Trendy ve vyrobé bloki motori osobnich automobilii.
Marko Grzin¢ic¢

Podle udaji Svétové banky se ma celosvétové do roku 2030 produkce osobnich automobilti zdvojnasobit! V zemich EU a USA
ptedstavuje narist 15 %. Podstatnym cilem ve vyvoji automobilovych motord je vyrazna redukce hmotnosti. Tim je umoznéno
splnit pozadavky v oblasti spotfeby pohonnych hmot (snizeni hmotnosti vozidla o 100 kg ptinasi snizeni spotieby pohonnych hmot
0 500 ml na 100 km), snizovani emisi, ovladatelnosti a chovani vozidla a jeho pruznosti. Z téchto divodi maji technologie
redukujici hmotnost velky vyznam. V soucasné dobé ¢ini podil hlinikovych odlitkd v osobnim vozu primérné 60 kg. Zaroven vSak
hraji dalezitou roli dalsi dva aspekty — naklady na vyrobu dilti a stoupajici mechanicka zatizeni pfi provozu motoru, tj. zatizeni
odlitkil. Slévarensti odbornici se musi snazit o predikci dal$iho mozného vyvoje v oblasti vyroby naro¢nych dild pro automobilovy
primysl. Problematice vyroby komplexniho, naro¢ného odlitku bloku motoru je vénovan tento ¢lanek, ktery ¢tenafi na konkrétnich
prikladech zptehlediiuje soucasny stav.

Objem motoru a princip spalovani (zdzehové a vznétové motory) jsou urcujici pfi konstrukei a technologii vyroby dilti motoru. V
uvahu prichazi slévarenské slitiny zelezné a nezelezné.

Autofi analyzy potenciali lehké konstrukce bloku motoru [15, 23] graficky znazoriiuji hmotnostni podily jednotlivych ¢asti na
celkové hmotnosti motoru. Z obr. €. 1 je vidét, ze blok motoru z GJL tvoii 32%ni podil na celkové hmotnosti a proto tento dil stoji
v popiedi zajmu. U zazehovych motort je tento podil mensi — pfiblizné 18%.
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OBR. 1. Hmotnosti komponentii zdZehového (a) a vznétového (b) motoru osobniho vozidla.

Blok motoru je dil, jehoz ¢asti jsou velmi riznorodé namahany. Jako celek slouzi k pfenosu sil mezi hlavou valci a klikovou
hiideli. V oblasti spalovaciho prostoru tvofi funk¢ni tribosystém, ohraniCuje mazaci a chladici okruh a slouzi jako montdzni
zakladna pro velké mnozstvi dalSich dilt. Slévaci jsou postaveni pied problém technicky zvladnout vyrobu velmi komplexniho
dilu. Napt. pro zabranéni zpénéni velkého mnozstvi mazacich oleji jsou v bloku motoru a hlavé valcu vytvofeny kanaly slouzici k
jejich vedeni a usmérnéni. Témito konstrukénimi prvky se docilila i vyssi vertikdlni tuhost bloku a nizsi akusticka emise.

V literatufe se Casto uvadi konkrétni hodnoty rozdild hmotnosti motord na rizné materidlové bazi, ptikladem je obrazek ¢. 2.
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OBR. 2. Moznosti sniZeni celkové hmotnosti motoru na piikladu Svalcového vznétového motoru [29].

Z pohledu soucasné situace se hodnoti existujici moznosti vyroby ponékud vice z pohledu typu technologie ve vazbé na pouzity
material (lehké slitiny nebo litiny) s tim, Ze jsou uvazovany vzajemné specifické vazby. Pravé proto se stale Castéji uplatiuji pii
stavbd motord materialy s vysokym pomérem E-modul/hustota (MPa / kg m™) nebo specifické meze unavy pii stiidavém
ohybu/hustota (MPa / kg m™). Pi volb& materialu se dale musi zohlednit geometrie a zpiisob naméhani daného dilu, pfipadné jeho
Casti.

Ponévadz je dnes kladen takovy diraz na volbu materialu pro blok motoru, je ¢lanek rozdélen nikoliv podle slévarenskych
technologii, ale dle pouzivanych materiald, véetné kombinovanych feSeni. Zvlastni postaveni zaujima technologie vyroby
pracovnich ploch valct.

