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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace je zamé&fena na popis konvenénich a nekonvencnich materiald, které jsou vyuZivany
ke stavbé automobilu. Jednotlivé druhy materidlt jsou fazeny dle Sife uplatnéni a
charakterizovany z hlediska vlastnosti a redlného vyuziti. Konec kazdé kapitoly je vénovan
moznym budoucim trendiim.
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ABSTRACT

This work is focused on the description of conventional and unconventional materials that
are used to build a car. Individual types of materials are sorted according to their application
and characterized in terms of properties and real use. The end of each chapter is devoted to
possible future trends.
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Prvni pokusy o zkonstruovani automobilu pochazeji uz z konce 18. stoleti. Tyto stroje pohan¢l
parni motor, takze byly velmi narocné na provoz a ur¢ené jen pro ty nejbohatsi. Koncem 19.
stoleti byl vynalezen spalovaci motor a roku 1886 ziskal Karl Benz patent na étyitaktni tfikolku,
ktera se povazuje za prvni automobil v historii. Od té doby uplynula spousta ¢asu a dne$ni vozy
vypadaji vedle svého praptedka jako kosmické lod€. Benzova tfikolka totiz nemé nejen stiechu,
ale ani karoserii ¢i volant. Jeji ovladani je zajist€éno pomoci rucnich pak. Cil ale méla stejny
jako dnesni vozy — dat ¢loveku svobodu v cestovani. Tehdejsi svoboda v cestovani byla bohuzel
hodné limitovana nejen nizkou konstrukéni rychlosti vozu, ale také zakonem, ktery ptikazoval,
aby pred kazdym vozem S$el ¢lovék mavajici Cervenym praporkem. Ten byl nastésti nedlouho
poté zruSen. Brzy po premiéte této tfikolky se zrodila spousta dalSich vyrobcu téchto
revoluénich stroju. Kromé Mercedes-Benzu (1886) si lidé v devatenactém stoleti mohli uzit
jizdu v Peugeotu (1896), Renaultu (1898) ¢i Fiatu (1899). Letopoéty v zavorkach znamenaji,
kdy dana znacka vyrobila svij prvni viz. [1], [2]

Obr. 1 — Prvni automobil v historii [3]

Automobil byl na po¢atku 20. stoleti nedostupnym snem pro vétSinu lidi. Tento fakt se podatilo
zménit muzi jménem Henry Ford, ktery roku 1908 poslal do vyroby Ford model T. Toto auto
se stalo dostupnym Sirokému spektru lidi a motorizovalo USA. Masova vyroba byla umoznéna
pouzitim montéznich linek namisto individudlni ruéni vyroby. Z mésta Detroit se tak rdzem
stalo centrum automobilového prumyslu. Bylo vyrobeno 16,5 milionu kustt modelu T a tuto
cifru pfekonal az Volkswagenu Beetle o témét padesat let pozdéji. Jak Sla doba dopiedu, tak i
do levngjSich aut se postupné dostavaly vymozenosti jako brzdy na vSech ¢tyfech kolech,
stérace i nizkotlaké pryzové pneumatiky. Déle prob¢hla vyrazna inovace karoserii, kdy prvni
celokovovou karoserii piedstavil Citroen a prvni samonosnou karoserii Lancia. [1], [2]

Béhem 2. svétové valky fada automobilek poméhala vyzbrojovat armady a produkce béznych
vozidel musela byt odstavena na vedlejsi kolej. Po valce automobilky trpély nedostatkem
surovin a jejich nabidku vétSinou tvotila predvaleéna vozidla s vylepSenym vzhledem. Az
v padesatych letech se zaCalo blyskat na lepSi Casy a vznikla spousta vozl s inovativni
technikou. Napftiklad firma Jaguar ptedstavila prvni viiz s kotoucovymi brzdami a Citroen DS
piinesl revolu¢ni hydropneumatické odpruzeni. V padesatych letech se také zacaly rozevirat
nizky mezi motorismem v USA a Evropé. Zatimco ve valkou nedotcené USA se staly
populdrnimi velké vozy s objemnymi motory, tak v Evropé tomu bylo piesné naopak. Silnice
brazdila mala a Usporné vozitka jako Fiat Nuova 500 ¢i Volkswagen Beetle. [1], [2]
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Nasledujici dekadu charakterizuje ptechod z koncepce ,,vSe vzadu na koncepci ,,v§e vpredu®.
Tento trend byl nastolen uz v padesatych letech a vyznamné se podilel na zlepSeni
ovladatelnosti aut. Dale byl inovovan vzhled. Designéfi se snazili navrhovat niz§i a Sirsi
karoserie s vétsi prosklenou plochou a mensim uzitim pochromovanych ozdob. Mnoho lidi
povazuje praveé vozy z Sedesatych let za ty nejkrasnéjsi a pii pohledu na takovy Jaguar E-Type
se tomu nelze divit. Konec dekddy zaznamenal pfichod japonskych vyrobcet, ktefi se snazili
naldkat zakazniky na skvély pomér mezi kvalitou a cenou. Situaci jim usnadnila ropna krize,
ktera vypukla zacatkem sedmdesatych let. Ameri¢ané totiz prestali mit zdjem o netisporna auta
velké trojky z Detroitu a zacali vice kupovat Usporngjsi evropské ¢i japonské vozy. Kromé
Oldsmobile Tornado poskytl jako prvni ochranu fidice airbagem a dale byl vyvinut systém
ABS, ktery pfi intenzivnim brzdéni brani zablokovani kol. [1], [2]

Pii zmince o osmdesatych letech nelze opomenout motorsport. Ve Formuli 1 ufadovaly
turbomotory a zasluhou velice charismatickych piloti se ze zavodii stala opravdova show, ktera
lakala lidi z celého svéta. Mezi nejlepsi staje startovniho pole tehdy pravidelné patiily tymy
Williams a McLaren, kterym mnohdy tGsp&$né konkurovalo také Ferrari ¢i Lotus. Ve svété
Rally zase vznikla divacky atraktivni Skupina B, kde jezdily stroje schopné zrychlit z klidu na
100 km/h pod 3 sekundy. Nejvétsimi uspéchy se chlubila znacka Lancia s jejimi ikonickymi
vozy 037 a Delta S4. Skupina B ale byla kvuli fadé¢ vaznych nehod roku 1986 ukoncena.
Osmdesaté léta se dale nesla ve znameni zlepSovani Zivotnosti automobild, nebot’ vyrobci zacali
sve vozy chranit viaci korozi. V priabéhu devadesatych let se bezpe¢nostni prvky jako ABS ¢i
posilovac fizeni zacaly dostavat 1 do levnéjSich aut a také vznikla organizace EURO-NCAP,
kterd hodnotila ochranu posadky pfi narazu. V poloviné tohoto desetileti pti§la automobilka
Mercedes-Benz se systétmem ESP, ktery v krizove situaci pomaha stabilizovat automobil
ptibrzdénim nékterého z kol. Tento systém je dilezitym bezpecnostnim prvkem hlavné u vozl
S vyssi stavbou karoserie. [1]

Koncem devadesatych let vzniklo prvni hybridni auto, Toyota Prius, které bylo odpovédi na
¢im dal pfisnéj$i emisni limity. Prius je pohdnén kombinaci elektiiny a spalovaciho motoru,
¢imz dosahuje velmi nizké spotieby paliva. Postupem casu dochédzelo k zavadéni dalSich
vylepseni, které mély za cil snizovat spotiebu a emise. Mezi tyto prvky patii napiiklad filtr
pevnych ¢astic, systém start-stop ¢i dopln€k paliva AdBlue. Kromé této problematiky vyrobce
modernich vozi trapi také ¢im dal ptisnéj§i narazové testy, které konstruktéry nuti vyuzivat
pevnéjSich materiali. K dobrému ohodnoceni bezpe¢nosti jiz nestaci pouze skvéla ochrana
posadky pfi narazu, nebot’ se hodnoti také asistencni systémy ¢i ochrana chodct.

Z historického vyvoje vyplivd, Ze moderni automobil je oproti svym piedkiim velice slozita
véc, ktera musi plnit bezpecnostni, emisni a jiné piedpisy a to vSe poskytnout za podobnou cenu
jako diive. Takového pokroku by neSlo dosdhnout bez vyraznych inovaci v pouzitych
materialech a vyrobnich technologiich. V této bakalaiské praci se vénuji materialam, které
nachazi uplatnéni p¥i vyrobé riznych komponent osobniho vozu. Praci ¢lenim do tfi rozsahlych
kapitol — materialy karosérii, materidly pohonnych jednotek a materialy podvozkovych
komponent. V kazdé kapitole fadim materialy dle Sife uplatnéni a rozebiram jejich strukturu,
vlastnosti a realné vyuziti. Konec kazdé kapitoly vénuji budoucnosti. Zminim se tak napiiklad
0 podvozkovych komponentach z kompoziti, bezvzduchovych pneumatikach ¢i karosériich
z hor¢iku.
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MATERIALY KAROSERIi

1 MATERIALY KAROSERIi

Mnoho lidi si mysli, ze karoserie je ryze uméleckym problémem, ktery ma za cil vytvotit libivy
automobil. Ale neni tomu tak. Karoserie totiz piejima funkci nosného rdmu podvozku a tvori
dostate¢né tuhy a pevny celek, ve kterém jsou upevnény veskeré komponenty véetné¢ motoru,
ptevodovky ¢i podvozku. Nejrozsifenéjsi koncepci karoserie je takzvany samonosny skelet
vznikly svafovanim plecht o riznych materialech, na ktery jsou ptidélavany povrchove dily.
Z piedchozich fadku je patrné, ze karoserie tvori velmi dalezitou ¢ast automobilu, kterd musi
plnit fadu pozadavkl. Mezi tyto pozadavky patii naptiklad:

krésny design

vyborna ochrana cestujicich pfi narazu,

ochrana cestujicich a zavazadel pted povétrnostnimi vlivy
omezeni vnitiniho a vnéjSiho hluku

nizky aerodynamicky odpor

vyborna pevnost a tuhost

nizka hmotnost

odolnost viici opotiebeni a korozi

dobré zorné pole fidice, minimalizace mrtvych uhli
snadna opravitelnost po havarii

dobré tésnéni proti ptisobeni vody a prachu

snadnd recyklovatelnost

Karoserie se ve vétsing téchto ohledl neustale zdokonaluji a toho by nebylo mozné dosahnout
bez vyuZiti inovativnich materialti a novych vyrobnich postupi. Rozmanitost materialf, které
se vyuzivaji pii stavbé karoserie, nema u jinych hromadné vyrabénych strojirenskych vyrobkii
obdoby. V soucasné dobé patii k nejdulezitéj$im surovinam ocel, kterou se ale vyrobci snazi
nahradit leh¢imi materidly z divodu sniZzeni hmotnosti. Hmotnost karoserie ma totiz vliv nejen
na spotfebu paliva a emise, ale i na fadu jinych véci vcetné lepSich jizdnich vlastnosti ¢i
zivotnosti podvozkovych komponent. N&sledujici stranky charakterizuji jednotlivé typy
materiald uzivané ke konstrukei karoserii. [4], [20]

Obr. 2 — Materidlové slozeni konvencni karoserie [4]

Lepenka,
dievovlakno 3%

Lehké kovy 2%

Sklo, zarovky,
loziska 4%

Textil 1%

Chemické
materialy (pryz, |§
plasty)

8%

Zbytek (elektrodily,
spojovaci ¢asti, olej)
21%

Ocel, litina 61%
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MATERIALY KAROSERIi

1.1 OceL
NejrozsifenejSim materidlem pro vyrobu karoserii je ocel, nebot’ nabizi:

vysokou pevnost, snadnou tvarnost (taznost)

lehkou svatitelnost a spojovani pajenim

dostatecnou Zivotnost pii pouziti antikorozni ochrany
nizkou cenu materialu oproti hliniku ¢i hotéiku

Ocelové plechy jsou dodavany v tabulich, pasech a svitcich. Dne$nim standardem je pouzivani
pozinkovanych plecht, které chrani karoserii proti korozi. Ocel md mnohem vyssi hustotu nez
hlinik ¢i hot¢ik a z toho vyplivajici vy$si hmotnost. Problém s vysokou hmotnosti karoserie se
podafilo ¢astecné eliminovat metodou ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body), ktera spoc¢iva na
principu sendvi¢ové konstrukce. Jedna se o pouziti dvou tenkych ocelovych plechli, mezi
kterymi je uzavien polypropylen (PP) o vétsi tloust'ce. Tento typ plastu se vyuziva zasluhou
jeho skvélé ohybatelnosti, dobré svafitelnosti @ nenachylnosti k vnitinimu pnuti. Dva tenké
ocelové plechy maji tloustku kolem 0,14 mm a polypropylenové jadro kolem 0,65 mm.
Ocelovy plech pfenasi hlavni namahani a stiedni plastova vypln zvysuje tuhost dilu pfti
jakémkoliv zpisobu naméahani. Vyroba karosérii touto metodou zajistuje o 25% nizsi hmotnost,

A4

0 80% vyssi odolnost viici namahani v krutu a o 52% vyssi ohybovou odolnost. [4], [7]

K niz8i hmotnosti ocelové karoserie ptispiva také metoda tailored blanks. Velkorozmérovy
svafenec je sestaven z mnoha druhil oceli o rozdilné pevnosti, tloustce a povrchové uprave.
Tato metoda umoznuje vyuzit specialnich vlastnosti materialii a tlousték plechi vzdy tam, kde
je jich zapotiebi ke snizeni hmotnosti a zvySeni tuhosti daného dilu. Pouziva se naptiklad na
bocni vngjsi sténé automobilu, kterd je zhotovena z péti druhd plechu. Mezi nevyhody této
metody patii snizené plastické schopnosti a ovlivnéna oblast svaru. Svafovani probiha
laserovou technologii. [4]

Dals$i moznosti, jak uSetfit cenné kilogramy a zaroven zlepSit bezpecnost vozil, je vyuzivani
vysokopevnostnich a hlubokotaznych plechu. Vyuziti téchto materiali je znazornéno na
obrazku struktury karoserie vozu Volvo V60. Cervena barva zvyraziuje aplikaci velmi pevnych
martenzitickych oceli. Zluta a oranzova barva zachycuje vyuziti dvoufazovych, vicefazovych a
TRIP oceli. Modrou barvou jsou vyvedeny plechy z IF oceli a Seda barva znazorhuje
hlubokotazné plechy. [36], [37]

Obr. 3 — Vyuziti oceli u vozu Volvo V60 [36]
B Uitra High Strength Steel

I Extra High Strength Steel

Very High Strength Steel
B High Strength Steel

B Mild Steel / Forming Grades
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MATERIALY KAROSERIi

1.1.1 DRUHY HLUBOKOTAZNYCH A VYSOKOPEVNOSTNICH PLECHU
HLUBOKOTAZNE PLECHY Z OCELi UKLIDNENYCH HLINIKEM

Hlubokotazné plechy z oceli uklidnénych hlinikem se vyuZzivaji pro lisovani tvarové slozitych
vyliskti. Podle kvality se rozdéluji do nasledujicich skupin:

e CQ —plechy bézné kvality (Comercial Quality)
e DQ —tazné plechy (Drawing Quality)
e DDQ - hlubokotazné plechy (Deep Drawing Quality)
e EDDQ — zvlast hlubokotazné plechy (Extra Deep Drawing Quality)
e EDDQ-S — super hlubokotazné plechy (Extra Deep Drawing Quality - Super) [8]
Tab. 1 — Mechanické viastnosti hlubokotaznych plechii riizné kvality [8]
Skupina Rpo,2 [M Pa] Ago [%] Rm/ Rpo.2 [-] KUT [-]
CQ 240 — 260 26 — 30 12-13 30-40
DQ 220240 30-36 13-14 40-50
DDQ 200 — 220 36 — 38 14-15 50 - 57
EDDQ 180 — 200 38-40 1,5-1,67 57 - 67
EDDQ-S <180 > 40 > 1,67 > 67

PLECHY z IF OCELI BEZ INTERSTICII (INTERSTITIALS FREE STEELS)

Tyto plechy maji feritickou matrici a vyznacuji se velmi malym mnozstvim intersticialniho
uhliku a dusiku. Jsou mikrolegovany titanem ¢i niobem. Vznikaji tak karbidy TiCN a NbCN,
které zajist'uji dobrou pevnost a tvatitelnost. Plechy z IF oceli nachazi uplatnéni na tvarové
slozité dily jako napiiklad blatniky ¢i kryty dvefi. Mez pevnosti téchto oceli se pohybuje mezi
340 — 460 MPa, mez kluzu je 180 — 340 MPa. [8], [35]

