoch sa zacali viac pouzivat’ vysokopevnostné ocele a hlinik. Stciastky
motora a karosérie zmédkSich a nizko uhlikovych oceli sa zacali vyrdbat z
vysokopevnostnych oceli. Tato zmena umoznila vznik konStrukénych rieSeni ktoré su
pevnejSie a maju zaroven nizs$iu hmotnost. Vysokopevnostné ocel'ové zliatiny (HSS) sa
pouzivaju v takmer kazdom vozidle pri réznych prvkoch pohonnej jednotky, volantov,
¢elnych dielov, podvozkov, nosnikov a ukoncovacich dielov karosérie. V tomto trende su
pouzivané predovsetkym vyspelé vysokopevnostné ocelové zliatiny (AHSS). Niektoré
automobilky vykazovali velky narast pouzivania HSS u svojich modelov, napriklad u
karosérie Hondy Civic bol narast z 32% HSS na 50%, Mercedes triedy C sa posunul z 38%
HSS na 74% pri svojej inovovanej karosérii a BMW X6 malo narast o 32% AHSS. Hlinik
ktory ma niz$iu hustotou zacal nahradzat’ mikké a nizkouhlikove ocele. Vacsina hlav
valcov a blokov motorov je vyrobenych z hlinika. Hlinik je vhodnou materidlovou
nahradou velkého poctu ocelovych dielov vo vozidlach vratane ventilovych krytov,
meni¢ov krutiaceho momentu, krytov prevodoviek, kl'ukovych skrin, ovladacich ramien,
zavesnych spojov, ramov dveri, pristrojovych dosiek a nosnikov. Spolu s tymito oblast’ami
sa skimaju aj nové oblasti pre pouzitie hlinika, ktoré zahfnaji vsetky hlinikové Casti
karosérie, narazniky, crash riadiace systémy a samonosné konsStrukcie karosérii. Okrem
zvySujuceho sa vyuzivania vysokopevnostnej ocele a hlinika sa tiez vyskytuju trendy
smerom k vyrazne vysSiemu pouzitiu horéika. Hor¢ik ma najmensiu hustotu medzi
zékladnymi automobilovymi kovmi, priblizne o 30% nizSiu hustotu nez hlinik ao 75%
niz8iu hustotu ako ocel’. V sucasnej dobe vSak horcik hmotnostne tvori asi 4,5kg teda 0,2%
nového vozidla. Diely z hor¢ika boli uvddzané na trh v celej rade réznych vozidiel v
priebehu niekol’kych rokov. Napriklad Volkswagen pouzil 20 kg hor¢ika vo svojich
vozidlach v 70 rokoch minulého storoc¢ia a odkazuje na renesanciu horcika pri jeho vyuziti
v pristrojovych doskach takisto je sucastou pohonného Ustrojenstva a krytu prevodove;j
skrine. Hoci sucasné vyuzitie hor¢ika vo vozidlach je nizke, niektoré odhady naznacuju, ze
by sa hor¢ik mohol v blizkej budiicnosti stat’ pre automobily hlavnou materialova zlozkou.
Inzinieri z firmy Volkswagen naznacuju, Ze 60 kg horc¢ika na vozidlo je realisticky odhad a
100 kg hor¢ika na vozidlo prichadza do uvahy pre casové obdobie 2010-2020. Ford
predpokladd pouzitie asi 56kg horcika na diely vozidla okolo roku 2020. Aj napriek
zvySeniu materidlovych nékladov. Materialy ktoré sa pohybuju smerom k pevnejSim a
lepSie hmotnostne optimalizovanym kovom (HSS, hlinik, hor¢ik) a nekovom (napr. plasty,
uhlikové vlakna).

Uspory tykajiice sa hmotnosti motora savisia s vy$§im vyuZitim vysokopevnostnej
ocele, hlinika a hor¢ika u komponentov v celom motore aj v jeho pridavnych prvkoch.
Niektoré modely automobilky Ford dosiahli u blokov motora zniZenie o priblizne 45kg pri
prechode na hlinik alebo zliatiny hlinika a horc¢ika. R6zne iné pridruzené sucasti motora
moZu prejst na materialy s menSou hustotou napr. ventily, ojnice, kl'ukové hriadele,
rozdelovacie potrubia a 16zka motorov, aby sa dosiahlo zniZenie hmotnosti.
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Prechod K hliniku v karosérii
prebehol najmd u znaciek Audi a
Jaguar. Honda prvykrat pouzila
celohlinikova  karosériu pri  modeli
Acura NS-X v roku 1990. Audi odvtedy
stale viac vyuziva pri svojich modeloch
hlinik. V roku 2000 Audi A2 bolo
V Europe medzi prvymi vozidlami
vyrobenymi s karosériou vyhradne z
hlinika, ¢o znamenalo 40% znizenie
hmotnosti. Hlavné tuspory v oblasti
hmotnosti modelu vo vyske 135kg u
hlinikovej karosérie viedli k dalSim
usporam vo vySke 75kg prostrednictvom Obr.7. Acura NS-X celohlinikova karoséria [17]
znizenia hmotnosti  u  hnacieho
ustrojenstva, motora a podvozku. Model Audi A8 vyuziva 516kg hlinika, toto mnozstvo
hlinika ¢ini asi 25% z celkovej pohotovostnej hmotnosti sic¢asného modelu a je takmer
trojnasobok priemerného mnozstva hlinika pouzitého na vozidlo vyrobené v USA. Audi
nad’alej roz$iruje tieto koncepcie znizovania hmotnosti na zédklade pouzivania hlinika aj na
d’alSie modely vozidiel. Napriklad model TT z modelového radu pre rok 2008 pouzival
hlinik vo velkej miere pre zniZzenie hmotnosti o 100kg, A6 z modelového radu pre rok
2011 pouziva v Audi vyvinuti druht generaciu inovéacii priestorového ramu pre 50%
znizenie hmotnosti karosérie, a Audi vyuZilo tato technologiu aj v modeloch A3 a Q7. Tiez
najnovsi model AS vyuziva hlinikovy ram pre zniZenie hmotnosti o 108kg.