Pti volbé slévarenské technologie hraji roli nasledujici kritéria:

- kvalitativni pozadavky na odlitek

- velikost série

- hospodarnost

- investi¢ni objem

- vliv na zivotni protiedi

- kompatibilita s materialovymi toky v ramci celého chodu vyroby



- vyplyvajici prostorové naroky (napf. oblast formovani)

- stupenl automatizace

Paleta pouzitelnych slévarenskych technologii je Siroka:

- gravitaéni liti do piskovych forem pojenych na bazi jili
- gravitaéni liti do piskovych forem — jadrovych paketa

- nizkotlaké liti do piskovych forem pojenych na bazi jila
- nizkotlaké liti do jadrovych pakett

- liti metodou Lost-foam

- gravitacni liti do kokil

- nizkotlakeé liti do kokil

- tlakoveé liti

- Squeeze-Casting

Bloky motorii z Zeleznych kovi

Slévarny pusobici na americkém kontinenté disponuji moderné zatizenymi slévarnami zeleznych kovli a snazi se optimalizaci
svych technologii drzet vyrobni ceny velmi nizko a tim mit své produkty v konkurenci s hlinikovymi odlitky stale atraktivni.

Litina GJL-250 stile nachazi uplatnéni ve velkosériové vyrob¢ blokli motort nejriznéjsich vyrobed. V ptipadé bloku motoru pro
jednolitrovy motor Ecotec od Opel Adam AG (obr. 3) odlévaného v Halberg-Guss dle [8] plati, ze by hlinikova verze byla o 80 az
120 % drazsi.

OBR. 3. 2-dilny blok motoru 1,0 | Ecotec Opel.

V této kalkulaci jsou zapoéteny i nédklady na obrabéni. Propracovanou konstrukci se podafilo ptibliZit litinovy odlitek hmotnosti
hlinikové verze. Neni nahodou, Ze se jedna praveé o automobilku Opel, ktera je soucasti koncernu GM. Tenkosténna stavba bloku
motoru s mnoha konstrukénimi zpevitujicimi prvky vyzaduje Gzké tolerance pii vyrob¢€ a montazi jadrového paketu, obr. 4.

OBR. 4. Jadrovy paket pro vyrobu motorti 1,0 1 Opel ve slévarné Halberg-Guss (2 bloky odlévané najednou v ramu).

V oblasti vznétovych motorti, kde je disledkem vyvoje neustalé zvySovani spalovacich tlakti a navic pfi uspofadani valct do tvaru
,V* je nutné hledat nové cesty, jak vyhovét stoupajicim pozadavkim. Audi za ucelem dosazeni vys$Sich mechanickych hodnot
znamého materialu GJL-250 (blok motoru V6-TDI) zvolila dolegovani chromem a niklem, coz tyto hodnoty zvysilo o 20% [3].
Eisenwerk Brithl GmbH je s ro¢ni produkei 3,5 miliond kusi nejveétsim evropskym nezavislym vyrobcem litinovych blokd motord.
Tato spolecnost odléva ze specialni vysokopevnostni litiny bloky o hmotnosti 57 kg a se sténami o tloust’ce nad 4 mm pro 6valcové
motory Audi s konstrukci valct do V a dvéma turbodmychadly.

Zacatkem 90. let se zacina prosazovat jako material pro bloky motorid Seda litina s ¢ervikovitym grafitem, napf. sportovni verze
benzinového motoru pro Opel Calibra nebo sportovni V6 motory BMW. Tento stav byl podminén schopnosti kvalitativniho
posouzeni tekutého materialu tésné pted litim. Prvnim vyrobcem takového zafizeni byla firma SinterCast. Pevnost v tahu a mez
unavy pfi stfidavém namahami v ohybu materialu GJV-500 jsou proti GJL-250 dvojnasobné a E-modul je vyssi o 50%, pticemz
zUstavaji castecné zachovany dobré tlumici schopnosti, dobré slévarenské vlastnosti a vysoka tepelna vodivost ptivodniho materialu
GJL. Pti konstrukci a technologii liti je vSak nutno zohlednit vétsi choulostivost materidlu na rychlost ochlazovani pfi tuhnuti.
Velkosériova vyroba vyzaduje dobrou opracovatelnost materidlu. Pii téiskovém obrabéni GJV je opotfebeni nastroju velmi
intenzivni, coZ napf. m¢lo za nasledek netspésné zavedeni GJV pro bloky motort 1,6 1 Opel [38].



V literatute [20] popisuji autofi spolupraci slévarny Fritz Winter Eisengieerei GmbH & Co. KG se §védskou firmou NovaCast pii
feSeni vyroby blokd motord z GJV-500 pro vznétové motory V8 BMW. Material GJV umoznil konstrukci s velmi tenkymi
motorovymi piepazkami, které nesou loziska klikového hiidele. Originalni je soucasné odliti hlavnich lozisek klikového hiidele
jako jednoho kusu pfi odlévani bloku motoru. Po celkovém opracovani dilu jsou loZiskové mosty pierazeny (,,Crack-technika®) a
tim je umoznéna montaz klikové htidele, viz. obr. 5. Celkové je tim vyroba zjednodusena a dosahuje se vetsi pfesnosti pii montazi.