PLECHY z IF OCELI S BH EFEKTEM (BAKE HARDENING)

Pomoci BH efektu se zvySuje smluvni mez kluzu. Tato Gprava probiha 20 minut za teploty 170
°C. Vyssi obsah uhliku v oceli snizuje mnozstvi titanu ¢i niobu, diky ¢emuz staci nizsi
vypalovaci teplota k dosazeni BH efektu. Pfi niz§im obsahu uhliku je nutné vypalovaci teplotu
zvysit. Takto upravené oceli nabizi 0 30 — 80 MPa vyssi mez kluzu v porovnani s neupravenymi
a jsou vhodné pro kapoty, dvete ¢i vika zavazadlového prostoru. [8], [35]

PLECHY Z REFOSFORIZOVANE IF OCELI

Refosforizované oceli obsahuji vyssi procento fosforu, ktery zvySuje mez kluzu a mez pevnosti.
Takovato ocel vynika dobrou tvrdosti, ale zaroven je kirehCi. Vyuziti nachazi na kapoté ¢i stiese.
Mez pevnosti se pohybuje mezi 360 — 540 MPa a mez kluzu mezi 180 — 420 MPa. [8], [35]

PLECHY Z MIKROLEGOVANE |IF OCELI

Mikrolegované oceli obsahuji fadu legujicich prvkt zlepsujicich jejich mechanické vlastnosti.
Mezi tyto prvky patii kiemik, mangan, titan ¢i vanad, které jsou v oceli pfitomny jen v menSim
mnozstvi. Tento druh IF oceli charakterizuje dobra svafitelnost, tvaritelnost a pevnostni
vlastnosti. Maji velmi riznorodou strukturu. Mez pevnosti je 350 — 590 MPa a mez kluzu 240
—520 MPa. [8], [35]
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PLECHY z DP OCELI (DUAL PHASE STEELS — DVOUFAZOVE OCELI)

Jedna se o plechy z nizkouhlikové oceli, které obsahuji ze 70 — 90% feritickou matrici, dale
z 10 — 30% oblast martenzitu a nakonec zbytkovy austenit. Oblast martenzitu zajist'uje vysokou
pevnost a zbytkovy austenit dobrou tvaritelnost. Mezi dalsi dobré vlastnosti téchto plecht patii
odolnost vi¢i inave a snadna svaritelnost. Mez pevnosti dosahuje 450 — 1200 MPa a mez kluzu
280 — 780 MPa. Vyuziti nachazi na naraznicich ¢i spojovacich materialech. [8], [35]

PLECHY Z OCELI S TRANSFORMACNE INDUKOVANOU PLASTICITOU (TRANSFORMATION
INDUCED PLASTICITY — TRIP OCELI)

Tyto materialy z nizkouhlikové oceli maji feriticko-bainitickou matrici a 6 — 10% zbytkového
austenitu. Charakterizuje je dobra tvaritelnost, vyborné Unavové vlastnosti a schopnost
absorpce velkého mnozstvi energie. Pti deformaci se austenit transformuje na martenzit a ocel
tak nabyva vysoké meze pevnosti 590 — 900 MPa a taznosti 20 — 80%. Mez kluzu je 380 — 550
MPa. Vyuziti nachazi na B sloupcich a nosnicich karoserie. [8], [35]

Obr. 4 — Struktura DP oceli [8] Obr. 5 — Struktura TRIP oceli [8]

— Ferit
/\/W ><
& Q‘/ Martenzit
L‘/‘ \
Metastabilni
\ , \; austenit

PLECHY Z TWIP OCELI (TWINNING INDUCED PLASTICITY)

Tyto plechy maji austenitickou matrici s obsahem 15 — 20% manganu a jinych legur (Al, Si).
Dosahuji extrémné vysoké taznosti 80 — 100% a velmi vysoké meze pevnosti pohybujici se
mezi 580 — 1470 MPa. Mez kluzu dosahuje hodnot 280 — 1350 MPa. V pribéhu plastické
deformace plechu austenit zistava zachovan a pouze dojde ke zméné jeho krystalografické
orientace. Mechanismem plastické deformace je dvojcaténi. Plechy z TWIP oceli nachazi
uplatnéni na B sloupky a rizné vyztuhy. [8], [35]

Bainit

Martenzit

PLECHY z CP OCELI (COMPLEX PHASE STEELS — VICEFAZOVE OCELI)

Jedna se o nizkouhlikové oceli, jejichz struktura se sklada ze zakladni feritické matrice, bainitu
amartenzitu. Charakterizuje je vysoka pevnost, rozmérova stalost, vysoké deformacni zpevnéni
a vyborné absorpce energie. Proto se vyuzivaji na vyztuhy a deformaéni zony karoserie. Mez
pevnosti se pohybuje mezi 600 — 1200 MPa a mez kluzu 360 — 950 MPa. [8], [35]

PLECHY Z MS OCELI (MARTENSITIC STEELS — MARTENZITICKE OCELI)

Maji minimalné ze 30% martenzitickou strukturu, ktera zajistuje vysokou tvrdost a pevnost.
Mez pevnosti nabyva hodnot 800 — 1650 MPa a mez kluzu 720 — 1200 MPa. Zésluhou velmi
malého mnozstvi feritu maji tyto oceli nizkou taznost. Vyuziti na vyztuhy tvaru U. [8], [35]
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1.2 HLINIK

Hlinik je nejpouzivangj§im lehkym kovem pii konstrukci karoserie automobilti. Oproti ocelim
vyniké hlavné v nizké hmotnosti. Projekt SLC (Super Light Car) pied par lety prokazal moznost
uspory hmotnosti az 37% a u povrchovych diltt dokonce 50%. Mezi divody, pro¢ hlinik nachazi
uplatnéni pouze u drahych vozi, patii jeho vysoka cena, naro¢nost na vyrobu a drazsi recyklace.
Hlinik m& v porovnani s oceli snazsi deformovatelnost a zaroven nizs$i pevnost. Tyto neduhy
lze eliminovat pouzitim siln€jSich plechti. Karoserie pak 1épe absorbuje narazovou energii.
Bé&zné se vyuzivaji plechy s mezi kluzu 250 MPa a ve fazi vyvoje jsou nové druhy s mezi kluzu
pres 400 MPa. Je nutné volit kompromis mezi pevnosti a technologickou zpracovatelnosti.
Lepsi zpracovatelnosti Ize dosahnout napiiklad tvafenim za vysokych teplot. Odolnost proti
korozi je u tohoto lehkého kovu velmi dobra, zvysené riziko hrozi akorat ve spojich mezi
hlinikovym dilem a dilem z oceli. Tento jev se da snizit vyuzitim eloxovanych plechu. Dale
vznikaji problémy pii svafovani a pajeni, které 1ze eliminovat ochranou proti oxidaci. [4], [5]

V automobilovém primyslu se nejb€znéji vyuzivaji hlinikové slitiny s oznacenim 5XXX a 6XXX.
Slitiny 5xxx maji jako hlavni ptisadovy prvek hoi¢ik. Vyznacuji se dobrou pevnosti, skvélou
svaritelnosti, korozni odolnosti a odolnosti vii¢i vibra¢nimu naméahdni. NejCastéji nachazi
uplatnéni na nadrzich, krytech motoru ¢i riznych vikach. Slitiny 6xxx obsahuji jako hlavni
legujici prvky hot¢ik a kiemik. Dale se leguji ptisadami manganu ¢i chromu z dtvodu lepsi
pevnosti a houzevnatosti materialu. Dochazi také ke zjemnéni zrn. Tyto slitiny maji vyssi
pevnost nez slitiny 5xxx a ke konstrukci karoserie se vyuzivaji hojnéji. [12], [31]

Nejvetsi zkusenosti s vyrobou hlinikovych karoserii ma firma Audi, ktera pracuje na vyvoji této
technologie uz od osmdesatych let. Automobilka vyuziva konceptu ASF (Audi Space Frame),
COZ je nosny prostorovy ram vyrobeny ze slitin hliniku, na ktery jsou postupné umistovany
vnéj§i panely. Tento koncept byl v prabéhu tii generaci modelu A8 neustéle zdokonalovan
z hlediska tuhosti i hlu¢nosti. Souc¢asny model A8 uz slitin hliniku nevyuziva v takovém
mnozstvi jako jeho predchtidci. Hlinik mé podil na nosné struktute vozu 58%, rizné druhy oceli
40%. Je to déno hlavné tim, ze v posledni dobé prosla znaénym vyvojem technologie
zpracovani oceli. [9], [11]

Obr. 6 — Nosnd struktura Audi A8 [9]

| Hlintkovy plech [l Ultravysokopevnostni
ocel

BN | Hlinikové profily | Konvenéni ocel

I Hiinikové odlitky I Plast s uhlikovymi
vldkny
| Hof'éik
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S vyrobou hlinikovych karoserii ma velké zkusenosti také firma Lotus, ktera si vzdy zakladala
na nizké hmotnosti svych vozi. Jeji model Elise, vyrabény od roku 1996, se chlubi titulem
prvniho sériové vyrabéného vozidla, které vyuzivalo hlinikové lepené konstrukce. Strukturu
vozu Elise tvoii prostorovy ram, ktery je slepeny z hlinikovych tazenych profila. Z oceli jsou
vyrobené jen nosné konstrukce motoru, ochranny rdm a drzaky zavést. Prostorovy ram vazi
pouhych 65 kg a poskytuje vysokou tuhost ve zkrutu a také dostate¢nou bezpecnost pii narazu.
Stejné technologie vyuzivaji také jiné modely od této firmy, naptiklad Exige ¢i Evora. Lotus
Evora ma z hliniku kromé prostorového ramu také karosaiské panely. [38], [39]

Obr. 7 — Hlinikovy prostorovy rdm modelu Evora [38]

1.3 PLASTY

Plasty svymi mechanickymi vlastnostmi nevyhovuji pozadavkim na materialy skeletu
karoserie, nebot’ by posadce nezajistovaly dostate¢nou bezpecnost pii narazu. Jejich vlastnosti
naopak vyhovuji ke konstrukci kapot, naraznikii ¢i interiérovych dili. Mezi prednosti plastl
patii nizka hmotnost, vysoka pevnost, tuhost, tlumeni hluku, odolnost proti korozi, tepelna
izolace a také lehka smontovatelnost. Mezi nevyhody lze zatadit nakladnou vyrobu a obtiznou
opravitelnost. Z hlediska ochrany zivotniho prostredi je dulezita dikladna recyklace tohoto
materialu. V automobilovém prumyslu se vyuziva téi skupin plasti, a to termoplastt, termosett
a elasticky modifikovanych plasti. [4]

1.3.1 TERMOPLASTY

Jedna se o plasty se schopnosti opakované ohfevem méknout a ochlazovanim tuhnout
v teplotnim intervalu charakteristickém pro dany typ. Existuji nasledujici druhy termoplastii:

ABS (akrylnitril-butadien styrol) — vyuziva se na palubni a pfistrojové desky, mfizky, vnitini
vybaveni a pouzdra zrcatek. Je odolny vic¢i chemickym vliviim, mechanickému poskozeni a
vykyvim teplot. Charakterizuje jej vysokd houZevnatost.

PVC (polyvinylchlorid) — existuje v m¢kéené a neméekcené varianté. Nachazi uplatnéni na
piistrojové desce, vnitinim vybaveni a t€snéni. PVC vyniké chemickou odolnosti a dobrymi
mechanickymi a elektroizolaénimi vlastnostmi.

PE (polyethylen) — vyuziva se na elektrické komponenty, palivové nadrze ¢i podb&hy kol. Dale
jako tepelna izolace. PE charakterizuje dobra chemicka odolnost a nizk& nasadkavost.

PP (polypropylen) — nachazi uplatnéni na palubni desce, naraznicich, pifedni masce ¢i
blatnicich kol. M4 niz$i hustotu nez PE, vyssi teplotu tani a lep$i mechanické vlastnosti. Jeho
nevyhoda spoc¢iva v kiehkosti za nizkych teplot a hor$i odolnosti vii¢i atmosférickému starnuti.

PMMA (polymetylmetakrylat) — v praxi se vyuziva jako organické sklo. Vynika naprostou
¢irosti a odolnosti vii¢i povétrnostnim vliviim. Prostupnost svételného zafeni ma vétsi nez 90%.
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PA (polyamid) — nachazi vyuziti na kostfe palubni desky, systému chlazeni, elektrickych
komponentach, kapoté ¢i fadici pace. Polyamid vynika houzevnatosti, pevnosti, tvrdosti ¢i
odolnosti proti opotiebeni

PS (polystyrén) — existuji dva druhy polystyrénu, razuvzdorny a pénovy. Razuvzdorny se
uplatiiuje u kryta svitilen a pénovy nachazi vyuziti na izola¢ni vyplné panelovych stropu.
Standardni polystyren je tvrdy, kiehky a chemicky odolny plast. Pro technické pouziti se
vylepsuje pridavky kaucuku.

PUR (polyuretan) — jednd se o homogenni termoplasticky elastomer, ktery je vysoce
houzevnaty. Nachazi vyuziti na piesnych lisostfikovych vyliscich. Tuhd PUR péna se vyuziva
pro vyplné sendvi¢ovych panelt a dutin karoserie. 1zoluje od hluku, chrani proti vihkosti a také
zvysuje absorpci narazové energie. Polotuha PUR péna se vyuziva na bezpe¢nostni obklady
Vv interiéru vozidel a bezpeCnostni narazniky. Charakterizuje ji dokonala absorpce energie pti
narazu. Dédle existuje integralni péna (IPUR), kterd se vyuziva na vénce volantu ¢i opérky
sedadel. Poslednim typem je m&kka PUR péna, kterd mé uplatnéni na celopénové konstrukei
sedadel.

PC (polykarbonat) — uplatnéni nachazi u svétel, narazniki, zpétnych zrcatek ¢i sedadel. Ma
velkou razovou houzevnatost, pevnost v tahu, odolnost vic¢i povétrnostnim vlivim a
rozmérovou stalost. Déle se chlubi velkou propustnosti svétla.

PBT (polybutylentereftalat) — charakterizuje jej vysoka pevnost, tuhost, teplotni odolnost a
rozmérova stabilita. Vyuziti nachazi na svétlometech, mtizkach ¢i prvcich pod kapotou.

SAN (styrol-akronitril kopolymer) — vyuziti na kryty s dobrou odolnosti pii nizkych teplotach.