/‘\(’f‘f"-{f
L
Audi Q7 Audi

01/18

| Ultrahochfeste Stihle (warmumgeformt)

Vysokopevnostni ocel

Konventionelle Stahle
K & el

onvenéna oce

| Aluminium-Profil
Hlinikovy profil

Aluminium-Blech
Hlinikovy plech

I Aluminium-Guss

Hlinikova liatina

Obr.8. Audi Q7 priestorovy ram z hliniku [16]
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Honda sa stala vyznamnym priaznivcom vysokopevnostnej ocele pri vyrobe karosérii
vozidiel, to malo za nasledok vytvorenie vozového parku, ktory je uspesny z hladiska
znizovania hmotnosti. Jaguar XJ je ukézkou vyuzitia hlinikovej karosérie kde su vo velkej
miere vyuzite vysokopevnostnej ocele a kompozity, znizil sa poc¢et spojov 0 10%, pouzili
sa plasty vystuzené sklenymi vlaknami a redukovala sa tak hmotnost’ vozidla o 315 kg.
Porsche Cayenne znizil hmotnost’ 0 180kg pri motore V8 v porovnani s modelovou radou z
rokov 2010-2011. Mensia hmotnost’ u tohto modelu spoc¢iva v pouzivani vysokopevnostnej
ocele v celom vozidle. Zvyseny obsah hlinika v podvozku, zadvesnom systéme, kapote,
blatnikoch, dveréach a piatych vyklopnych dverach.

Sportové automobily moézu vykazovat nadStandardné mnoZstvo technologickych
prvkov veducich k zniZzeniu hmotnosti vzhl'adom k vyslednému zlepSeniu vykonu. Ako
tomu bolo u priekopnickeho modelu Honda NS-X tak aj u posledného modelu Chevrolet
Corvette Z06 mozno zistit' prvky smerujice k hmotnostnému zniZeniu. Napriklad sa tu
nachadza vel'mi pokroc€ily hlinikovy priestorovy ram, podlaha z bazového dreva vystuzena
tenkymi uhlikovymi vldknami, streSny ram z hor¢ika, kryt prevodovky z hlinika, kl'ukové
hriadele z vysokopevnostnej ocele, sacie ventily z titanu, titinové ojnice, stipik riadenia z
hor¢ika, kryty kolies z uhlikovych vlakien. VyuZitie takychto prvkov veducich k znizeniu
hmotnosti pri takomto modeli orientovanom na vysoky vykon nemusi viest k radikalnemu
zniZzeniu hmotnosti. Jasny dovod pre problematické zniZovanie hmotnosti u tychto
modelov je, Ze ich pohonné jednotky su 2-3 krat vac¢sie ako by mali byt’ z hl'adiska pomeru
velkost” vozidla / vykon. Motor Corvette méa obsah 6,2 litra / 650 konskych sil. Tato
skuto¢nost’ sa odzrkadl'uje napriklad na jeho zavesnych systémoch ktoré musia byt

zosilnené, aby zabezpecili primerant podporu pre pohonnt jednotku.
! |

Obr. 9. Hlinikovy priestorovy ram Obr. 10. Podlaha z bazového dreva
Chevrolet Corvette Z06 [21] Chevrolet Corvette Z06 [22]

Dalsi ndznak toho, Ze automobilky sa mézu zamerat’ na zavadzanie inovacii na zniZenie
hmotnosti vozidiel a na vicSie vyuzivanie vyspelych materidlov sa zaklada na priamych
vyjadreniach automobilovych inZinierov a dizajnérov ohladom tohto trendu. Tabulka 4
obsahuje priame citdcie predstavitelov priemyslu z réznych medidlnych zdrojov a
technickych sprav. Tieto vyroky potvrdzuju, Ze silnejSie vyspelé materidly a hmotnostne
optimalizované ndvrhy st zésadnou sucast'ou buducich pldnov automobiliek pre vyrobu
vozidiel. Tieto citacie st od predstavitel'ov General Motors, Ford, Nissan, Fiat a BMW a
naznacuju vyznam technologii zameranych na zniZovanie hmotnosti pre suc¢asné i buduce
konstrukcie vozidiel.
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Tabulka 5. Vyroky automobilovych konstruktérov

Automobilka

Citacia konStruktéra

BMW

,Lahka konstrukcia je zakladny aspekt pre
udrzatel'ne zlepSenie zahfiajiice spotrebu
paliva a emisie CO2 toto st dva kl'icové
prvky nasej stratégie EfficientDynamics.