OBR. 5. Blok vznétového motoru V8 BMW odlity z GJV (73 kg) s detailem lomové plochy.

Dalsimi pifikladem pouziti litiny s Cervikovitym grafitem GJV-500 je vznétovy motor 3,3 1 V8 Audi (slévarna Halberg-Guss,
hmotnost bloku je 74,4 kg).

Ve slévarné Eisenwerke Briihl pouzivaji pfi liti blokd pro fadovy pétivalcovy vznétovy motor VW a dvoulitrovy vznétovy motor
Ford-Zetec OxyCast-technologii, vyvinutou belgickym slévarenskym institutem WTCM. Metoda vyuziva znalosti vlivu
koncentrace volného kysliku pted a po skonceni zpracovani tekutého kovu a vlivu dat z termické analyzy na stav metalurgické
kvality litiny [33].

Litinové bloky motort 1ze najit i u sportovnich vozt. Pfikladem muize byt viz BMW M3.

Bloky motorii z hlinikovych slitin

V zemich EU je 50 % vSech motorti vyrobeno prave z hlinikovych slitin.

Bloky motorl z Al-slitin jsou znamy v letectvi jiz v 30. letech. Pivodné se takto lily pouze vélce k dvou- a ¢tyitaktnim, vzduchem
chlazenym motorim. Prvni uplatnéni u automobilll nachazel hlinik u zavodnich vozd. Hlinikové slitiny jsou samoziejmeé
materialem blokd motori sportovnich vozi dodnes, napt. i u Bugatti EB118 s motorem W18.

V roce 1978 byla ve Velké Britanii pro liti blokd mord a hlav valci pro specialni a zavodni motory v malych sériich vyvinuta
technolgie Cosworth. Na lince firmy Cosworth Castings ve Worcesteru se liji hlavy valct a bloky motora s roéni kapacitou 1 mil.
kusti. Jednim z produktd je blok motoru pro Ford Mondeo 2,5 1 V6. Jadrovy Cold-Box-paket (Ashland- nebo SO,-proces,
zitkénovy pisek) je plnén spodnim vtokem elektromagnetickou pumpou. Dlouhy vyrobni takt (4 az 5 min) se odstranil technologii
Cosworth-Roll-Over-Proces, kterd vyuziva zatsténi vtoku z boku formy a po otoeni formy o 180° se kontakt s licim zafizenim
prerusi. Piskové formy ale nazarucuji dostate¢nou rychlost ochlazovani. Tento nedostatek se dé fesit kombinovanou formou. Firma
Comalco Ltd. vyvinula specialné pro bloky motori technologii Improved Low Pressure, kdy pozadované hodnoty mechanickych
vlastnosti na dosedacich plochach s hlavou vélci zaji§tuje chlazena deska. Tuto technologii pouziva firma Intermet Corp. [24].
Technologie gravita¢niho liti do jadrového paketu jako technologie vyroby blokd vysokovykonnych motort v ramci velkych sérif
myslenkové vychazi z technologie Cosworth. Firma VAWalucast GmbH zacala v Dillingenu v r. 1995 s produkei blokti motort a
hlav vélc. Montaz jader je zcela automatizovana, vlozky valct jsou induktivné piedehtfivany a dutina formy je pired litim plnéna
inertnim plynem. V Dillingenu se takto liji bloky motort Ford-Zetec, obr. 6. Technologie liti do jadrového paketu je klasickou
technologii vyroby prototypi blokid motort a hlav valca.

OBR. 6. Jadrovy paket k vyrobé& bloki motorti Ford-Zetec [27].

Popov [25] na konkrétnich Gdajich srovnava technologie liti do syrovych forem, jadrovych paketil na rtizné bazi a kokil, pficemz
tato srovnani se tykaji i nadkladt. Ze srovnani vyplyva, ze liti komponenti motorti do jadrovych paketd je vedle technickych
prednosti i hospodarné.

Firmy HWS, GF-Disa a VAW ovétily moZnost nasazeni novych, vysoce progresivnich technologii na bazi nizkotlakého liti do
piskovych forem pro vyrobu blokii motorti. Prvni firma v Némecku, kterd viibec zacala pouzivat technologii nizkotlakého liti
hlinikovych slitin do piskovych forem byla fa. Honsel.



Na obr. 7a je vidét pilotni lici zatizeni firmy HWS, tj. za pouziti ramovych forem. Obr. 7b znazorfiuje odlitek bloku motoru po
odliti.

OBR. 7. MPS-technologie firmy HWS (a) a odlity blok motoru (b) [13, 19].