AC (acetatcelulosa) — pouziti na vénce volantu. [4], [6]

1.3.2 TERMOSETY

Jedna se o teplem tvrditelné materialy, které pti opakovaném ohievu neméknou. Pii piehiati
degraduji, az zuhelnati. Do této kategorie patii nenasycené polyesterované pryskytice PESL a
SMC (Sheet Molding Compound), ze kterych se vyréabi velkoplo$né tenkosténné dily. PESL
ma nejvetsi pevnost v tahu (120 MPa) a modul pruznosti (11 000 MPa) ze vSech plastii. Déle
tato kategorie zahrnuje epoxidové a formaldehydové pryskyfice. Epoxidové pryskyfice nachazi
uplatnéni jako lepici material a formaldehydové pryskyfice se vyuzivaji na vylisky vytvrzované
za tepla. [4]

Pfi vyrobé plastovych kapot ¢i dveti se uplatiiuje sendvicova konstrukce. Ta je zalozena na
kombinaci tii vrstev materialu — SMC/PA/SMC. Vngjsi vrstvy zhotovené ze SMC mayji tloust’ku
1,5 mm a vnitini vrstvu tvofi 5,5 mm tlusta polyamidova deskova vlozka. [4]

1.3.3 ELASTICKY MODIFIKOVANE PLASTY

Mezi elasticky modifikované plasty patii PP-EPDM kaucuk, ktery vznika mechanickym
misenim zhomogenizované smési polypropylenu a EPDM kaucuku (ethylen-propylen-dién-
terpolymer). Takto zhotoveny material ma zpracovatelské vlastnosti polypropylenu a
mechanické vlastnosti prechodového typu mezi elastomery a termoplasty. Zpracovatelskymi
vlastnostmi polypropylenu je myslena schopnost stiikani s vybornou zatékavosti. EPDM
kaucuk je elastomerni material, ktery ma podle chemického slozeni vlastnosti bud’ termoplastu
nebo termosetu. Elasticky modifikované plasty nachazi uplatnéni pfedevsim na naraznicich ¢i
piistrojovych deskach. [4]
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1.4 KomPOzITY

Protoze samotné termoplasty ¢i termosety Svymi vlastnostmi nevyhovuji pozadavkim
kladenym na skelet karoserie, tak je nutné jejich vlastnosti modifikovat za pouziti riznych
aditiv. Aditivy jsou mysleny organické i anorganické latky, které zvySuji houzevnatost, tuhost
¢i teplotni odolnost. Vyraz kompozit znaci sloZzeny heterogenni systém tvofeny alespon dvéma
fazemi o odlisném chemickém sloZeni a riznych mechanickych a fyzikalnich vlastnostech.
Tyto dvé faze se nazyvaji matrice a plnivo. Matrice je houzevnatéjsi slozka kompozitu, ktera
zajiSt'uje tvar vyrobku a pfenos sil na plnivo. Plnivo hraje roli vyztuze a mé lepsi mechanické
vlastnosti nez matrice. Vysledné vlastnosti kompozitu zavisi na rozlozeni a vzajemném
ovliviiovani téchto dvou slozek. Matrice je slozena z nékterého druhu termoplastu, naptiklad
polypropylenu nebo polyamidu. Ty se tvrdi plnivem z kratkych ¢i dlouhych vlaken. Kratka
vldkna maji pomér délka/pramér mensi nez 100, dlouha vlakna naopak vétsi. Mezi nejznamé;jsi
vyuzivana vlakna patii skelna, uhlikova, kevlarova a wiskery. Dale jsou v kompozitu ptitomny
stabilizatory a pigmenty, které maji za tkol vylepsit jeho vlastnosti. [19], [28], [29]

1.4.1 SKELNA VLAKNA

Vyztuz pomoci sklenénych textilnich vlaken je tvofena vlakny s kruhovym priifezem o praimeéru
5 — 24 pm. Vyrabi se tazenim z roztavené skloviny, ktera je prevazné slozena ze smési oxidu
(Si, Al, Ca, Mg, Pb, B) s malym podilem oxidu alkalickych kovt (Na, K). K vyrobé skelnych
vléken se vyuziva tii zakladnich typa skloviny s riznymi vlastnostmi. Nejvétsi zastoupeni ma
sklovina typu E. Jedna se o aluminium-borosilikatové sklo s vybornymi elektroioniza¢nimi
vlastnostmi. Tato sklovina dosahuje tahové pevnosti 2 — 3,5 GPa a modulu pruznosti v tahu 70
— 80 GPa. Dalsim druhem je sklovina typu S, kterd ma vyssi obsah oxidt kifemiku, hliniku i
manganu nez predesly typ. Vynika tak o 30 — 40% vyssi pevnosti. Posledni typ skloviny nese
oznaceni C a charakterizuje ji vysoka chemicka odolnost. [19], [29]

1.4.2 UHLIKOVA VLAKNA

Uhlikovéa vldkna nabizi lepSi mechanické vlastnosti a niz§i hmotnost nez vlakna ze skla.
Hmotnostni rozdil je pfiblizné& 0,5 g/cm?3. Jednd se o dlouhy a tenky pramen materialu o priiméru
5 — 8 pm, ktery je slozen pievazné z atomu uhliku. Atomy uhliku jsou spojeny dohromady
v mikroskopické krystaly, které jsou orientovany paralelné k dlouhé ose vlakna. Piiblizn€ 90%
uhlikovych vlaken se vyrabi z polyakrylonitrilovych vlidken (PAN). Zbyvajicich 10% vlaken je
vyrobeno z viskdzovych vldken nebo ze smol dehtu. Postup vyroby uhlikoveho vlakna z PAN
se déli na tii etapy. Prvnim stadiem je stabilizace probihajici pfi teplotach 200 — 300 °C. VIakno
se stane netavitelnym. Druhou etapu tvoii karbonizace, ktera probiha pii teplotach 1000 — 1800
°C. VIé&kno zde dosahuje maximalni pevnosti v tahu (az 6 GPa). Tieti fazi je grafitizace, ktera
se uskutecnuje pti teploté kolem 3000 °C. V této fazi se zvySuje tuhost vlakna na tkor jeho
pevnosti. Vysledkem je zna¢na anizotropie materialovych charakteristik. [19], [30]

1.4.3 KEVLAROVA VLAKNA A WHISKERY

Kevlarova vlakna charakterizuje vysoka pevnost v tahu, tepelna a abrazivni odolnost, nizka
hustota a vysoké moduly pruznosti v tahu a ohybu. Vyrabi se tak, ze polymer rozpoustény
Vv koncentrované kyselin€ sirové je vytlacovan tryskami do studené vody, kde je propirdn a
nasledné susen na civkach. Pod pojmem whiskery se nachazi monokrystalova vldkna o tloust'ce
0,130 um adélce 0,25 - 25 mm. Nabizi velmi vysokou specifickou pevnost a modul pruznosti
v tahu. Déle se chlubi vybornou elektrickou vodivosti. Existuji také amorfni whiskery slozené
Z hliniku a boru ¢i hliniku a oxidu kifemicitého, které maji skvélé vyztuzujici schopnosti diky
sve extrémni pevnosti. [19], [30]
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1.4.4 OSTATNI VLAKNA

Patii sem vlakna ptirodni, kterd se déli na lykova (juta, len, kenaf), semenna (bavlna, kokosové
vlakno) ¢i listova (novozélandsky len, sisal, abaka). Dalsim druhem jsou vldkna polymerni,
mezi které patii napiiklad polyesterova, polypropylenova, ¢i polyethylenova vlakna. [30]

Tab. 2 — Mechanickeé vlastnosti vybranych vlaken [40]

Material E Op; p Ope/p & krit
[GPa] [MPa] [kgm®] | [MPa/kgm?] [%]
Sklovina typu E 72,4 3500 2540 1,38 2,5
Sklovina typu S 85,5 4600 2480 1,85 2,5
Grafit typu E 390 2100 1900 1,10 0,7
Grafit typu S 240 2500 1900 1,30 0,7
Aramid Kevlar 49 130 2800 1500 1,87 2,5
Polyethylen Spektra 172 3000 970 3,09 1,7
Whiskery SiC 250 2200 2600 0,85 0,9

1.4.5 VYUZITi KOMPOZITU

Kompozitni materialy v sou¢asnosti nachazeji uplatnéni u nékterych elektrickych a sportovnich
vozu, pro které je dilezitd nizka hmotnost. Znamym ptikladem elektromobilu s kompozitni
karoserii je BMW i3. Tento viz vyuziva kompozitniho materidlu tvoteného vyztuzi
z uhlikovych vlaken, které jsou zalité ve specialni pryskyfici. Material ma zkratku CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymer). Vyztuze jsou tvoreny kratkymi a ¢astéji dlouhymi vlakny.
Jejich uspotradani ma vyrazny vliv na vlastnosti produktu. [24]

Vysokopevnostni kompozitni schranka vnitifniho prostoru pro cestujici nazyvana modul Life se
neSroubuje, nenytuje a nesvaruje, pouze slepuje za pomoci plné zautomatizovanych stroji.
Vyuziva se nové vyvinutych lepidel, ktera umoziuji dalsi zpracovani po pouhych 90 sekundéch
od naneseni. Po pulhodin¢ je lepidlo zcela vytvrzené. Proces tvrzeni lze jesté urychlit
zahtivanim. Modul Life je poté pfipevnén ke hlinikovému modulu pojmenovanému Drive a
nasledné se pfimontuji vnéjsi panely z plastu. Cely modul Life vazi pouhych 140 kg. Na této
hmotnosti ma témét polovicni podil kompozitni material CFRP. Dilezitou roli hraji také rizné
slitiny hliniku, nejéastéji 6xxx, a termoplasty. Ocel tvofi pouze 10 kg hmotnosti tohoto modulu.
[23], [29]

Obr. 8 — Materidly vyuzivané ke stavbé modulu Life [23]
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BMW klade diiraz na minimalni spotfebu energie pti vyrobé uhlikovych vlaken. Veskera
energie potiebna k jejich vyrobé je ziskavana trvale udrzitelnym zptsobem z mistni vodni
elektrarny, coz zajistuje nulové emise CO2. Takto ziskana vldkna se v dalsi tovarné
zpracovavaji na tkaninu, kterd je poté pouzita na karosaiské dily. Az vozidlo doslouzi, tak dojde
fe€ na recyklaci kompozitni karoserie. Pfiblizné¢ 10% uhlikovych vlaken pouzivanych v modelu
i3 pochazi z recyklace, coz je v automobilovém svété unikatni. V recyklacnim procesu se
rozliSuje recyklace uhlikovych vldken bez pryskyfice (suchého materidlu) a s pryskyfici
(mokrého materialu). Nejprve je uhlikovy kompozit primyslové oddélen ze smési s ostatnimi
plasty a zpracovan pyrolyzou. Teplo z procesu rozkladu pryskytice se vyuziva k oddélovani
neposkozenych uhlikovych vlaken, ktera pak nachazi uplatnéni naptiklad na panelu pod zadnim
sedadlem ¢i mimo automobilovy primysl. Kompozity vyztuZzené uhlikovymi vlakny maji pfi
recyklaci nevyhodu v tom, ze ztraci své mechanické vlastnosti a nemohou se tak opakované
vyuzit k namahanym ¢astem karoserie. [25], [26]

V soucasné dobé maji kompozity z uhlikovych vldken povést nejleh¢ich materiali pouzivanych
Vv konstrukci karoserie. Mezi jejich dalsi klady patii skvéld absorpce ndrazové energie a

odolnost vii¢i poskozeni. Vyssi cena a hor$i recyklovatelnost jim ale brani k vétSimu rozsiteni.
[27]

1.5 SKkLO

Moderni skla pouzivana v automobilovém svété jsou bezpe¢nostni, takze eliminuji moznost
poranéni stiepy pii havarii. K vyrobé tabuli skla se vyuziva pisku, sody, vapence a dolomitu.
Produkce téchto tabuli je zaloZzena na technologii floatu, kterd spociva v plaveni skla po hlading
tekutého cinu. Takto vyrobeny material se upravuje do formy laminovanych ¢i kalenych skel.
[16], [18]

1.5.1 LAMINOVANA SKLA

Strukturu laminovanych skel charakterizuji dva kusy skla, kterd jsou spojena polyvinyl
butyralovou folii (PVB). Jedna se vzdy o kombinaci ten¢iho a tlustSiho skla. U konvenénich
vozli ma tenci sklo tloustku 1,6 mm a to tlustsi 2,1 mm. Z diivodu snizovani hmotnosti je dnes
moderni vyuzivat kombinaci tlousték 1,4 mm a 1,8 mm s nainstalovanou protihlukovou folii.
Tato fo6lie je u tencich skel nezbytnd, protoZze bez ni by hiife absorbovaly hluk nez konvenc¢ni
typy. Dilezitou ¢asti laminovanych skel je PVB folie, ktera zajist'uje celistvost predniho okna
pii havarii. Nedojde tak k roztiisténi skla na drobné stiepy, které by mohly zranit posadku.
Tohoto jevu si Ize v§imnout naptiklad pfi narazovych testech EURO-NCAP. PVB je pro tuto
aplikaci vhodny diky své vyborné houzevnatosti, elasticité, optické Cistoté a ptilnavosti ke sklu.

[13], [15], [18]
Obr. 9 — Struktura laminovaného skla [33]
R
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Kromé bezpe¢nosti maji tato skla vyhodu v moznosti fezani podle Sablony pfi opravach.
Naopak nevyhodou je vétsi narocnost montaze. Pti zaskleni musi byt PVB folie ulozena bez
pnuti a v prib&éhu montaze se nesmi dostat do kontaktu s kovem. Kromé ¢elniho okna mohou
laminovana skla najit uplatnéni také v bocni a zadni Casti karoserie u luxusnéjSich vozu.
Takovéto uspofédéni poskytuje V}’lborny akusticky komfort, ale komplikuj e préci zachranaiim

vvvvv

1.5.2 KALENA SKLA

Kalena skla jsou vétSinou jednovrstva bez PVB folie a nachdzi uplatnéni v bo¢ni a zadni ¢asti
automobilu. Pfi vyrobé se ohfivaji na vysoké teploty a pak rychle ochlazuji, diky ¢emuZz dochazi
k rychlejsimu ochlazovani vngjsi ¢asti skla. Ve skle se vytvori prepéti. Kvuli tomu se kalené
sklo pfi nehodé roztfisti na drobné neostré Castice, které nezrani posadku. Dalsi skvélou
vlastnosti kalenych skel je jejich snadna destrukce, coZ poméaha zachranaiim pii vyprostovani
cestujicich z vozu. Konven¢ni automobily maji v bo¢ni ¢asti stahovaci skla o tloust’ce 5 —6 mm

a pevné ukotvena skla o tloust'ce 3,5 mm. [15], [18], [20]
1.5.3 MATERIALY VYUZIVANE K UPRAVE SKEL

FLUORIDOVA VRSTVA

Tato vrstva nanesena na povrchu skla zabrafiuje usazovani kapek vody. Kontaktni thel mezi
klasickym sklem a kapkou vody je 20° az 40°. Fluoridova vrstva zapfti¢ini zvétSeni tohoto tthlu
na 100° i vice. Kviili tomu se zachova tvar kapky vody, ktera tak mize snadnéji stéct. Kromé
zlepSeni vyhledu z vozidla za des§té ma takto upravené sklo i dalsi vyhody, mezi které patii
naptiklad snadné odstranéni Spiny ¢i snéhu a ledu. [14]

VRSTVA OXIDU STRIBRNEHO

Vrstva oxidu stiibrného je zodpovédnd za odrdzeni infracerveného zafeni smérem od vozu.
Redukuje tak teplotu kabiny v letnich mésicich. [17]

ELEKTROKOVOVA VRSTVA

Tato vrstva zabezpecuje atmosféricky efekt. Zakaznik si muze sam zvolit, jakou chce
propustnost svétla do interiéru. Vyuziti nachazi hlavné na panoramatické stiechy. [17]

Obr. 10 — Funkce fluoridové vrstvy [22]
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1.6 BUDOUCNOST KAROSERIi

Nova nafizeni Evropské komise, ktera vyrazné zpiisni emisni limity automobilli, zapficini
rozmach hybridnich vozidel kombinujicich pohon na elektfinu se spalovacim motorem.
Problémem je, Ze takovéto vozy vazi v pruméru o 200 kg vice nez jejich kolegové vyuzivajici
pouze spalovaci motor. Snaha o redukci této piebyte¢né hmotnosti se projevi také na
materialech karoserii. Pfedstavi se nové druhy ocelovych a hlinikovych plechti a mozna dojde
k rozmachu nekonvenénich materiali. [28]

1.6.1 KAROSERIE Z HORCIKU

V soucasné dob¢ automobilky intenzivné pracuji na karoserii z hot¢ikovych slitin. Tento
materidl je totiz o tfetinu leh¢i nez hlinik a 0 75% lehéi nez ocel, coz by umoznilo vyrazné snizit
hmotnost i spotifebu vozidla. Podle prizkumi by automobil zhubnul az o 100 kg. Dalsi skvélou
vlastnosti hoi¢iku je dokonald recyklovatelnost. Hoi€ik recyklaci neztraci své vlastnosti a po
roztaveni jej lze opét pouzit k vyrobé té samé soucasti. Za zminku stoji také prakticky
nevycerpatelné zasoby hoié¢iku na nasi planeté, nebot’ je obsazen v moiské vodé€, slanych
jezerech ¢i podzemi. Diky této skuteénosti se jeho cena drzi na pfijatelné trovni. K nevyhodadm
Ize zatadit $patnou korozni ochranu a hor$i pevnost. Tyto neduhy se daji zmirnit vhodnymi
legurami, zpeviovacimi vldkny ¢i zjemnénim zrn. Hlavni piisadou hoi¢iku je hlinik, ktery
zlepSuje pevnost, tvrdost a slévarenské vlastnosti. Dale se uplatiiuje ptisada manganu, ktera
zlepSuje odolnost proti korozi, a ptisada zirkonia zvySujici pevnost a zjemnujici zrno.
Vyrazného vylepSeni mechanickych vlastnosti Ize dosdhnout vyztuzenim hoi¢iku uhlikovymi
vldkny. Uz dnes tvoti hoi¢ikové slitiny drobny podil na konstrukci nosnych ¢asti karoserie,
naptiklad nejnovéjsi Audi A8 ma z hoi¢iku vyrobenou vyztuhu mezi prednimi podbé&hy.
V budoucnu se podil tohoto lehkého kovu pravdépodobné zvysi. Musi se ale vyieSit rizné
problémy zptsobené chemickymi vlastnostmi hot¢ikovych slitin. [10], [12], [32]

1.6.2 KAROSERIE Z KOMPOZITU
Dalsim feSenim otdzky redukce hmotnosti by mohlo byt rozsahlej$i vyuziti kompoziti

uz dnes si je lze doptat u vozi s cenou lehce nad jeden milion korun. Divodem je zvySena
efektivnost vyroby a také nizsi cena tohoto materialu. Ta ale stale neni dostateéné nizka k tomu,
aby kompozity z uhlikovych vlaken nahradily ocel i u levnéjsich aut. Dal$im problémem tohoto
materialu jsou $patné recyklacni vlastnosti. Nemize se tak opétovné vyuzit ke konstrukei
namahanych ¢asti karoserie, coZ zvySuje cenu vozidla a zatézuje zivotni prostiedi.