Budeme mdct’ vyrabat’ z uhlikovych vldkien
rozsirene komponenty vo vel'kych objemoch
za konkurenc¢nejSie cena po prvykrat. To je
obzvlast dolezité pre elektromobily.*

Fiat

,Znizenie spotreby paliva dosahuje velky
vyznam, kvoli moznosti ekonomickych tspor.
Napriklad st sledovane viaceré moznosti v
alternativnych koncepcidch motora
( elektrické motory namiesto spal’ovacich )
alebo znizenie hmotnosti na konstrukcii
vozidla za pomoci 'ahkych materidlov a
roéznych spojovacich technik, toto vSetko
pomaha pri dosahovani tohto ciel’a.*

Honda

,»Tuzba po redukcii vahy pre automobily
rastie viac a viac. Narast pouzitia hliniku bude
urcite potrebny. Spolo¢nost’ Hodna bude rada,

ak niektora z technologii vyuzitia hliniku

Vv karosérii vyvinuta spolo¢nost’'ou Honda,
bude prospesna aj pre in¢ automobilky.*

Nissan

»Pracujeme na znizovani hrubky ocel'ového
plechu tym , Ze zvySujeme jeho pevnost,
rozSiruje pouzitie hlinika a d’alSich 'ahkych
materidlov a znizujeme hmotnost’ vozidla
prostrednictvom prekopania konstrukcie
vozidla.*

General Motors

,Pouzivame vela hlinika dnes okolo 135 kg
na vozidlo a je pravdepodobné, Ze budeme
pouzivat’ viac 'ahkych materidlov
Vv buducnosti.*




FSI VUT BAKALARSKA PRACA List 22

4. VOLBA MATERIALU

Vyslednu vol'bu materialu musi kons$truktér volit’ podla viacerych faktorov ktoré mu
pomahaju pri rozhodovani so $irokej Skaly materialov ktoré st v dnesnej dobe k dispozicii
pre automobilovy priemysel. Konstruktér musi dbat’ pri vybere na ekonomické a technické
vlastnosti materialu no taktiez musi pozerat aj na ekologickost’ materialu, je to kvoli
r6znym nariadeniam na recyklovatel'nost’ ktoré musi material spinat’.

Pri vybere materialu je rozhodujuca aj cielova skupina Tudi, pre ktorych je auto
konstruované. Automobilky, ktoré sa zameriavaju na velkosériova vyrobu aut pre strednt
a niz8iu triedu kde zakaznik dba hlavne na cenu auta, buda vyberat’ z portfolia materialov,
ktoré su cenovo dostupnejsic. Na opacnej strane st automobilky, ktoré vyrabaju auta
zamerane na vykon, luxus a pozitok z jazdy. Tieto automobilky sa ststred’uju na pokrok
a udavaju trendy ktoré sa neskor dostavaju aj ku komerénym autam. Tieto automobilky
udavaju v poslednych rokoch nové trendy v ramci zniZovania hmotnosti.
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ZAVER

V poslednych rokoch sa zacala venovat vi¢Sia pozornost hmotnosti osobnych
automobilov, ¢o je spdsobené hlavne normou emisii, ktort vydava Europska unia, no
rovnako aj zakaznikmi, ktori chct ¢o najnizsiu spotrebu. Vznikol tak priestor pre vyvoj
novych materialov, ktoré dokazu znizit’ hmotnost’ auta a zaroven zlepsit’ jeho vlastnosti.

Tato praca bola vypracovana ako prehlad o novych materialoch, ktoré sa pouzivaju
v automobilovom priemysle za cielom znizenia hmotnosti. St tu uvedené materialy a ich
uplatnenie pri znizovani hmotnosti spolu zo zékladnymi mechanickymi vlastnostami.
Dalej su v praci uvedené moznosti, aké materidly by sa mohli vyuZivat pri vyrobe
V buducnosti. Pri niektorych materidloch je uvedené aj ekonomické zhodnotenie ktoré byva
ich najvacsim problémom preco sa eSte nezaradili medzi tak Casto vyuzivané materily.
Zaver je venovany trendom, technoldgiam a vol'be materialu.

Tieto informacie moézu poslazit’ ako zdroj zaujimavych informacii pre konstruktérov
alebo T'udi ktori sa zaujimaji 0 automobilovy priemysel.
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