V roce 1997 danska firma DISA testovala moznost pouziti formovaci linky DISAMATIC 2013 MKS5A (nizkotlaké liti, aktivni
dopliiovani kovu b&hem tuhnuti, obr. 8a) pro vyrobu blokd motord [34]. Nyni prezentuje vysledky na lince DISAMATIC 2070
MK2-S na piikladu dvoulitrového bloku motoru [39]. Doba plnéni je 16 s, hmotnost hrubého odlitku ¢ini 34 kg a vyrobni kapacita
dosahuje 200 forem/hod. Pti kombinaci s optimalizovanym tepelnym zpracovanim jsou dosazené hodnoty mechanickych vlastnosti
v ramci piedepsanych pozadavkd. Na obr. 8b je zabér na otevienou, bezramovou, vertikalné délenou formu s umisténym jadrem.

OBR. 8. Schematicky nakres liciho zatizeni firmy DISA a), cold-boxové jadro umisténé v piskové, na bazi jilti pojené forme b).

Pro bloky motorti 1,6 a 1,8 1 Audi bylo zvoleno (1996/1997) pti vybéru ze sedmi technologii jako nejvhodnéjsi tlakové liti [2].
Uvazovanymi technologiemi byly kromé piikladii z obr. 11 nizkotlaké liti a technologie Rotacast®. V piipadé metody Lost-foam
byl vyroben tfidilny model ze Styroporu, obr. 9. S nastupem modernich technologii vyroby béznych ploch valct se vSak dnes této
slévarenské technologii oteviraji nové moznosti. Jejimi pfednostmi jsou nizkd cena vyrobniho zafizeni a forem, vysoka flexibilta
pro riizné varianty a nizké naklady v piipadé zmén. Néakladnymi ztstavaji modelové néstroje. V ptipadé pouzivani této technologie
muze klesnout objem praci na obrabéni az o 60 %. Metodou Lost-Foam se liji bloky motort ze slitiny AlSi6Cu4 pro nové motory
2,2 1 Opel v centralni slévarné koncernu GM v Messina (USA). Také automobilky BMW, FIAT a CITROEN pouZivaji tuto
technologii k vyrobé blokti motoru ¢i hlav valct.

OBR. 9. Model ze styroporu pro bloky motorti Audi 1,6 a 1,8 1 fady 827.

Fima Porsche jiz poc¢atkem 70. let odlévala bloky vzduchem chlazenych motorl nizkotlakym litim ze slitiny GK-AISi1l7Cu4Mg
(Alusil®). Zajimavé je historie prosazovani technologie nizkotlakého liti blokii motorii pravé pro motory vysiich tiid vozi
Mercedes, Audi a Porsche.. V USA vznikla mysSlenka lit tlakové nadeutektické slitiny pro motorové bloky V8 (konec 60. let).
Ponévadz ale evropska poptavka po takovychto odlitcich nebyla tak vysoka jako v Americe, prosadila se technologie nizkotlakého
liti.



Technologie nizkotlakého liti neodpovida trendim hospodarné vyroby. Vedle jiz drahé technologie (napf. vyrobni takt u bloku

valetl V12 ¢ini 12 min) jsou vy$$i i materidlové naklady a problematicka je i recyklace [34]. Tuto technologii zacala obecné

nahrazovat technologie tlakového liti s optimalizovanou dobou taktu.

Daimler-Benz zah4jil sériovou vyrobu blokd motor V8 a V6 nizkotlakym litim slitiny GK-AlSi14Cu4Mg poprvé v roce 1978.

Pouziti této slitiny je vSak problematické z nasledujicich davodu:

- sklon k tvorbé mikroporezity i v oblastech pracovnich ploch valct,

- rozlozeni primarnich Si-krystald je v zavislosti na podminkach tuhnuti nerovnomérné,

- relativné velké primarni krystaly (20+70 um) zptisobuji kvalitativni problémy pfi ttiskovém obrabéni,

- mechanické vlastnosti slitiny jsou vlivem velmi heterogenni struktury relativné nizké (pevnost v tahu jiz od 165 MPa),

- nerovnomérna struktura materialu pracovnich ploch valcti vyzaduje naro¢na a nakladové intenzivni feSeni systému pist — pistni
krouzky,

- celkové je slitina tézko slévatelna, naklady jsou vysoké.

Audi se rozhodla pro materialovou inovaci u viceobjemovych motorti V8 [36]. Zde nahradil klasicky litinovy monoblok hlinikovy

material oznaceny jako Silumal® (17% Si, 4,5% Cu, 0,5% Mg) s vys§im E-modulem a pevnosti za vyssich teplot. Tato slitina se

odléva nizkotlakym litim (0,3+0,5 bar). Zajimavosti je naleptani jiz honovaného povrchu pracovnich ploch valct, coz zptisobi

,,0dkryti* tvrdych primérnich Si-krystalii (velikost 30+-80um, 1400 HV) [34]. Piiklad nizkotlakové odlitého bloku motoru V8 je na

obr. 10. Minimalni tloustka stén jsou 4 mm, zietelné jsou velké nalitky zajist'ujici dosazovani kovu do partii pro uchyceni

upeviiovacich Sroubii pro hlavu valct. 8-valcové motory BMW objemu 3,6 a 4,2 1 jsou taktéZ vyrobeny technologii nizkotlakého liti

materialu AlSil7Cu4Mg.