Roku 2010 ptedstavila spolecnost Inrektor Ltd. kompozit s nazvem Inrektor. Jeho vyuzitim
muze vyrazné klesnout hmotnost automobilu pfi zachovani dobré pevnosti. Tento material je
ve srovnani s kompozity tvrzenymi uhlikovymi vldkny o hodné levnéjsi a také kompletné
recyklovatelny. Panely Inrektoru tvoii lehka péna na bazi polypropylenu (PP), ktera je seviena
mezi dvéma tenkymi hlinikovymi plechy. S tvarovanim tohoto materialu se nepocita.
Konstrukce z Inrektoru je totiz jednoduse poskladana jako stavebnice z piesné opracovanych
dilu, které se k sobé pouze lepi. Nékolik nezavislych narazovych testli ovéfilo bezpecnost této
konstrukce s vysledkem, ze material vyborné absorbuje energii. Tato konstrukce poskytuje
podobnou bezpecnost jako pétihvézdickovy ocelovy typ. Oproti konven¢nimu typu je ale 0 40
kg leh¢i. Poprvé byl tento material vyuzit ke stavbé specialniho prototypu repliky Porsche 356,
ktera je stejn¢ pevna jako replika z konvenéniho materialu, ale vazi o 15% méng. Dale ma firma
Inrektor na svych webovych strankach koncept platformy ¢tyfsedadlového vozu o hmotnosti
pouze 170 kg namisto obvyklych 300 kg. [41]
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1.6.3 KAROSERIE Z OCELI

Blizka budoucnost bude samoziejmé patiit karoseriim prevazné z oceli. Mezi jeji velké vyhody
patii moznost Uplné recyklace bez zhorSeni vlastnosti, nizka cena a také obrovské zasoby
zelezné rudy slouzici k jeji vyrob&. Vyvoj oceli jesté zdaleka nedosahl konce a budou se
objevovat noveé typy s lepsimi vlastnostmi, poskytujici vy$si bezpe¢nost posadky pii narazu a
zaroven niz$i hmotnost vozidla. Spole¢nost NanoSteel se zabyva vyvojem tieti generace AHSS
oceli, které by mély vyssi pevnost a tvaritelnost. Roku 2016 byla dodana ocel NanoSteel NXG
1200 koncernu General Motors pro ucely zkouSeni. Takovato ocel dosahuje pevnosti v tahu
1200 MPa a taznosti 50%. Jeji struktura je tvofena feritickou matrici a sekundarni fazi z boridt
a nanoprecipitatl. Pfi vyvoji této oceli se dbalo na to, aby jeji pouziti a vyroba byly co
nejjednodussi a nejméné nakladné. Obsahuje tak bézné€ dostupné legury a na vyrobu vyliski je
mozno aplikovat metodu tvafeni za studena diky taZnosti 50%, coZ sniZuje cenu soucasti.
Vysokopevnostni oceli s mensi taznosti asto vyzaduji tvafeni za tepla. Bylo provedeno
porovnani tvafitelnosti této oceli s oceli DP 980, kterd ma pevnost v tahu 1050 MPa a taznost
11%. Vysledek je takovy, Ze ocel NanoSteel vykazuje vyrazné lepsi tvafitelnost. [21]

1.6.4 KAROSERIE VYROBENA 3D TISKEM

Automobilka Ford nedavno ozndmila, Ze zacina testovat 3D tiskarny k produkci vétSich
soucasti svych vozli, mezi které patii naptiklad spoilery. Vyrobce uvadi, ze takto vymodelovany
spoiler by byl az o polovinu levnéj$i nez ten vyrobeny konvenéni technologii. Mezi dalsi
vyhody patii niz$i hmotnost produktu a krat$i vyrobni doba. Mnozi malosériovi vyrobci ale
zaSli s vyuzivanim této moderni technologie jesté o kus dal nez Ford. [101]

Metoda 3D tisku se ve velmi $iroké mife uplatnila naptiklad pii stavbé konceptu elektrického
roadsteru Local Motors Strati. Ten byl pfedstaven uz v roce 2014 a jeho velmi nekonvencéni
slozen pouze ze 49 soucasti, zatimco konvencni vozy jich obsahuji kolem 5000. Druhou vyhodu
tvofi vysledna cena tohoto roadsteru, ktera se pohybuje v rozumnych mezich. Strati je tisknuto
z termoplastu vyztuzeného uhlikovymi vlakny. Karoserie pusobi velmi pevnym dojmem, nebot’
je poskladana z 227 vrstev materialu. K vyrob¢é autofi vyuzili tiskarnu nadstandardnich
rozmérd, kterd je schopna vytisknout dily az 3 metry dlouhé a 1,7 metru vysoké. Samotna
vyroba se sklada ze tfi fazi. Prvni fazi tvofi 3D tisk karoserie vCetné vnéjSich paneli a
interiérovych ¢asti. Tato ¢ast zabere 44 hodin Casu a nésledné jsou vytisténé dily zdokonalovany
brousenim a riznymi dal$imi metodami, které zaberou zhruba jeden den Casu. Tieti ¢ast tvori
sestaveni vozidla, které trva asi 2 dny. Kompletni vyroba zabere pét dni a pry by se dala
mnohem urychlit. Koncept Strati nabizi elektricky pohon s dojezdem 200 km a maximalni
rychlost 60 km/h. [99], [100]

Obr. 11 — Elektromobil Local Motors Strati [100]
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1.6.5 KAROSERIE Z BIOLOGICKY ROZLOZITELNYCH MATERIALU

Ve vzdalenéjsi budoucnosti se vyrobci automobili mnohem vice zaméfi na ekologi¢nost
vyroby a snazsi recyklaci. Jednou z cest, jak snizit emise zpisobené vyrobou a recyklaci
automobilt, je vyuziti biologicky rozlozitelnych materialt, které by rostly pobliz mista vyroby.
Jejich vyuzivani by zcela eliminovalo emise vzniklé recyklaci, nebot’ takovyto material se
recykluje sam od sebe. Dale by se vyrazné snizily emise spojené s vyrobou.

AUTOMOBIL LINA

Studenti Technické univerzity v nizozemském Eindhovenu jiz v dne$ni dob¢ sestrojili viiz,
ktery z velké ¢asti vyuziva biologicky rozlozitelnych materiali. Automobil se jmenuje Lina a
je zhotoven z pryskyfice vyrabéné z cukrové fepy, ktera je vyztuzena tkanym Inem
kombinovanym s polypropylenem. Z divodu lep$i tuhosti a houzevnatosti obsahuji panely
karoserie vostinovou strukturu umisténou mezi dvéma vrstvami Inéného kompozitu. Velkou
vyhodou takovéhoto vozu je ekologi¢nost vyroby, nebot’ k produkci soucasti z fepy a Inu je
potieba pétkrat méné energie ve srovnani s ocelovymi ¢i hlinikovymi dily. Dale stoji za zminku
témét nulové emise spojené s recyklaci, protoze s vyjimkou baterie a nékterych podvozkovych
komponent je cely vtz biologicky rozlozZitelny. Nevyhodou tohoto konceptu je slaba ochrana
posadky pii narazu. Material ma totiz tendenci se lamat a tfistit, zatimco naptiklad kov se pouze
ohne. Dalsi nevyhodou tohoto feSeni je cenové nakladna vyroba. Vzhledem k vyvoji ale lze
ocekavat jeji snizeni. Lina ma maximalni rychlost kolem 80 km/h, dojezd asi 100 km a misto
si v ni najdou ¢tyfi lidé. Vazi pouhych 310 kg a je pohanéna Li-ion baterii s vykonem 8 kW.
[95] az [97]

AUTOMOBIL NOAH

Druhy existujici prototyp vozu z biologicky rozlozitelnych materialt se jmenuje Noah, ktery
téchto materialti vyuziva z 90%. Noah se od Liny lisi v tom, Ze misto polypropylenu vyuziva
kyseliny polymlé¢né. Ta poskytuje lepsi pevnost a snazsi recyklovatelnost. S vyjimkou baterie,
kol a zavésnych systémui je viz kompletné biologicky rozlozitelny. Jiz prob&hly virtualni
narazové testy, které prokazaly relativné uspokojivé vysledky. Problémy ale muze délat
odolnost takového vozu viici ultrafialovému zareni. Noah nabizi maximalni rychlost 100 km/h,
dojezd 240 km a G¢innost baterie pfi jizdé konstantni rychlosti az 100%. [94], [98]

Obr. 12 — Rez panelem karoserie vozu Noah [94]

Oba projekty poukazuji na fakt, ze jiz zanedlouho by nékteré méné¢ namahané casti karoserie,
naptiklad kapoty, bo¢ni panely ¢i interiéry, mohly byt vyrdbény z téchto lehkych a velmi
ekologickych materiald. PIné biologicky rozlozitelnd auta jsou ale hudbou velmi vzdalené
budoucnosti, nebot’ v soucasnosti neexistuje takovy material, ktery by vyhovoval pevnostnim
pozadavkim kladenym na materialy skeletu karoserie ¢i podvozkovych komponent. Dal§im
faktorem, ktery bude brzdit rozsitovani téchto materiald, je vyssi vyrobni cena.
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2 MATERIALY POHONNYCH JEDNOTEK

Klasicky spalovaci motor existuje jiz od ¢ast prvnich automobilti. Béhem této doby prodélal
velky vyvoj nejen v oblasti poskytovaného vykonu ¢i vyluCovanych emisi, ale také
v materialech vyuzivanych k jeho stavbé. Jejich volbu je nutno pfizpusobit nasledujicim
pozadavkum, které jsou kladeny na moderni pohonné jednotky:

vysoky objemovy vykon

nizka spotieba paliva

mald mérnd hmotnost

malé zastavbové rozméry motoru
vysoka spolehlivost a Zivotnost
co nejmensi drzba

splnéni emisnich limiti
automatickd montéaz ve vyrobé

Spalovaci motor pracuje na principu spalovani paliva. To vede k velké mechanické, chemickeé
i tepelné namaze jednotlivych komponent. Souc¢asti motoru je tak nutné konstruovat z pevnych
a houzevnatych materialt, které jsou odolné vi¢i chemickym vlivim a vysokym teplotdm.
Nasledujici podkapitoly charakterizuji jednotlive druhy materialti spalovacich motorti véetné
realného pouziti. [20], [47]

2.1 LITINA

Litinou je nazyvana slitina zeleza s uhlikem, ktera obsahuje vice nez 2,14% uhliku podle
binarniho diagramu Fe — FesC. Déli se na bilé a grafitické. V automobilovém pramyslu se
nejcastéji vyuziva grafitickych litin s lupinkovym, kulickovym a vlo¢kovym grafitem. [20],
[50]

2.1.1 LITINA S LUPINKOVYM GRAFITEM (SEDA LITINA)

Jedna se 0 nejvyuzivanéjsi druh litiny ke konstrukci motort. Charakterizuje ji vysoka mez
pevnosti v tlaku, velmi nizka taznost, dobré kluzné vlastnosti, zvySena schopnost utlumu a
dobra zabihavost. Jeji pevnostni vlastnosti 1ze zlepSit ockovanim. Na pevnost a tvrdost litiny
ma vyrazny vliv typ matrice. [50]

Tab. 3 — Viiv matrice na viastnosti sedé litiny [50]

Typ litiny Feriticka matrice Ferltlcko-p_erlltlcka Perliticka matrice
matrice
100 — 155 HB 120 - 195 HB 145 - 215 HB
Rm =100 -200 MPa | Rm=150-300 MPa | Rm=250- 350 MPa
;:Jg)fiir;kovy Ferit ;nglpckovy Pelggtnt gl:ap)fiir;kovy Renit
Litina - - . ) 7R
: , (2 N7/
s lupinkovym o ‘ %ﬂ/// s ////,\ //', < ///
grafitem = \\\ [[' D o///_
¥ I |1|h/////ﬁ %‘ g \‘/
"\\\uuu Vs,
SO \\'lllll../,,,\\
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Sedé litiny se vyuziva ke konstrukci bloku motoru, vlozenych vélct, klikové skiing a hlav
valcu. Blok motoru z Sedé litiny ma dobré treci vlastnosti, odolnost vii¢i opotiebeni a je vhodny
pro konstrukei valcd pfimo v bloku na rozdil od bloku motoru z hlinikovych slitin, ktery musi
vyuzivat vlozenych valct. Vlozené valce se vyrabi také z Sedé litiny a oproti valcim piimo
v bloku maji n€kolik vyhod, napfiklad vyssi odolnost vici opotiebeni a moznost vymény.
Klikova skiin z §edé litiny vynika velkou tuhosti, korozivzdornosti a dobrym tlumenim kmiti.
Dalsi aplikaci téchto litin tvoii hlavy valct. Ty musi odolavat vysokym tlaklim a zna¢nému
tepelnému naméahani, kviili ¢emuz je nutné jejich dobré chlazeni. Chlazeni se provadi kapalinou
¢i vzduchem. [20], [46]

2.1.2 LITINA S KULICKOVYM GRAFITEM (TVARNA LITINA)

Jedna se o nejkvalitnéjsi druh litiny, jeji kvality bylo dosazeno pomoci ockovani a modifikace.
Typ matrice tvarné litiny ma velky vliv na vysledné vlastnosti. Perlitickd matrice zvySuje
pevnost, tvrdost a modul pruznosti, feriticka matrice zase vylepSuje taznost a nrazovou préci.
Maximalni pevnosti pfi zachovani dobré houzevnatosti lze dosahnout izotermickym
zuslecht'ovanim na bainitickou matrici — ADI litiny (Austempered Ductile Iron). [50]

Tab. 4 — Vliv matrice na vlastnosti tvarné litiny [50], [51]

Feriticko-perlitick&

Typ litiny Feriticka matrice matrice Perliticka matrice
A=15-22% A=3-10% A=2%
Rm=350-400 MPa | Rm=400-600 MPa Rm =600 — 900 MPa
Litina F.erit < g::gg%l Perlit Ferit Kuliékovy grafit {Derlit g A Attt
s kulickovym '
grafitem ] \ {@I;

Z tvarné litiny se vyrabi vice namahané pistni krouzky. Nejvice namahan je prvni krouzek a
proto se tvrdé chromuje. Tim dojde ke sniZeni opotiebeni krouzku a zvySeni jeho odolnosti vici
korozi. Mezi dalsi upravy pistnich krouzkl z tvarné litiny patii fosfatovani a pokoveni oxidem
zeleza. Snizi se tak ztraty tfenim a zlep$i zab&h motoru. Vrstvicka molybdenu zase zlepsi
tepelnou vodivost a odolnost vii¢i korozi. Dalsi soucasti vyrabénou z této litiny je ojnice. Jedna
se ale o ojedin€lé feSeni, mnohem Cast&ji se totiz ojnice vyrabi z legovanych oceli. [46], [47]

Dale stoji za zminku vyuzivani téchto litin na klikové hiidele vykonné&jsich motort. Jejich
material musi vzdorovat velkému dynamickému namdahani. Litinové hiidele vynikaji nad
ocelovymi v niz§i hmotnosti, pfiznivéjsi cené, lepSim tlumeni kmiti a také lepSich tiecich
vlastnostech. Tvarné litiny se vyuziva také ke konstrukci vyfukovych svodu. Kvuli vysokym
teplotam, které panuji uvnitt svodu, je pro jejich konstrukci vhodna napiiklad litina s oznacenim
EN-GJS-400-15 o pevnosti vtahu 400 MPa a taznosti 15%. Charakterizuje ji vyborna
obrobitelnost, odolnost proti naraziim a velka tvrdost. Svody se vyrabi odlévanim. [43], [46],
[47]
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2.1.3 LITINA S VLOCKOVYM GRAFITEM (TEMPEROVANA LITINA)

Pomoci tepelného zpracovani s nazvem temperovani lze dosahnout tvorby vlio¢kového grafitu.
Jedna se o grafitiza¢ni zihani, pti kterém dochazi k rozlozeni eutektickych karbida v ledeburitu
na volny temperovany grafit. Jestlize se tato operace provadi v oduhliujicim prostfedi, tak
vznikne temperovana litina s bilym lomem, v neoduhli¢ujicim prostiedi temperovana litina
s Cernym lomem. Tento typ litiny charakterizuje dobra pevnost a taznost, odolnost vaci
vibracim, zaruvzdornost a otéruvzdornost. V pifi konstrukci motoru se temperovana litina
ojedingle vyuziva ke stavbé ojnic. VEtsi uplatnéni ma v brzdové soustave. [50], [46]

Tab. 5 — Vlastnosti temperovanych litin [50]

Typ litiny Rm [MPa] A [%] HB
Temperovana litina 350 — 550 4-12% 200 — 250
s bilym lomem
Temperovand litina
s Cernym lomem

350 — 800 1-10% 140 - 320

2.2 HLINIK

Tento lehky kov nachazi uplatnéni na velkém mnozstvi soucasti motoru. Velmi zname jsou
bloky motoru vyrobené z tohoto materialu. Oproti bloku motoru z litiny musi hlinikovy typ
obsahovat vlozené valce, vlozky vélclii a nebo je nutné tfeci plochu upravit pro lepsi tieci
vlastnosti a odolnost vii¢i opotiebeni. [46]

Obr. 13 — Hlinikovy blok motoru Boxer od Porsche [52]

Pti konstrukei hlinikovych blokii spalovacich motorii se hojné vyuziva specialnich provedeni
valct z riznych slitin hliniku. Nejcastéji z nich nachazi uplatnéni metoda Alusil:

Metoda Alusil — cely blok valcu je odlit ze slitiny AlSi. Poté probéhne honovani pracovni
plochy, béhem kterého se odlepta vrstva hliniku mezi kiemikovymi zrny. Zrna tvrdého kiemiku
vystoupi na povrch stény valce a vytvori velmi odolnou dréhu pro pist a pistni krouzky. Pisty
se musi povrchoveé upravit, aby nedochazelo k vyraznému opotiebeni.