OBR.10. Odlitek bloku valcti motoru V8 s nalitky a vtoky, odlity technologii nizkotlakého liti [34].

U blokd valct nizsich objemt je tloustka stén v minimalné zatizenych partiich redukovana na technologické minimum. S pomoci
pocitacové simulace je z akustickych ditvodii minimalizovano Zebrovani stén odlitku.

V roce 1995 prisel VW s novym konceptem motora 1,4 a 1,6 1 pro vozy Polo, které spliiovaly hlavni cile vyvoje, totiz vyssi vykon
pii vyrazném snizeni hmotnosti. Pfi vyvojovych pracech byly srovnavany rtizné slévarenské technologie podle ekonomickych a
technickych kritérii (dle VDI 2225) v zavislosti na technologii vyroby vlozek valcd; srovnani znaroriiuje obr. 11. Zvolen byl
koncept tlakového liti hlinikové slitiny se zalévanymi tenkosténnymi vlozkami valca ze Sedé litiny, coz v dané dobé piedstavovalo
nejhospodarnéjsi zplsob vyroby. Pfechodem z Zelezného materidlu na nezelezny a mnoha konstrukénimi upravami se snizila
hmotnost bloku o0 50% [5].
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OBR. 11. Srovnani slévarenskych technologii pro liti dil& hlinikového motoru [6].

Nové bloky motorti Mercedes V6, obr. 12, se liji v koncernovém zavod¢ v Meschede na 4400 t licich strojich s licim tlakem do
1000 bar [6, 31]. Jedna se o prvni bloky s uspofadanim vélct do tvaru V, které se liji tlakovym litim. Do konce roku 2001 chce



Mercedes bloky vSech svych zazehovych motord lit tlakovym litim. 50-tunova forma s 8 pohyblivymi jadry je pied litim
temperovana 20 olejovymi okruhy a proces liti je kontrolovan 45 vodnimi chladicimi okruhy. Lici stroj umoziuje odlévat kusy do
hmotnosti 70 kg. Odlitky jsou vyjimany pfi teploté 300+380 °C. Metalicky spoj vlozek valci Silitec™ (AlSi25Cu4Mg) a odlitku
(GD-AISi9Cu3) je kontrolovan na principu odrazenych ultrazvukovych vin. K odraztim dochazi na mistech $patného spojeni
(vzduchova mezera nad 0,5 um) a tyto defekty jsou barevné odliSeny v 3D geometrii kontrolovaného kusu. Vyborna slévatelnost a
obrobitelnost standardniho materialu GD-AISi9Cu3 byly jednémi z rozhodovacich kritérii pti volbé slévarenské technologie
tlakového liti.

OBR. 12. Tlakovy odlitek bloku motoru V6 Mercedes-Benz se zalévanymi vlozkami valct Silitec™.

Technologii tlakového liti se odlévaji viilbec poprvé v historii bloky motorl také pro 12-valcové V-motory. Bloky motord pro
Mercedes-Benz o hmotnosti 33 kg se liji ve slévarné Honsel Guss [37]. Jednim z problému bylo dosazeni kvalitniho spoje materialu
odlitku s vlozkami valet ,,Silitec” v oblastech nejtencich stén, které dosahuji diky velmi kratké rozteéi valct 1,4 mm. Firmé Honsel
se podafilo u tak naro¢ného dilu a pravé technologie tlakového liti dosahnout doby 38 tydnti mezi CAD-navrhem a tlakové odlitym
odlitkem. Na nové lince o tfech licich strojich (3500t) je dosahovana denni produkce 1400 bloku.

Porsche zvolil pro vyrobu blokd motord pro vozy Boxster technologii Squeeze-Casting, spojujici hlavni vyhody nizkotlakého a
tlakového liti [4]. Pti vyrobé dochazi k infiltraci konvenéni slitiny AlSi9Cu3 do piedem zahtatych (700 °C) vysoce poréznich,
dutych, valcovych téles Lokasil™ z partikularniho kompozitu (tzv. Preforms) — vlozek valcd, pfi tlaku 700 bar. Mechanické
vlastnosti slitiny GD-AISi9Cu3 jsou dostac¢ujici. Vyroba probiha na plné automatizovaném licim pracovisti — lici stroj, 2 roboty, 2
periferie. Stroj s vertikalni plnici komorou o kapacité¢ 40 kg mé uzaviraci silu 18000 kN. 100% kontrola na zjiSténi nehomogenity v
oblasti pracovnich ploch valct je provadéna pocitacem fizenym vicefrekvenénim systémem s vitivymi proudy.