VlozKky valcii ze slitin hliniku a kifemiku — oproti vlozkam ze Sedé litiny maji niz8i hmotnost

a lepsSi odvod tepla do hlinikového bloku motoru. Nevyhodou je vysoka povrchova tvrdost,
ktera vyzaduje drahé obrabéci nastroje s diamantovymi bfity.
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Kompozitni slitiny — jedna se o vladkny zesilenou hlinikovou slitinu MMC (Metal Matrix
Composite), ktera je vyuzivana automobilkami Porsche, Lotus ¢i Honda k Gpravé povrchu stén
valci. Tuto slitinu tvori kratkd uhlikova a keramicka vldkna na bazi oxidld hliniku. Tvrda
keramicka vlakna zabratiuji styku pistnich krouzkt s hlinikovou sténou a uhlikova vlakna maji
vyborné samomazaci vlastnosti. Slitina MMC umoznuje vys$i provozni teplotu a z toho
vyplivajici vy$si i¢innost a Uspornost motoru. Nevyhodou jsou zvySené vyrobni naklady. [46]

Slitin hliniku se hojné vyuziva také pii konstrukci pistd. Pisty musi ¢elit namahani vysokymi
tlaky, teplotami a tfenim. Témto podminkam Gspésné vzdoruji slitiny hliniku a kiemiku. Jedna
se 0 nejpouzivanéjsi materialy slouzici k vyrob¢ pisti. Mezi jejich vyhody patii nizka hmotnost
a dobré tepelnd vodivost. S rostoucim obsahem kiemiku dochazi ke zhorSeni obrobitelnosti
pistd, ale zaroven dosahuji niz§iho opotfebeni a mensi tepelné roztaznosti. Pisty dvoudobych
motord jsou vice tepelné namahany a proto se vyrabi ze slitin s vét§im obsahem kiemiku,
naptiklad AlSil8 a AlSi25. Pisty ¢tyfdobych zazehovych motort jsou tepelné¢ méné naméahany
a tak je sta¢i vyrabét ze slitin, které maji niz§i obsah kiemiku, naptiklad AISil2. Méné
namahané pisty se odlévaji do kokil, ty vice namahané je nutno vyrobit kovanim. [46], [48]

Mezi dalsi soucasti, které vyuzivaji slitin hliniku, patii hlavy valci, klikové skiiné a ojnicni
loziska. Pro vyrobu hlav valct jde o nejcastéji vyuzivany material a napiiklad hlavy valci pro
vzduchem chlazené motory se konstruuji pouze z téchto slitin. Klikové skiiné se vyrabi jako
odlitky z hlinikové slitiny legované kfemikem, manganem a hoi¢ikem. Hlinikové klikové
skiin€ maji oproti litinovym vyhodu v niz§i hmotnosti a lepSim odvodu tepla. Aby dosahovaly
podobné tuhosti jako litinové, tak musi mit vétsi rozméry. Mezi jejich dal$i nevyhody patii
slabsi tlumeni vibraci a hor$i korozivzdornost. U ojnicnich loZisek se vyuziva hlinikové slitiny
AISn20 k tvorbé kluzné plochy. Jde o slitinu hliniku a cinu, kterd je vhodna pro aplikaci u
zazehovych motord. U vznétovych motort tvoii kluznou plochu olovnaty bronz. [20], [46], [47]

2.3 OCEL

Riizné druhy oceli se uplatiuji pievazné pii konstrukci vyfukového systému a takeé k vyrobé
ojnic, pistnich krouzku, pistnich ¢epu, klikovych hiideli a tésnéni hlav valca.

Mezi soucasti vyfukového systému, které se vyrabi z oceli, patfi tlumice a predni potrubi.
K jejich konstrukci se vyuzivaji korozivzdorné oceli. Ty koroduji mnohem pomaleji nez
klasické oceli a zajiSt'uji tak vysokou zivotnost dané soucasti. Mezi korozivzdorné oceli se fadi
oceli schopné pasivovani. Vytvofeni této tenké ochranné vrstvy je umoznéno pii obsahu
alespoil 11,74% legujiciho chromu. Korozivzdorné oceli se déli podle chemického slozeni na
chromove, chrom-niklové a chrom-manganové. Klasickd chromova ocel ma 12 — 30%
legujiciho chromu. Ptisadou niklu lze dosahnout vy$si houZevnatosti, plasticity a korozni
odolnosti. Nikl je ale drahy prvek, takze jej ¢asto nahrazuje mangan. Jeho nevyhodou oproti
niklu je mensi korozivzdornost a zaruvzdornost. [42], [44], [46]

Obr. 14 — Rez tlumicem z korozivzdorné oceli [44]

BRNO 2019 28



MATERIALY POHONNYCH JEDNOTEK

Legovana ocel 34CrMo4 slouzi k vyrobé ojnic. Jedna se o nejcastéj$i material této soucasti,
protoze dobie odolava tahovym, tlakovym a setrvaénym silam. Ocel se dale vyuZziva na pistni
krouzky. V posledni dobé dochdzi k rozmachu ocelovych pistnich krouzka vyrobenych
praskovou technologii. Oproti krouzkiim z konven¢nich materiali maji lepsi pruznost, vyssi
tésnici schopnosti, pomalejsi opotiebeni a podili se na nizsich emisich. Pistni ¢epy vyzaduji
material odolny vici deformaci. Pro tyto ucely se hodi houZevnaté cementacni a nitridacni
oceli. Pro méné namédhané Cepy se vyuziva materiali 15CrNi6 ¢i 16MnCr5. Velmi namahané
Cepy vznétovych motort je nutné konstruovat z oceli 32AICrMo4 ¢i 34CrAl6, které maji velmi
tvrdy povrch. Dalsi uplatnéni ocel nachazi na klikovych hiidelich. Slabsi motory maji klikovou
hiidel vyrobenou z uhlikové oceli, silné€jsi z legovanych oceli (naptiklad 36CrNiMo4). Ocelové
hiidele se vyrabi technologii zapustkového kovani a charakterizuje je vyborna pevnost a tuhost.
[46], [49]

Za zminku jisté stoji také aplikace oceli na tésnéni hlav valci. To je neustale naméahano
palivem, vyfukovymi plyny, motorovym olejem a chladici kapalinou. Proto musi byt vyrobeno
Z chemicky, tepeln¢ a tlakoveé odolného materialu, ktery bude schopen se pruzn¢ ptizptisobovat
provoznim podminkam. V dne$ni dobé se uplatiiuji nasledujici typy tésnéni:

Metalelastomerova tésnéni — jedna se 0 moderni konstrukci t€snéni, kterd ma na ocelovych
vlozkéch navulkanizovany pruzné profily z nékterého druhu elastomeru. Zajistuje dokonalé
utésnéni vSech otvorti prichodu chladici kapaliny. Utésnéni otvorii spalovaciho prostoru
existuje ve dvou variantach, a to kovové s plnym prolisem a lemovanim nebo v kombinaci
s ferrolastickym tésnénim. Mezi vyhody tohoto typu tésnéni patiéi dokonalé utésnéni otvori
s chladici kapalinou, absence provozniho sedani a vysoké tepelna odolnost.

Vicevrstva kovova tésnéni — charakterizuje je nékolik kovovych vrstev, které jsou opatieny
specialni povrchovou upravou. VéEtsinou se jedna o slozeni dvou funkénich vrstev a jedné ¢i
vice stiednich vrstev. Funkéni vrstvy se vyrdbi z austenitické pérové oceli. Plech ma tloustku
0,1 — 0,3 mm. Stfedni vrstvy jsou zhotoveny z korozivzdorné chromniklové oceli. Kvili
perfektni t€snosti musi byt na kovovych vrstvach naneseny pruzné povlaky, které dokazi dobte
ptizplsobit svij tvar.

Ferrolastické tésnéni — sklada se z nosného vroubkovaného plechu, na ktery je z obou stran
nanesena vrstva z mekké hmoty. Ta je sloZzena z vldken, plni¢i a jinych materidld. Okraje
spalovaciho prostoru tvoii kovovy lem. [20], [46]

2.4 OSTATNI MATERIALY
2.4.1 NIKL

Niklu se vyuziva ke specialnimu provedeni valcii metodou Niklasil. Ta spociva v galvanickém
naneseni vrstvy niklu s krystalky kfemiku (Ni — SiC) na pracovni povrch vélce. V soudasnosti
je vyuzivanéjsi nez metoda Alusil. [46]

Déle nikl nachazi uplatnéni pfi konstrukci kluzné vrstvy ulozeni klikového hiidele. Jedna se o
tifvrstvé loziskové panve. Na ocelové podloZce je nanesena nosna vrstva olovnatého bronzu
(CuPb23Sn4) o tloust'ce 0,3 — 1,5 mm. Na tu navazuje mezivrstva ze slitiny niklu (NiCu30) o
tloustce 0,001 — 0,002 mm. Ta m4 za cil zabranit praniku kluzné vrstvy do nosné. Tteti vrstvu
tvofi kluznd zabéhova vrstva, kterd je vyrobena z bilého loziskového kovu (PbSnl0) ¢i
hlinikové slitiny (AlSn20Cu). Ma tloustku 0,01 — 0,03 mm. Vynika vybornymi tfecimi
vlastnostmi a odolnosti proti opotiebeni. [20], [46]
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2.4.2 OLOVNATY BRONZ

Tohoto materidlu se vyuziva ke konstrukei kluzné vrstvy ulozeni klikového htidele. Ma dobreé
tieci vlastnosti a dostateCnou Unosnost. Déle nachazi uplatnéni na kluzné ploSe ojni¢nich
lozisek vznétovych motorti a na ojni¢nich pouzdrech. [46]

2.4.3 TITAN

U zéavodnich vozii nachazi vyuZiti ojnice ze slitin titanu (TiAIV4), které charakterizuje nizka
mérna hmotnost a zaroven vysoka pevnost. [46]

2.5 MATERIALY KATALYZATORU

Materialy této soucasti jsou natolik specifické, ze si zaslouzi zvlastni podkapitolu. Katalyzator
se vyraznou mérou podili na Setrnosti vozu K zZivotnimu prostfedi, nebot’ v ném probihaji
chemické reakce pfemény nebezpecnych latek na neSkodné. Oxid uhelnaty (CO) a oxidy dusiku
(NOx) se méni na neskodnou vodu (H20), oxid uhli¢ity (COz) a dvouatomarni dusik (N2). Tyto
pifemény probihaji za teploty 300 — 600°C. Na reak¢ni plose katalyzatoru jsou naneseny vzacné
drahé kovy jako platina, rhodium, palladium a wolfram. Palladium tvoii oxidaéni ¢ast, wolfram
redukéni ¢ast. Pro uspéch tvorby neskodnych latek je nutnd co nejvétsi reakéni ¢ast. Proto je
vnittek katalyzatoru tvofen malymi dutinkami S velmi jemnou strukturou, které ptipominaji
véeli plastve. [45]

Obr. 15 — Struktura katalyzatoru [45]

Ocelové pouzdro Izoldtor VUfukove pluny [upravenég]

Tepelny &tit

Lembdas sonda

Akfivni Cost
kataluzdtoru

Chemickd reakce
CO+1/202 = Co2
HHHC2+3 02

=2 C02+*2 Heo
VUfukove pluny [neupravend)

CO +*NOX =CO2 N2

Katalyzatory se d¢li dle pouzitych materialti na keramické a kovové. Katalyzatory s keramickou
vlozkou jsou citlivé na mechanické a chemické poskozeni, které miiZe nastat Spatnym sefizenim
motoru ¢i pfi poruse. Jejich vyhodou je nizsi cena oproti kovovym katalyzatorim. Katalyzatory
s kovovou vlozkou jsou odolngjsi, nebot” u nich nehrozi poskozeni vlivem hor§iho chodu
motoru. Kromé benzinovych motorti jsou vhodné také pro dieselové agregaty ¢i vozy na
alternativni pohony LPG a CNG. U vozt na LPG a CNG maji zvySeny obsah titanu kvili vyssi
spalovaci teploté. [45], [62]
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2.6 BUDOUCNOST SPALOVACICH MOTORU
2.6.1 BLOK MOTORU Z KOMPOZITU

Jednou z moznych cest ke snizeni hmotnosti automobilu mize byt vyuziti kompoziti na rizné
Casti motoru. V soucasnosti existuje koncept jednovalcového motoru, ktery ma horni ¢ast bloku
vyrobenou z fenolické pryskyfice vyztuzené skelnymi vldkny. Skelnd vlakna tvoii 55%
struktury smési a pryskyfice 45%. Tento material byl vyuzit z divodu dobré odolnosti vici
vy$$im teplotdm a také kvili dostupné cené. Jeho hlavni vyhodou oproti konvenéni oceli je o
20% niz§i hmotnost. Vlozka valce tohoto motoru je vyrobena z kovu, diky ¢emuz kompozit
nepfichdzi do kontaktu s hofenim ve spalovaci komote. VSechny dotcené dily jsou vyvinuty
takovym zpusobem, aby byl kompozit zatézovan teplem co nejméné. Pro sériovou vyrobu
takového bloku motoru lze vyuzit moderni metodu vstiikovani roztavené pryskyfice uz
smichané se skelnymi vlakny. Nasledné opracovani odlitku je jednodus$si nez v piipadé
ocelového typu. Zkousky motoru s kompozitnim blokem prokazaly, ze je schopen poskytovat
stejny vykon jako konvenéni typ. Dale nabizi ti$Si chod, mensi vibrace a do okoli vydava méné
tepla. [53]

2.6.2 OJNICE Z KOMPOZITU

Vyzkumné a vyvojové centrum automobilky Lamborghini pracuje na ojnicich vyrobenych
z kompoziti vyztuzenych uhlikovymi vlakny. Takovéto ojnice by byly o 40 — 50% leh¢i nez
soucasny typ vyuzivany v supersportu Aventador. Jejich nizkd hmotnost se pozitivné projevi
na vykonu motoru a také na rychlosti odezvy plynového pedalu. Vyrabét se budou revolu¢ni
metodou kovani kompoziti. Tato metoda spociva v sypani smési vldken a pryskyfice do formy,
nasledném zahtati a stlaceni do pozadovaného tvaru. Cely proces trva pouze téi minuty, coZ je
vyrazné mén¢ nez v piipadé tradi¢nich metod. [54]