Hlinikové slitiny jako material bloku motoru nachazeji uplatnéni i u vznétovych mototi.

OBR. 13. 2-dilny tlakové odlity blok vznétového motoru pro automobil Smart.

Prvnim blokem zazehového motoru s pfimym vstiikem z hlinikové slitiny byl blok pro 4valcovy motor Mercedes 1,7 1. Blok
motoru byl vyroben tlakovym litim, vlozky valct z legované Sedé litiny. Hmotnost odlitku bloku motoru se snizila o 45%, ¢imz se
snizila celkova hmotnost motoru o 13%.

Automobil Smart je vybaven motorem o hmotnosti pouhych 69 kg [32]. Blok motoru je vyrdbén tlakovym litim slitiny GD-
AlSi9Cu3, vlozky valci jsou z Sedé litiny. Vibec poprvé je v sériové vyrabéném vznétovém motoru spodni ¢ast bloku motoru téz z
tlakové odlité¢ho hliniku, obr. 13. Dal§im piikladem takto odlitého bloku pro nizkoobjemovy vznétovy motor je 1,2 1 TDI — VW
Lupo.

Pro nové vznétové motory 4,0 1 V8 Mercedes-Benz se vyrabi bloky motoru litim slitiny G-AlSi7Mg do piskovych forem, vlozky
valel jsou ze $edé litiny. Spodni dil bloku motoru je téz hlinikovy se zalitymi loziskovymi mosty z GJG. Blok ma hmotnost 56 kg a
je o 17 % lehci oproti svému piedchudci.

Konvenéni gravitacni liti do kokil je technologie, ktera byla u koncernu VW zvolena k vyrobé hlinikovych bloki motorti pro v
soucasné dobé nejsilngjsi sérioveé vyrabény vznétovy motor pro osobni automobil na svété — V10-TDI [14]! Na tomto odlitku jsou
poprvé pracovni plochy valci vytvofeny plazmatickym nastfikem. Hlinikové slitiny se zacinaji prosazovat i u blokd motord
nakladnich automobild. Piikladem je blok motoru V12 ze slitiny G-AlISi1l0Mg o hmotnosti 320 kg.



Bloky motorii z hof¢ikovych slitin

Z hot¢ikovych slitin se zatim vyrab&ji v ramci automobilové techniky bloky motorll jen pro zavodni vozy. Tyto slitiny nesou
oznaceni MCMgY4Re3Zr a MCMgY SRe4Zr a vynikaji vybornymi pevnostnimi vlastnostmi a odolnosti proti teceni za tepla. Jsou
vSak velmi drahé, nebot’ obsahuji ytrium a dalsi prvky vzacnych zemin. Slitiny MCMgA18Zn1 a MCMgAI9Zn1 maji nedostate¢nou
pevnost za tepla a slitina MCMgZn6Cu3Mn je vzhledem ke $patné korozivzdornosti nasazovana pouze u prototypa.

Dtikazem realizovatelnosti pouziti hof¢ikového materialu i v hromadné vyrobé je praxe s litim blokd motorti pro VW ,,Brouk® ze
slitiny MCMgAl4Si koncem 60. let. Automobilovy koncern Ford vyviji blok motoru z hoi¢ikové slitiny /VDI-udaje/. Sériovému
nasazeni zatim brani vedle celé fady technologickych problému jiz zminované vysoké naklady. Na obr. 14 jsou tyto problémy
uvedeny a je vzdy zminéna fada moznych opatieni k jejich odstranéni nebo alesporni zmirnéni dusledki.

Problematika ReSeni
& Koroze obecné - dalsi vyvoj materiali
- zamezeni kontakt koroze
- nanaSeni vrstev
& Koroze ve spojeni s dnes | - pouziti alternativnich
b&znymi chladicimi chladicich médii, napt.
prostredky glykol nebo olej
- povlakovani vnittnich
ploch kanala
& nizky E-modul / vysoky |-  konstrukéni Gpravy
soucinitel tepelné - partikularni nebo
roztaznosti vlaknové vyztuzeni
& omezené hodnoty - konstrukeni Gpravy
mechanickych vlastnosti |-  pouziti vyztuh (viz. obr.
(mimo jiné odolnost proti 13a14)
teceni), predevsim za - partikularni nebo
vyssich teplot vlaknové vyztuzeni

OBR. 14. Problematika nasazeni hoi¢iku ve spalovacich motorech.