2.6.3 HLAvVY VALCU Z KOMPOZITU

Tato soucast se jiz velmi dlouhou dobu vyrabi pfevazné z hlinikovych slitin, které nahradily
dfive hojn¢ pouzivané litiny. Roku 2017 ale piedstavila automobilka Ford patent na hlavu valca
motoru, ktera je Caste¢né vyrobena z polymerového kompozitu. Vnitini struktura bloku je
vyrobena z litiny a nese horni ¢ast spalovacich prostord, voditka ventili, ventily a také opérné
plochy pro pruziny sacich a vyfukovych ventili. Ke konstrukci vnéjsi Casti se vyuziva
kompozitu. Tato ¢ast slouzi k ptivodu oleje do hydraulickych vymezovaci ventilové vile
sacich a vyfukovych ventil a také je zodpoveédna za piivod oleje pro vackové hiidele. Cilem
aplikace kompozitniho materialu je snizit hmotnost této komponenty. Diive vyvojafi
spole¢nosti Ford experimentovali s navrhem hlavy valct z keramiky vyztuzené uhlikovymi
vlakny ¢iz klasické keramiky. Ani jeden z téchto materiald ale nebyl vyuzit kvili $patné
odolnosti vii¢i vysoké teploté, tlaku a obtiznému tvarovani v ocelové formé. [55]

2.6.4 KATALYZATOR NOXICAT

Katalyzatory modernich vozl vyuzivaji k pfeméné nebezpecnych latek na neSkodné predevsim
platiny. V automobilovém pramyslu se ro¢né€ vyuzije asi 100 tun tohoto drahého kovu, z nichz
¢ast pochazi z recyklace. Platina je ale ptiblizné¢ stejné draha jako zlato a vyrazné tak zvySuje
cenu katalyzatoru. Vyrobci se proto snazi omezit jeji vyuziti. Nedavno vznikl katalyzator
Noxicat, ve kterém je platina kompletné nahrazena nanocasticemi. Za pomoci levnéjsich
materiali se vyvojafum podafilo napodobit katalytické vlastnosti platiny. Vyhodou tohoto
katalyzatoru je kromé nizké ceny také o 45% vyssi u¢innost v porovnani s konvenénimi typy.
[56]
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2.7 MATERIALY AKUMULATORU ELEKTROMOBILU

Vozy s hybridnim ¢i pln€ elektrickym pohonem dnes zazivaji velky rozmach. Naptiklad
v Norsku je tfetina nové prodanych aut ¢isté elektrickych a velkou ¢ast trhu tvoii také v USA
¢i Cing. Tento typ pohonu se vyuZiva hlavné kviili sniZeni emisi a lze oéekavat, Ze jednoho dne
nahradi klasické spalovaci motory. Nejzajimavéjsi ¢ast pohonného Ustroji elektromobilil tvori
akumulatory, nejéastéji typu Li-ion, které se vyrdbi z velmi rozmanitého mnozstvi materialt
znazornénych v grafu. Baterie vazi asi 250kg a na této hmotnosti maji nejvyssi podil jeji ¢lanky
(80kg). Dale obsahuje velké mnozstvi oceli (75kg), kompozitnich materiali (35kg), plasth
(26kg), hliniku (21kg) a médi (7kg). Zbytek tvofi elektrické komponenty a elastomery.
Z hlediska materiala elektrod se akumulatory déli na mnoho rdznych typu, znichz ty
nejbéznéjsi jsou charakterizovany v nésledujicich fadcich. [59]

Obr. 16 — Hmotnostn? sloZent baterie Li-ion [591, [66]
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2.7.1 OLOVENE

V nabitém stavu aktivni hmotu u kladné elektrody tvoii oxid olovi¢ity (Pb02) a u zaporné
elektrody se vyuziva houbovité olovo (Pb). Elektrolytem je vodou ziedéna kyselina sirova
(H2S04) o koncentraci asi 35% u zcela nabitého akumulatoru. Z technickych divodi mize byt
tento roztok nasédkly do vaty ze skelnych vldken ¢i ztuzeny do gelu. V pribéhu vybijeni se
aktivni hmota kladné i zaporné elektrody pretvaii na siran olovnaty (PbSOa) a elektrolytu klesa
koncentrace kyseliny sirové a naopak stoupa koncentrace vody. Pokud se vybity akumulator
nechd vtomto stavu delsi dobu, pak na jeho elektrodach dojde Kk nevratnym zménam
nazyvanym sulfatace. Sulfatace vyrazné snizuje kapacitu baterie. Proto je nutné olovény
akumulator neustale udrzovat v dobitém stavu. Tento typ akumulatort je velmi vhodny
k aplikaci pro automobily diky schopnosti dat velky proud za nizkou cenu. Kvili vysoce
toxickym materialim, ze kterych se skladaji, jsou neekologické. Spole¢né s nikl-kadmiovymi
akumulatory se jedna o nejhorsi moznost z hlediska ochrany zivotniho prostiedi. [57]

Mezi hlavni vyhody olovénych akumulatort patii cenova dostupnost. Cena olova je totiz asi
desetinova v porovnani s niklem. Dalsi vyhodou je schopnost dodavat velké proudy. Mezi
nevyhody patii nutnost ekologické likvidace, mensi pocet dobijecich cykla (asi 500 — 800),
mala hustota energie na kilogram (30 — 40 Wh/kg) a horsi G¢innost dobijeni (70 — 92%) .
Ekologicka likvidace téchto akumulatori je jiz dnes velmi dobfe technologicky zvladnuta. [57]
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2.7.2 NIKL-KADMIOVE

Nikl-kadmiové baterie maji anodu tvofenou hydroxidem nikelnatym, do kterého je kvuli
zlepSeni vodivosti pfidan grafit. Katodu tvoii hydroxid kadmia. Elektrolytem je hydroxid
draselny s pfisadou hydroxidu lithného. Témto bateriim na rozdil od olovénych nevadi
skladovéani ve vybitém stavu a jsou schopny dodavat vysoké proudy. Oproti olovénym a Li-ion
akumulatorim maji niz§i mérnou kapacitu. Z hlediska ekologie jsou nikl-kadmiové
akumulatory nejhor$i volbou spolecné s olovénym typem. Jedna elektroda totiz obsahuje
jedovaté kadmium a proto je nutné tyto baterie fadn¢ recyklovat. DalSi nevyhodu tvofi
pfitomnost pamét'ového efektu. Jedna se o stav, kdy baterie ztraci svoji maximalni kapacitu
V ptipadg, ze je opakované dobijena jen po ¢asteCném vybiti. [57]

Mezi hlavni vyhody téchto akumulatort patii moznost skladovani ve vybitém stavu, dostacujici
pocet dobijecich cykli (pfes 2000) a moznost nabijeni vy$§imi proudy. K zapornym
vlastnostem se fadi niz§i uc¢innost dobijeni (66 — 90%), drazsi vyroba, pamét'ovy efekt, nutnost
ekologické likvidace, rychlé samovybijeni (az 20% za mésic) a niz$i hustota energiec na
kilogram (40 — 60 Wh/kg). [57]

2.7.3 NIKL-METAL HYDRIDOVE

Kladnou elektrodu nikl-metal hydridového akumulétoru tvoii nikl, zapornou hydrid smési
kovu. Elektrolytem je draselny louh. Tyto baterie se chlubi dvojnasobnou az trojnasobnou
kapacitou oproti nikl-kadmiovému typu. Mezi dalsi klady patii schopnost dodavky velkého
proudu, nizka cena, dobra ekologi¢nost a schopnost udrzet garantované napéti az do tiplného
vybiti baterie. K nevyhodam se fadi niz§i hustota energie na kilogram (30 — 80 Wh/Kg), nizsi
ucinnost dobijeni (66%), pamétovy efekt, nizsi pocet dobijecich cykla (asi 1000) a u nekterych
typt rychlejsi samovybijeni (az 20% za mésic). [57]

2.7.4 Li-ION

Jde o typ nabijeci baterie, ve které dochazi k pohybu lithiovych iontl mezi anodou a katodou.
Katodu tvori smés kysli¢niki lithia s jinym kovem a anodu uhlik se smési dalSich chemikalii.
Elektrolytem je smés esterti. Mezi hlavni nevyhody téchto baterii patii vyrazné starnuti, které
hodné snizuje jejich kapacitu. Starnuti Li-ion baterii zavisi na teploté skladovani. Pii teploté
20°C kapacita poklesne o 20% za rok a pfi teplote¢ 40°C az o 40% roc¢né. Dalsi nevyhodou
tohoto typu akumulatoru je moznost exploze pii prehrati ¢i pii pfipojeni vy$siho napéti. Mezi
vyhody patii nizka toxi¢nost, vysoka hustota energie (160 Wh/kg), absence pamét'ového efektu,
vysoka dobijeci u¢innost (80 — 90%), malé samovybijeni a moznost navrhnout tvar baterie dle
konkrétnich pozadavku. [57]

2.7.5 LI-ION FOSFATOVE

Jednd se o specialni typ Li-ion baterie. Katoda téchto akumulatoru je vyrobena z lithium-zelezo-
fosfatu a anoda z uhliku. Oproti pfede$lému typu maji schopnost dodavat vyssi proud a pii
zhorsenych podminkach nevybuchuji. Mezi dalsi vyhody patii vysoky pocet dobijecich cykli
(2000 — 3000), vysoka zivotnost (3 — 10 let), vyborna dobijeci t¢innost (95%), vysoka hustota
energie (80 — 120 Wh/Kg), netoxi¢nost a také pomérné nizka cena. K nevyhodam patii moznost
predCasného selhani pfi vétsim mnozstvi vybiti pod 33% a nedéla jim dobie rychlé nabijeni.
Jsou velmi vhodné pro aplikaci v elektromabilech. [57]
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2.7.6 EKOLOGICNOST AKUMULATORU

Vozy s Ciste elektrickym pohonem neprodukuji zadné emise, takze by se mohlo zdat, ze jsou
velmi $etrné k Zivotnimu prostiedi. Existuje ale nékolik problémi, kvili kterym tomu tak neni.
Bé&hem vyroby elektromobili je vyprodukovano az o 50% vice CO2 ve srovnani s klasickymi
auty. Tuto skute¢nost zptsobuje hlavné materidlové slozeni akumulator. Nasledujici tabulka
dava predstavu o ekologi¢nosti vyroby ti typtl vozil, a to Mercedesu A170, Skodé Octavii 1.9
TDI a elektrickém Nissanu Leaf. [60]

Tab. 6 — Ekologicrost vyroby riiznych vozidel [60]

Néazev vozidla Mercedes A170 Skoda Octavia TDI Nissan Leaf
Produkce CO; béhem
vjroby vozu 6200 kg 6725 kg 7625 kg
Produkce CO; béhem
vyroby baterie Okg 0 kg 6006 kg
Celkové produkce
CO, behem vyroby 6200 kg 6725 kg 13636 kg

Dalsim problémem elektromobild je ekologicka likvidace baterii. Nejhojnéji nachazi uplatnéni
rizné Li-ion akumulatory, které se povazuji za nevhodné pii poklesu kapacity pod 80%. Pti
recyklaci bateriovych ¢lanki je nejcastéji vyuzivana pyrometalurgicka technologie a ve fazi
testovani se nachézi hydrometalurgické procesy. Pyrometalurgie je zalozena na tepelném a
elektrickém procesu, pii kterém se ziskava kobalt, nikl ¢i méd’. Ziskavani lithia recyklaci je ale
finanéné mnohem draZzsi. Proto se dnes spousta lithia jednoduse vyhodi a vytézi nové. Lithium
Ize recyklovat pomoci hydrometalurgie, kterd je ale méné produktivni nez pyrometalurgie.
Probiha za nizkych teplot, coz ma ptiznivy dopad na ekologi¢nost recyklovani. [58], [61]

2.7.7 BUDOUCNOST AKUMULATORU

Védci na celém svété jiz roky zkoumaji moznosti vyroby baterii typu kov-vzduch. Ke
konstrukci anody testuji cistou formu lithia, Zeleza, hliniku, hoi¢iku ¢&i zinku. Nejvétsi
teoretickou hustotu energie slibuje baterie typu lithium-vzduch, konkrétné 11,1 kWh/kg. Tato
hodnota se blizi benzinu, ktery ma 13kWh/kg. Lithium-vzduchové baterie funguji tak, ze
vydavaji energii oxidaci lithiovych desek, tedy vstfebavanim kysliku. Pfi nabijeni probiha tato
reakce opaéné. Vyzkumnici zaméfuji pozornost na ¢tyii druhy téchto baterii, které se od sebe
odlisuji typem elektrolytu. Existuje aproticky, vodny, pevny a hybridni elektrolyt. Aproticky
elektrolyt je slozen ze smési soli lithia rozpusténé v aprotickém rozpoustédle. Védcim déla
problémy stabilita takového elektrolytu, zejména pak pii rychlém nabijeni. Velmi nadéjné se
tvaii také vodny elektrolyt. Zde musi byt vyfesen nulovy kontakt lithia s vodou.

Intenzivné se pracuje také na hlinik-vzduchovych ¢lancich, které poskytuji teoretickou hustotu
energie az 8,1 kWh/kg. Vyhodou téchto baterii by byla snazsi recyklace, vyssi bezpecnost a
také nizsi cena oproti lithiovému typu. Problémem je fakt, Ze hlinik pfi provozu nevratné
oxiduje a k nevratnym zménam dochazi také v elektrolytu. Nedavno ale védci uvedli, ze
vyvinuli takovy elektrolyt, ktery v baterii cirkuluje a zistava funkéni. Zménili totiz chemické
slozeni elektrolytu, kde oxidy manganu doplnili o stiibrné nanocastice. [63] aZ [66]
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3 MATERIALY PODVOZKOVYCH KOMPONENT

Podvozek se stara o bezpecnou a plynulou jizdu automobilu po rizném povrchu. Jeho ukolem
je poskytovat dobrou ovladatelnost vozidla, pfenaset hnaci momenty od motoru na silnici a
zajist'ovat komfort posadce. Lze jej rozlozit do péti ¢asti — zavéseni kol, odpruzeni, brzdy, kola
a fizeni. Podvozkové komponenty jsou ¢asto velmi namahany a musi se proto konstruovat
z odpovidajicich materialti. Rada z nich navic spad do neodpruzenych &asti vozidla, takZe je
nutné tyto soucasti konstruovat co nejlehéi. V soucasné dobé prevazuje vyuzivani oceli, litin a
vyvoj podvozkovych komponent z kompozitnich materiali. Nedavno doslo k premiéte pruziny
z kompozitt a v budoucnu Ize o¢ekavat predstaveni ndpravnic z tohoto materialu. Pro zavodni
Ci sériové sportovni vozy se nékteré komponenty konstruuji z hotéiku ¢i titanu. V samostatnych
podkapitolach budou zminény také materialy plastti a brzdovych desticek. [20]

3.1 OcCEL

Oceli nachazi uplatnéni pti konstruovani mnoha raznych komponent podvozku. Velmi zndma
je jejich aplikace k vyrobé odpruzeni vozidla. Pro vyrobu listovych pruzin, vinutych pruzin a
torznich ty¢i se vyuziva pruzinové oceli. Tyto oceli musi spliiovat né€kolik kritérii, mezi které
patii naptiklad dobra odolnost vii¢i inavé, vysoka mez pruznosti a nizky obsah nekovovych
vmeéstki. Pruzinové oceli mohou byt legovany chromem, ktery zvySuje prokalitelnost a tvrdost.
Dale kiemikem zlepSujicim elasticitu ¢i odolnost proti popousténi. Legury manganu zlepSuji
pevnostni vlastnosti a snizuji taznost. Vanad zase zjemniuje zrno a molybden zlepSuje
prokalitelnost. [20], [92]

Listové pruziny — vyrébi se kovanim z vysoce legovanych oceli téid 13 — 16. Piikladem je
pruzinova ocel 14 260 zuslechténa na pevnost 1500 — 1800 MPa, kterou charakterizuje vysoka
houzevnatost. Mezi vyhody listovych pruzin patii spolehlivost a vyborna odolnost, diky které
nachazi uplatnéni ptedevsim u uzitkovych a nakladnich vozi. K nevyhodam se fadi konstrukéni
slozitost, velké rozméry a naro¢nost na tdrzbu. [20]

Vinuté pruziny — patii k nejpouzivanéj$im pruzinam u osobnich automobilti. Protoze vinuté
pruziny nemaji vnitfni tfeni, tak je charakterizuje linearni zavislost mezi zatéZovaci silou a
deformaci. Kviili tomu je nutno zatadit do konstrukce také tlumici prvky. Vinuté pruziny se
vyrabi z oceli tfid 14 — 16, které jsou legovany kiemikem, vanadem ¢i chromem. Jejich povrch
se zpeviuje kuliCkovanim. Vinuté pruziny charakterizuje konstrukéni jednoduchost,
nenarocnost na udrzbu a spolehlivost. K nevyhoddm se fadi vétSi prostorovd ndrocnost a
neschopnost vést napravu. [20]