Hmotnost bloku 5-valcového motoru AE 42 HPDC Mercedes-Benz se pouzitim hoi¢ikového materialu snizila o 10 kg a cena
tohoto provedeni stoupla v porovnani s konvencénim hlinikovym fesenim (G-AlSi8Cu3 / A226) o 70 Euro, tj. kazdy sniZzeny
kilogram hmotnosti stoji 7 Euro/odlitek [30].

Na obr. 15 je ukéazka hoféikového bloku motoru o hmotnosti 15,3 kg, vyrobcem byla firma Mahle [27].

OBR. 15. Hot¢ikova skiin bloku motoru a jeho poloviny.

Kombinovana materialova a technologicka reSeni

Spoleénost ITAV GmbH pfisla ve spolupraci se slévarnami Halberg-Guss a Mandl&Berger s originalnim prototypem do pisku
odlitého bloku motoru ze slitiny G-AISi9Cu3 [23]. Pii vyrobé se zakladd do formy kompaktni litinovy odlitek vlozek valci s
motorovymi piepazkami a hlavnim olejovym kanalem obr. 16. Rovnomérny predehiev vSech ¢asti tohoto dilu z materialu GJL-250
ma mimofadny vyznam. ProtoZe mezi obéma materidly dochazi pouze k tvarové vazbé, jsou z dtivodu zarucené tésnosti bloku
motoru chladici a mazaci média vedeny pouze v jednom z materiald. Vika lozisek jsou zakomponovana do ramu, ¢imz vznika misto
jednotlivych dilti (5 vik) jeden odlitek. Tento ram se lije z materidlu GJS-400 do horizontalné déleného jadrového paketu. Timto
feSenim vznikl blok motoru vyhovujici pozadavkim kladenym na moderni dieselmotory s usporou 37 % hmotnosti. Vika lozisek
integrovana do jednoho dilu vyrazné zvysuji pevnost ve zkrutu celého systému bloku motoru.



DGI [22]. Timto maji byt zodpov€zeny otazKy pfi feSeni konfliktnich cild typickych pro tuto téidu. Zvoleno bylo nizkotlaké liti a
~Magnesium—Compoud* koncepce. Nosné jadro bloku motoru tvoii odlitky z GJV, jejichz umisténi a tvar je patrny z obr. 17.

Autofi koncepce vidi tézisté dalsich vyzkumnych praci ve vyvoji hot¢ikovych sltitin s vysokou pevnosti za vyssich teplot, pfi¢emz

se budou moci nahradit nakladné legujici prvky cenové pfiznivéjsimi.

OBR. 17. Koncepce hotcikového bloku motoru s litinovymi vyztuhami firmy AVL List GmbH.
Specifické poZadavky na vlozky valci

Pfi hmotnostni analyze hlavnich funk¢nich ¢asti bloku motoru z GJL 4-valcového vznétového motoru vyplyva, ze 17% hmotnostni
podil maji vlozky valcu.

K vytvofeni pracovnich ploch valcti motorti osobnich automobill je né€kolik koncepci:

- homogenni feseni

- homogenni feseni + galvanické pokoveni

- homogenni feseni + laserova technologie

- homogenni feSeni + PVD-technologie

- dodatecna montaz vlozek valcti

- zalévané vlozky valct

Material vlozek valci je bud’ Seda litina nebo kompozitni material na bazi hliniku. Hlinikovy materiél se ve srovnani se zalévanymi
litinovymi vlozkami osvéd¢uje z téchto diivodu:

- snizeni hmotnosti az 500g na jeden valec

- minimalni tvorba mezery mezi vlozkou a télesem bloku (dobré vedeni tepla)

- hladky pracovni povrch valct (tfeni, spotieba oleje, emise)

- obdobna tepelna roztaznost materialu pistu a vlozky (hluk)

- odpada spolecné obrabéni 2 riznych kovii na dosedaci plose hlavy valct

- optimalni recycling

U vznétovych motorl je ve tfidé objemu valce do 0,5 1 homogenni vlozka z Sedé litiny o tloustce stény 5+6 mm, zalévané GJL-
vlozky do hlinikového bloku maji tloustku stény 2+3 mm, vlisované 1,5 mm — oba typy jsou v bloku umistény ve valcich o
tloust'ce stény 7 mm.

Caspers [7] se zabyva rozborem charakteristickych problému pii vyrobe¢ litinovych vlozek valct odstiedivym litim.

Vysledkem vyvojovych praci firmy Porsche na technologii pracovnich ploch valc (Lokasil®) jsou dv& varianty. Prvni varianta s
5% vlaken Al,O3 a 15% Si-¢astic je vzhledem ke zpevnéni vlakny vhodna do blokli motori s malou rozte¢i valcd nebo u
vysokootackovych motori s vétsimy vykony, nebot” material splituje vysoké naroky na mechanické hodmnoty. Pfi takovém
usporadani vznikaji vysoka termicka zatizeni v této oblasti. Druhd varianta bez vldken obsahuje 25% objemu Si-Céstic a malé
mnozstvi pojiva. Tato druhd varianta je pouZita pravé pro vozy Porsche Boxster [10]. Detailné se zabyvaji vyrobou a popisem
vlastnosti vlozek valcl Lokasil ve srovnani s jinymi technologiemi pracovnich ploch valcti autofi v [18].