Torzni ty¢e — vyuziti nachazi zejména na zadni napravé osobnich vozi. Musi se konstruovat
Z materialu odolného vic¢i krutu a zaroven povrchoveé tvrdého. Témto pozadavkiim vyhovuji
nizko a stiedn¢ legované oceli, které je mozné tepelné zpracovavat. Vyuzivaji se napiiklad oceli
14 260, 15 230 ¢i 16 640, které jsou zuslechtény na pevnost 600 — 1000 MPa. Jejich povrch se
upravuje kuliCkovanim a jemnym brousenim, ¢imz lze zvysit odolnost materialu proti
prasknuti. Tento typ pérovani ma fadu vyhod, napiiklad dobrou odolnost, bezidrzbovy provoz
¢i zabér malého mnozstvi prostoru v porovnani s vinutymi pruzinami. Déle stoji za zminku také
snadna nastavitelnost svétlé vysky pomoci stavécich Sroubti, které méni predpéti v pruziné a to
vyvola zménu vysky. U nékterych vozidel se toto nastaveni provadi pomoci elektromotort,
¢imz je dosazeno lepsi reakce na zatéz ¢i stav vozovky. Nevyhodou torznich ty¢i je nemoznost
zajisténi progresivni charakteristiky odpruzeni. [20], [34]
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Dalsi vyuziti nachazi ocel pti vyrob¢ diskt. Ty se vyrabi pomoci plecht z dvoufazovych oceli,
které jsou slozeny z feritu, martenzitu a zbytkového austenitu. Oblast martenzitu poskytuje
skvélou pevnost a zbytkovy austenit dobrou tvafitelnost. Dale tyto oceli charakterizuje snadna
svatitelnost a odolnost vii¢i inavé. Kromé nizké ceny nabizi oceloveé disky také dobrou odolnost
vuci posypovym materialim a lepS$i ochranu brzd pied Iétajicimi kaminky Vv porovnani
s hlinikovym typem. K nevyhodam patii horsi chlazeni brzd a vys$si hmotnost. Vy$si hmotnost
téchto diskit ma negativni vliv na jizdni vlastnosti vozidla. [35], [80]

Ocel hraje hlavni Ulohu také p¥i konstrukci napravnic. Ty musi byt dostate¢né tuhé, pevné a
musi umoznovat piesné vedeni kol. Napravnice je dilezité konstruovat co nejleh¢i, nebot’ patii
do neodpérovanych ¢asti vozidla. Vyrabi se jako z&pustkovy vykovek s profilem I, ktery na
obou koncich ptfechazi do pIného kruhového, ovéalného ¢i obdélnikového profilu. Dalsi
moznosti je produkce napravnic z bezeSvych trubek. Z oceli se jesté vyrabi také ramena,
stabilizatory, brzdové ¢elisti ¢i membranové pruziny. [20]

3.2 HLINIK

Slitin hliniku se vyuzivd pfedev§im ke konstrukci népravnic, které charakterizuje nizsi
hmotnost oproti ocelovému typu. Takovato napravnice 1épe eliminuje vibra¢ni sily a zajist'uje
lepsi jizdni vlastnosti. K jejich vyrobé se uplatiiuji tepelné odolné slitiny Al-Mg, napiiklad
AlMg3Mn ¢i AIMg3,5Mn. [93]

Zadni ndpravnice — ptikladem vozu, ktery ma zadni ndpravnici ze slitin hliniku, je BMW fady
5. Sklada se z hydroformovanych trubek a hlubokotaznych plechii spojovanych svafovanim
metodou MIG. Trubky podéIné §vové svarované tvoii asi 70% podilu na napravnici a zbylych
30% zaujimaji hlubokotazné plechy valcované za studena. Komplexniho tvaru trubek je
dosazeno pomoci 3D ohybani, vhodného piedtvarovani a finalniho hydroformovani. Vyuziti
nachazi slitiny hliniku AIMg3,5Mn a AIMgSi0,5. Napravnice vazi jen 11,5 kg a ptinasi usporu
hmotnosti 40% ve srovnani s oceli. Duté nosné trubky zajist'uji vysokou ohybovou a torzni
tuhost, coz minimalizuje negativni vliv niz§iho modulu pruznosti hliniku. [93]

Tab. 7 — Mechanické vlastnosti materidlii napravnice BMW 5 [93]

Material Rpo,2 [MPa] R, [MPa] A [%]
Hlinikové trubky >105 >240 As>18
Hlinikové plechy >190 >270 As>8

Jiny zplsob vyroby byl pouzit pro zadni napravnici vozu Mercedes-Benz tiidy S. V tomto
ptipadé¢ jsou komponenty napravnice vyrobeny prevazné z hlubokotazného hlinikového plechu
a n¢kolika vyliski. PodéIné ¢leny a zadni pficny nosnik sestavaji z dutych konstrukci, které se
vyrabi montovanim poloskotfepin dohromady. Takovato napravnice vazi pouze 12,5 kg a je tak
0 40% leh¢i nez ocelova. K produkci se vyuziva slitin hliniku AIMgSi0,5 a AIMg3Mn. [93]

Predni napravnice — prikladem miize byt dvojitd kloubova piedni napravnice vozi BMW,
ktera je o 30% leh¢i neZ ocelovy typ. Hlinikova konstrukce je natolik stabilni, Ze pfedni kola
maji vzdy optimalni trakci na povrchu vozovky, coz vozidlu zajistuje skvélé jizdni vlastnosti.
Dal$im autem vyuzivajicim hlinikovou ptfedni napravu je Volkswagen Lupo. V tomto piipade
se vyuzila velice jednoducha skladana plechova konstrukce. Po vicestupiovém hlubokém
tazeni a lisovani je hlinikovy plech slozen tak, aby vznikl duty pficny ¢len. K pficnému ¢lenu
se ptipojuji hlinikové konzoly a kovana fidici ramena. Kone¢na hmotnost této napravnice je 2,6
kg, coZ je 0 45% méné neZ v piipad€ ocelového typu. K vyrobé plechi se vyuziva hlinikové
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slitiny AIMg3Mn. Takovéto plechy poskytuji smluvni mez kluzu vyssi nez 85 MPa, mez
pevnosti ptes 215 MPa a taznost vyssi nez 17%. [93]

Déle se ze slitin hliniku vyrabi hlinikove disky. K jejich produkei se vyuziva slitiny s nazvem
dural, ktery ma mirn¢ vyss$i hustotu nez ¢isty hlinik, ale mnohem vétsi pevnost v tahu a tvrdost.
Dural je slozen pievazné z hliniku (95,8 — 98,6%), dale z manganu (0,8 — 1,2%), kiemiku (0,4
—0,8%), meédi (0,15 — 0,4%) a chromu (0,04 — 0,35%). Vyroba diskti probiha tak, ze se nejdiive
odlévaji gravitatnim nebo nizkotlakym litim a poté se na n€¢ nanese ochranna vrstva laku. Dalsi
moznou technologii vyroby je kovani. Takovéto hlinikové disky jsou pevnéjsi a lehci nez ty
vyrobené litim, ale také mnohem drazsi. Mezi kladné vlastnosti hlinikovych diskl patii dobré
chlazeni brzd, nizka hmotnost a zajist'uji lepsi jizdni vlastnosti oproti ocelovému typu. Naopak
k zapornym vlastnostem patii niz8$i odolnost vii¢i posypovym materialim v zimnim provozu a
také niz8i tuhost. Kvuli nizsi tuhosti hliniku je nutné utahovat matice kol s citem a davat pozor
pii parkovani u obrubniku. Slitin hliniku se vyuziva také k vyrobé ramen. [80], [81], [84]

3.3 LITINA

Razné druhy litin nachazi uplatnéni predevsim pi1 vyrobé bubnovych a kotoucovych brzd.
Bubnové brzdy se vyuzivaji na zadni napravé levnych vozt. Materidl brzdového bubnu musi
mit dobrou stalost rozmért, tepelnou vodivost a odolnost proti otéru. Témto podminkam
vyhovuji rizné druhy Sedé litiny, temperované litiny ¢i ocelolitiny. Tfeci plochy je nutno
upravit jemnym soustruzenim nebo brousenim. Také u modernéjSich kotoucovych brzd
konstruktéfi upfednostiuji litiny pred jinymi materidly. Vyuziti nachazi hlavné seda litina kvili
nizké cené a jednoduché vyrobé. Existuji ale alternativy v podobé AI-MMC slitin ¢i keramiky
vyztuzené uhlikovymi vlakny, které vozidlu poskytuji krats$i brzdnou drahu. [20], [72]

3.4 HORCIK

Hoi¢ikové slitiny nachazi uplatnéni na discich sportovnich automobilt. Diskim z tohoto
materialu se fikéa elektrony, protoZe jsou tvofeny stejnojmennou slitinou 90% hotc¢iku a 10%
hliniku. Do slitiny mohou byt namichany i pfisady zinku a manganu. Tyto disky se vyznacuji
vysokou pevnosti a zarovenl nizkou hmotnosti. Jejich hustota ¢ini pouze 1,8 g/cmd. Mezi
nevyhody patii vysoka cena a horsi korozivzdornost. Mohou zadit korodovat zevnitt a poté

prasknout. Dalsi Spatnou vlastnosti diskd z hot¢ikovych slitin je jejich hoflavost, kvuli které
byly na n¢kterych zavodech uplné zakazany. [80], [82]

Obr. 17 — Disk vyrobeny z horcikové slitiny [80]

BRNO 2019 37



MATERIALY PODVOZKOVYCH KOMPONENT

3.5 KomMPoOzITY

Kompozity se dnes uplatiiuji pfi vyrobé pruzin a brzdovych kotouc¢t. V nedavné dobé doslo
K pfedstaveni prvnich pruzin z kompoziti vyztuzenych skelnymi vlakny. Jadro takovéto
pruziny tvori dlouhd vzajemné sto¢end skelna vldkna impregnovana epoxidovou pryskyfici, na
které se naviji dalsi vlakna sttidavé pod Uhlem +45° a -45° k podelné ose. Jejich jednozna¢nou
vyhodou je nizk4 hmotnost. Uvadi se, Zze pruzina z oceli vazi 2,7kg, zatimco pruZina
Z kompozitu jen 1,6 kg. Dale vylepsuji jizdni vlastnosti, komfort cestovani a nepodléhaji korozi.
V soucasné dobé je tento typ pruzin velmi neobvykly, vyuziti nachazi pouze u sportovnich
Renaultd ¢i u Audi A6. BohuZzel stejné jako u kompoziti z uhlikovych viaken plati, ze také
kompozity ze skelnych vlaken recyklaci ztraci své vlastnosti a neptijdou tak opetovné aplikovat
ke konstrukci pruziny. [68]

Obr. 18 — Srovnani kompozitni a ocelové pruziny [68]

[——
——

/

/

Dalsi aplikaci kompozitnich materiali tvoii brzdové kotouce. Vyuziva se slitiny AI-MMC ¢i
keramiky vyztuzené uhlikovymi vlakny. Slitina AI-MMC zna¢i hlinikovy kompozit s kovovou
matrici. Ve srovnani s Sedou litinou vynika niz$i hmotnosti, lep$imi vlastnostmi pii vysokych
teplotach a vyssi specifickou tuhosti a pevnosti. Mezi nevyhody patii obtizna obrobitelnost,
horsi recykla¢ni vlastnosti a také cena, ktera brani vét§imu rozsiteni. [20], [73]

Keramické brzdové kotouce nachazi uplatnéni predevsim u sportovnich a vykonnych vozu.
Oproti litinovym kotouc¢tim maji fadu vyhod, napiiklad o polovinu niz8§i hmotnost, vyssi
tepelnou stabilitu, vétsi odolnost vii¢i poklesu brzdného ucinku, nepodléhani korozi a také
zivotnost. Dosahuji zivotnosti az 300 000 km, coz je pfiblizné€ stejné jako planovana zivotnost
vozidel. Keramicky kotou¢ je tvoien karbidem kiemiku (SiC), ktery je nejtvrdSim a nejleh¢im
keramickym materidlem. SiC charakterizuje vyborna tepelnd vodivost, mala tepelna roztaznost
a také chemicka odolnost. Odolava teploté az 1400 °C. Pii1 vyuziti téchto kotouct musi byt
upravena celd brzdova soustava vcetné tvrdSich brzdovych desti¢ek. EXistuji dva druhy
keramickych brzdovych kotou¢ti — CCB (Carbon Ceramic Brake) a CCM (Carbon Composite
Material). Jejich spoleénym rysem je kotou¢ vyztuzeny uhlikovymi vldkny. Kotouce CCB
vyuziva koncern Volkswagen a Mercedes-Benz. Modernéjsi CCM kotouce nemaji dodatecnou
tieci vrstvu a montuji se naptiklad do aut od Ferrari, Aston Martinu, Maserati ¢i Jaguaru. [75]

Tab. 8 — Porovnani viastnosti materialit brzdovych kotoucii [73]

Material p [g/cm?] A [W/mK] a [10° K1)
Sed litina (3,7% C) 7,8 62 10-13

Al-MMC 2,7 182 18 -25
Karbonovy kompozit 1,7 300 01-15
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3.6 TITAN

Tento pevny a velmi lehky material nachdzi uplatnéni na ramena zavodnich vozu. Titanova
ramena se béhem zavodu témér nekrouti a dobie drzi nastavené vlastnosti. Zajist'uji vysokou
tuhost podvozku. SoutéZni vozy maji ze slitin titanu ¢asto vyrobené také poloosy. [69]

3.7 MATERIALY PLASTU

Mezi zakladni vstupni suroviny potiebné k vyrobé plasta patii pryz, kordy a rtizné typy vlaken.
Pryz ma podil zhruba 80%, rGzné typy vlaken tvoii asi 16% a ocelové a specidlni kordy mayji
podil ptiblizné 4%. Dnesni konstrukce plastd vyuzivaji modernich materiadlti, mezi které patii
naptiklad polymery, elastomery, maziva ¢i viskozova, polyamidova, polyesterova a ocelova
vlakna. [20]

Pii vyrob¢ plastt je velmi dtlezity kaucuk. Existuje v syntetické a piirodni podobé&. Synteticky
kaucuk je ziskavan zpracovanim koksarenskych produkti a ropy. V mnoha oblastech ptevysuje
piirodni typ, naptiklad nabizi vyssi odolnost pii styku s oleji ¢i n€kterymi ropnymi produkty a
vys$si odolnost proti vysokym a nizkym teplotam. Ptirodni kaucuk totiz pii vyssSich teplotach
mekne a pii nizkych teplotach ztraci pruznost a tvrdne. Proto se do néj musi ptidavat dalsi
chemické komponenty tak, aby vysledné vlastnosti pryze odpovidaly pozadavkiim na kvalitu
plasté. Prirodni kaucuk je ziskavan z latexového mléka kauc¢ukovniku. Nové vlastnosti kau¢uku
lze ziskat pomoci vulkanizace. Pfed timto procesem je ale nutné do materialu ptidat dalsi latky,
Které zajisti nezbytnou pevnost, pruznost a odolnost vii¢i chemikaliim, povétrnostnim vliviim a
starnuti. Témito dalSimi latkami jsou mySlena vulkanizacni cinidla, aktivatory, plnidla,
antioxidanty, zm¢kcovadla ¢i ztuzovadla. Do smési se ptidava jako plnidlo také sira a uhlik ve
form¢ sazi. Uhlik ve formé sazi ma kromé funkce plnidla také funkci aktivatoru pro dobré
smiSeni latek. Moderni je vyuzivani smési s ndzvem silika. Tato smés je zaloZena na bazi
kiemiku a plastim poskytuje vyssi Zivotnost. [20]

Obr. 19 — Materidlové slozeni konvencni pneumatiky [83], [85]
Guma
Vyplit

Zpevnujici material

Zmekc¢ovadla
Vulkaniza¢ni chemikalie
Konzervanty

Ostatni

0% 10 % 20 % 30 %

Plasté s technologii ContiSeal — b&zny plast’ pii defektu ztraci svou funkci a je nutné jej
okamzité vymeénit. Existuji ale plasté s technologii ContiSeal, ktera zajiSt'uje okamzité zaceleni
pripichi béhounu bez ztraty tlaku. Tato technologie vyuZziva lepivé viskdzni tésnici vrstvy,
kterd se aplikuje do vnitiniho prostoru v oblasti béhounu. Vyborné funguje v momenté, kdy se
do plasté zapichne hiebik ¢i jiny pfedmét o priiméru mensim nez S mm. S vozem Ize pokraCovat
V jizdé bez omezeni rychlosti a dojezdové vzdalenosti. [89]
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3.8 MATERIALY BRZDOVYCH DESTICEK

Kvalita materiali pouzivanych k vyrobé& brzdovych desticek hraje dilezitou roli v délce brzdné
drahy vozidla. Klade se na n¢ mnoho pozadavki pramenicich z dilezitosti této komponenty:

e vysoka tepelna a mechanicka pevnost

e necitlivost vi¢i vodé a necistotam

vysokd Zivotnost

nizké naklady na vyrobu

Setrnost k zivotnimu prostredi

dobry akusticky komfort

odolnost vii¢i vzniku sklovité povrchové vrstvy pfi vysokém tepelném zatizeni

staly soucinitel tfeni pti vysokych teplotach a kluznych rychlostech (jedna se 0 omezeni

slabnuti brzd neboli fadingu) [20]
K vyrobé oblozeni je vyuzivano ruznych téecich materialt, které se lisi tfecim koeficientem,
tepelnou odolnosti a akustickym komfortem. Existuji nasledujici typy obloZeni:

Polokovové — oblozZeni je ze 30 — 65% tvoieno kovy. Sklada se z nasekané médi, zelezného
prachu a ocelové viny smichané s modifikatory tfeni. Brzdové destiCky s polokovovym
obloZzenim maji vybornou tepelnou vodivost a Zivotnost. Mezi negativa patii vétsi opotiebeni
brzdovych kotouct a hlu¢nost.

Organické — tfeci material je tvofen vlakny organickych latek, napfiklad gumou, sklem,
uhlikem, kevlarem a plnidly. Takovéto brzdové desticky jsou mék¢éi a méné hlu¢né nez
polokovové, ale rychleji se sjizdi a hodné prasi.

Nizkokovové — oblozeni je vyrobeno z organickych latek s pfimési médi (10 — 30%) nebo

N 24

Keramické — tfeci material je vyroben z keramickych vlaken a plnidel. Takové brzdové
desti¢ky se vyznacuji tichym a ¢istym chodem, vybornou G¢innosti a také vyssi cenou. [76]

Soucasti, na které je ptilepeno brzdové oblozeni, se fika opérna deska. Ta je vyrobena z rovné
mékké oceli o tloustce 3 mm pro leh¢i osobni automobily ¢i 7 mm pro uzitkové vozy.
V motorsportu mohou byt opérné desky vyrobeny také ze slitin hliniku. Z dvodu dostate¢né
tuhosti je nutné tento typ konstruovat ze silnéjSich plechu. [74]

3.8.1 EKOLOGICKE BRZDOVE DESTICKY

V dnes$ni dobé se ¢im dal vice mluvi o postupném omezovani médi v brzdovych destickach
kvili jeji Skodlivosti viici zivotnimu prostiedi. VEédci totiz upozornili na fakt, Ze polovina ze 60
tun médi, které roné zneciStuji Pugetlv zaliv, pfipadd na prach z brzdovych destic¢ek.
Negativni vliv na ekologii maji také dalsi pfisady jako zinek a antimon. Americké legislativni
pozadavky fikaji, Ze do roku 2021 musi byt obsah médi v brzdovych desti¢kach mensi nez 5%
a do roku 2025 mensi nez 0,5%. Omezit se ma také pouzivani zinku a antimonu.

Tyto pozadavky dokazi uz dnes plnit brzdové desticky Ferodo Eco-friction. Ty jsou sloZeny
Z tiiceti riznych materidlt, které zahrnuji fadu sulfida kovii, nerostnych latek, abraziv, vlaken,
keramickych ¢€astic a tuhy. Kromé skvélé ekologi¢nosti se tyto desticky chlubi také dobrou
brzdnou drahou a nizkou cenou. Testy prokazaly, ze ekologické brzdové desticky bez médi
vykazuji vy$si uc¢innost nez klasicky typ. [70], [71], [77]
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3.9 BUDOUCNOST PODVOZKOVYCH KOMPONENT
3.9.1 NAPRAVNICE Z KOMPOZITU

Spole¢nost Magna je zodpovédna za koncept napravnice vyrobené z kompoziti vyztuzenych
uhlikovymi vlakny. Uvadi se, Ze tvarové i rozmérové obdobna napravnice vyrobena
Z kompozitu je 0 34% leh¢i nez ocelova. Dalsi vyhodou tohoto fesSeni je podstatné zjednoduseni
vyroby. Bézné népravnice jsou dnes slozeny z az 45 riiznych ¢asti, které je nutno svatit do
pozadovaného tvaru. Napravnice od Magny obsahuje pouze Sest komponent, Které se k sobé
lepi ¢i nytuji. Nevyhodou takovéto soucasti bude vyssi cena, kterd zapticini jeji vyuziti pouze
pro sportovni ¢i luxusni vozy. Dal§im zaporem je nemoznost vyuziti recyklovaného kompozitu
ke stavb¢é ndpavnice nové. [67]

Obr. 20 — Koncept napravnice od firmy Magna [86]

3.9.2 DISKY Z TITANU

V soucasnosti probiha projekt diskil vyrobenych z titanového prasku. Jejich stied tvoii celkem
Sest dild, které jsou titanovymi Srouby piipevnény k limci z karbonu. Kompletné titanové tedy
tyto disky nejsou. Vyrabi se novou technologii 3D tisku nazvanou HRE3D+, ktera vyrazné
omezuje mnozstvi odpadu pii vyrobé. U konvenéniho hlinikového disku se béhem produkce
odstraniuje az 80% materidlu, zatimco v ptipad¢ titanového pouze 5%. Toto drobné mnozstvi
materidlu je nasledné recyklovano. Jednotlivé dily disku se spojuji metodou elektronového
paprsku, ktery zpusobuje roztati titanového prasku. Vysledek je poté ruéné vybrouSen a
vzhledem k vyborné korozivzdornosti titanu neni nutné aplikovat zadné ochranné natéry.
Z diivodu piipadné extrémné vysoké ceny téchto diskii nelze ocekavat jejich aplikaci u
konven¢nich automobilt. Pfedpovidaji ale mozny smér, kterym se vV nadchazejici dobé budou
ubirat disky ur¢ené pro supersportovni ¢i luxusni vozy. [87], [88]

3.9.3 PLASTE Z PAMPELISEK

Moderni plasté pro osobni viiz obsahuji 10 — 30% pfirodniho kaucuku a verze pro nakladni
automobily dokonce vice nez 40%. Ocekava se, Ze v budoucnosti nebude mozné toto mnozstvi
nahradit umé&lymi materialy. Proto firma Continental zkouma moznosti ziskavani pfirodniho
kaucuku z nekonvencnich zdrojii. Jeji zaméstnanci pfisli na fakt, ze kofen nékterych druhi
pampelisek obsahuje latex s vysokym obsahem ptirodniho kaucuku. Kvalita gumy z kofene
pampeliSek je stejné dobra jako kvalita gumy z kaucukovniku. Tato skutecnost by umoznila
péstovani ptirodniho kauc¢uku v ptimé blizkosti tovaren na plasté, coz by mélo pozitivni vliv na
zivotni prostiedi a také na cenu vyrobku. Pampelisky totiz lze péstovat i v mirném pasu a
zaroven v oblastech s malo urodnou ptdou, zatimco kauc¢ukovnik roste pouze v Uzké oblasti
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okolo rovniku. Pro zpracovani pampeliSek ale neexistuji zadné standardni zemédélské stroje.
Vyvojéii se proto snazi upravovat stavajici techniku tak, aby Slo z pampeliSkového kotene
snadno ziskat latexové mléko. Jiz dnes existuji prototypy plastd vyrobenych z pampelisek,
které vykazuji stejné dobré provozni vlastnosti jako klasické typy. Do sériové vyroby se
dostanou v horizontu péti az deseti let. [90], [91]

3.9.4 BEZVZDUCHOVE PLASTE

V nadchézejicim obdobi dojde také k piedstaveni prvnich bezvzduchovych plastu pro osobni
automobil. Ty uz dnes nalézaji vyuziti u nizkorychlostnich stroji, mezi které patii tézka
vojenska a prumyslova technika ¢i golfové voziky. Jsou sloZzeny kompletné ze syntetického
polyuretanu, ktery vznika polyadici izokyanati a vicesytnych alkohol. Jedna se o pruzny
material velice podobny pryzi, ktery je odolny viéi otéru a také poskytuje dobrou adhezi
K jinym materialim. Divodem, pro¢ zatim nenaSel uplatnéni v automobilovém svété, je jeho
sklon k zahiivani pti vysokych rychlostech. Pti zahfivani polyuretan mékne a dochazi ke
zhorseni jizdnich vlastnosti. Dal§im problémem je tvrdnuti tohoto materialu za nizkych teplot.
Vyrobei pneumatik se snazi tyto nedostatky eliminovat a vytvofit tak prvni sériovou
bezvzduchovou pneumatiku pro osobni viz. Takovato pneumatika by nevyzadovala
dofukovani a kontrolu tlaku, dale by méla skv€lé schopnosti pohlcovat terén a vysokou
odolnost. Zvysil by se i komfort cestovani.

Firma Michelin ma uz ¢trnact let v nabidce bezvzduchovou pneumatiku jménem Tweel uréenou
pro tézké vojenské a nakladni stroje, které se pohybuji nizkou rychlosti. Tyto stroje vyuzivaji
pouze silnych stranek pneumatik z polyuretanu, mezi které patii napiiklad prichodnost terénem
a odolnost. [20], [78], [79]

Obr. 21 — Bezvzduchovd pneumatika urcéend pro testy [78]
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ZAVER

Soucasné vozy se vyrabi z velmi rozmanit¢ého mnozstvi materialti. Jejich inovace probiha
predev§im kvuli lepsi bezpecnosti, spolehlivosti a niz§im emisim. Tyto trendy budou
pokracovat i v nadchazejici dobé, nebot’ se zpfisni narazové testy a také emisni limity. Nutnost

vvvvvv

hliniku ¢i rozsahlejsi aplikaci nekonvenénich materialt.

Konven¢ni viz blizké budoucnosti bude i nadale slozen piedevsim z materiali na bazi Zeleza,
které ¢eka vylepseni jak po strance mechanickych vlastnosti, tak z hlediska redukce hmotnosti.
Diky velkym zasobam Zelezné rudy na na$i planeté nehrozi nedostatek téchto materialti a
problémy nedéla ani recyklovatelnost. Ta ale déla potize fadé kompozitnich materiald.
Soucasné kompozity totiz recyklaci ztraci své vlastnosti a nelze je tak opétovné pouzit
Kk namahanym c¢astem vozidla. Tento fakt neprospiva zivotnimu prostiedi a také zvysSuje cenu
soucasti. Bude proto nutné vyvinout kompozit s lepSimi recykla¢nimi vlastnostmi a nebo
vymyslet lepsi recyklaéni proces stavajicich kompozitti. Poté mohou tyto velmi lehké materialy
nalézt rozsahlejsi uplatnéni. Dal§im velmi rozsifenym prvkem v automobilovém svété je hlinik.
Ten se bude i nadale hojné aplikovat na motorové a podvozkové dily. Zaroven si myslim, ze
doba celohlinikovych karoserii skoncila, nebot’ diky vyvoji oceli uz neptinasi takové vyhody
jako dtive. Zajimavou volbou, jak usetfit nékolik desitek kilogram hmotnosti, by mohla byt
Sirsi aplikace hoi¢iku. Musi se ale vyfesSit problémy zptisobené chemickymi vlastnostmi téchto
slitin. Mize se zdat, ze S$irSi vyuzivani plasti by také mohlo vést ke snizeni hmotnosti vozidla.
Plasty ale svymi vlastnostmi viibec nevyhovuji pozadavkim na materialy podvozkovych
komponent, motoru ¢i skeletu karoserie. Budou se tak i nadale vyuzivat jen v omezené mife na
nékteré vnéjsi panely karoserie €1 interi€ry.

Na poli vyuzivanych materialti tedy v blizké dobé neocekavam zasadnéjsi zmény. K t€m ale
pravdépodobné dojde v oblasti koncepce pohonu. Elektromobily se v posledni dobé roji jako
houby po desti, nebot’ velky vyvoj akumulatort zlepsil jejich kazdodenni pouzitelnost. Realny
dojezd nejlepSich modernich elektromobili dosahuje téméf 500 km, coz uz neni daleko od
konvenénich aut. Problémy zatim déla ekologi¢nost takovychto vozl. Ty sami o sobé sice
nevypousti zadné emise, ale jejich vyroba je naro¢néjsi a také recyklace pouzitych Li-ion baterii
zatim neni dokonale zvladnuta. Jistym vychodiskem by mohly byt hlinik-vzduchoveé baterie,
které jsou ve fazi vyvoje. Dalsim adeptem na provedeni revoluce v automobilovém svété jsou
bezvzduchové plasté. Jejich velkou vyhodou je skvéla zivotnost a minimalni udrzba. Uz dnes
se tyto plasté pouzivaji u pomalej$ich nakladnich stroji ¢i golfovych vozika a probiha jejich
intenzivni vyvoj pro pouziti u osobnich voz.

Vzdélengjs$i budoucnost bude podle mé patfit biologicky rozlozitelnym materialim, nebot
vyrobci automobiltt budou klast ¢im dal vétsi diiraz na ochranu Zivotniho prostfedi. Takové
materidly by se dokéazaly recyklovat samy od sebe, coz by vyrazné eliminovalo emise. Dale
stoji za zminku také ekologi¢téjsi vyroba v porovnani s oceli ¢i hlinikem. Jiz v dnesni dobé
existuji prototypy, které jsou témeét kompletné sloZzeny z téchto materiali. Bohuzel ale nedokéazi
spliiovat soucasné bezpecnostni pozadavky a dale jsou velice nakladné na vyrobu.
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EF krit [%] TazZnost

Opt [MPa] Pevnost v tahu

op: | p [MPa/kgm®]  M¢&rna pevnost

A [%0] Taznost

Asgo [%0] Taznost u métené pocatecni délky 80 mm
ABS [-] Akrylitril-butaien styrol

AC [-] Acetatcelulosa

ADI [-] Austempered Ductile Iron

AHSS [-] Advanced High Strength Steel
Al-MMC [-] Aluminium Metal Matrix Composite
BH [-] Bake Hardening

CBB [-] Carbon Ceramic Brake

CCM [-] Carbon Composite Material

CFRP [-] Carbon Fiber Reinforced Polymer
CNG [-] Compressed Natural Gas

cpP [-] Complex Phase

cQ [-] Commercial Quality

DDQ [-] Deep Drawing Quality

DP [-] Dual Phase

DQ [-] Drawing Quality

EDDQ [-] Extra Deep Drawing Quality
EDDQ-S [-] Extra Deep Drawing Quality - Super
EPDM [-] Ethylen-propylen-dién-terpolymer
Er [GPa] Modul pruznosti v tahu
EURO-NCAP [-] European New Car Assessment Programme
HB [-] Tvrdost podle Brinella

IF [-] Interstitials Free

IPUR [-] Integréalni polyuretan

KUT [-] Komplexni ukazatel tvafitelnosti
LPG [-] Liquified Petroleum Gas

MIG [-] Metal Inert Gas

MMC [-] Metal Matrix Composite
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MS [-] Martensitic Steels

PA [-] Polyamid

PAN [-] Polyakrylnitril

PBT [-] Polybutylentereftalat

PC [-] Polykarbonat

PE [-] Polyetylen

PMMA [-] Polymetylmetakrylat

PP [-] Polypropylen

PP-EPDM [-] Polypropylen-ethylen-propylen-dién-terpolymer
PS [-] Polystyren

PUR [-] Polyuretan

PVB [-] Polyvinylbutyral

PVC [-] Polyvinilchlorid

Rm [MPa] Mez pevnosti

Rp [Mpa] Mez kluzu

Rm / Rpo,2 [-] Podil meze pevnosti a smluvni meze kluzu
Rro,2 [MPa] Smluvni mez kluzu

SAN [-] Styrol-akronitril kopolymer

SLC [-] Super Light Car

SMC [-] Sheet Molding Compound

TRIP [-] Transformation Induced Plasticity

TWIP [-] Twinning Induced Plasticity

ULSAB [-] Ultra Light Steel Auto Body

a [106 K] Soug¢initel tepelné roztaznosti

A [W/mK] Tepelna vodivost

p [kgm™] Hustota
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