Vyrobu vlozek valct na principu praskové metalurgie popisuji autofi v literatufe [31]. Material AlSi25Cu4Mg (patent DE
9422167) vykazuje po zpracovani primarni Si-krystaly do velikosti max. 10 um. Ve dvoustuptiovém tvafecim procesu se ziskavaji



tenkosténné trubky o tloust'ce stény 10-+15 mm. Koneéna tprava vlozek valct obsahuje otryskavani vhodné zvolenym prosttedkem
a pracovnimi parametry za Uc¢elem ziskani definované struktury povrchu, coz zlepsuje proces nataveni pfi zalévani vlozek. Firma
Peak Werkstoff GmbH je jedinym vyrobcem, ktery produkuje tento hlinikovy material (Silitec™ nebo téz Dispal™) pro sériové
uziti nejen v automobilové technice. Takto vyrobené vlozky valct jsou vSak doposud velmi drahé — ptiblizné 7 EU/kus.

Cetné dal§i patenty chrani materidlové sloZeni vlozek valct na Al-bazi. V patentu US 4938810 se jedna o slitinu AISi23Ni8Cu3
Mg, v patentu EP 367229 je uvedena slitina AlSi17Fe5Cu3Mg.

Pouzitim nekonvenénich technologii pro tGpravu pracovnich ploch valct se dosahuje opét snizeni hmotnosti dilu (tato novinka
predstavuje u bloku vznétového motoru V8 Mercedes-Benz 6,1 kg) a minimalni rozte¢ vélct je dana pouze hranicemi funkénosti
tésnéni mezi hlavou valci a blokem motoru. U konven¢nich metod je minimalni tloustka stény mezi valci 5,5 mm, snahou je
docileni tloustky stény 4,5 mm.

V piipadé galvanického pokoveni pracovnich ploch valcti mluvime o Ni-SiC-disperzni vrtsv€, oznacené Nikasil™ [17].
Technologie Nikasil se pouziva u nejvykonngjsich motorti Porsche 911T, Maserati V8, Rover K-Engine, ale i u 2litrovych motort
Ford Puma. Vedle nizké hmotnosti a kratké roztece valct dochazi i k nizkému tieni pfi pohybu pistu a nizsi spotfebé oleje. Pti
pouzivani pohonnych hmot obsahujicich vysoky podil olova a siry vSak dochazi k vysokému koroznimu opotiebeni. Dal$im
omezenim je nevhodnost této technologie pro tlakové odlité bloky motort, nebot’ se vyzaduje velmi kvalitni povrch na odlitych
plochach valci.

Pii laserové metodé se nejdiive na povrch nanese vrstva praskového materialu, ktery se poté i s povrchem odlitku natavi a pfi
rychlém ochlazovani takto dolegovaného povrchu vznika homogenni struktura s jemné rozlozenymi tvrdymi fazemi [12, 20].
Pouziti PVD-technologie si vyzaduje velmi vysoké naroky na samotny substrat a vnitini povrch valct odlitku [28]. Jednotlivé vélce
tvofi samostatné evakuované komory. Kovové nebo keramické materialy jsou nanaseny rotujicim plazmovym hofdkem. Prikladem
je plasmaticky nastiik sm&si molybdenu a oceli (Ferrmoloy®) na perfektng p¥ipraveny povrch vélcit bloku motoru FSI pro vozy VW
Lupo. Tento Rota-Plasma-System vytvaii vrstvu o tloust’ce priblizné 0,1 mm, kdy plazma dosahuje teploty 10000°C. Technologie
pouzivana ve VW od r. 2000 dosahuje u¢innosti procesu 80%.

Nejnovsjsi technologie je vysokorychlostni (300+1200 ms™) nanaseni &stic (1+50 pm) na vnitini valcovou plochu bloku. Firma
Daimler-Chrysler, ktera tuto technologii technicky zvladla, pouZila obsah patentu US 5302414A. Prakticky se da mluvit o
vysokorychlostnim nasttiku plamenem (HVOF — High elocity Oxyfuel), nebo o vysokorychlostnim nastfiku v oblouku (Electric
Wire Arc).

Zavér

Dosahovani hodnot kvalitativnich parametrii piedepsanych automobilovym vyrobcem neni a priori zarukou uspé$né budoucnosti
slévarny. Slévarna musi hrat v procesu vyvoje novych materiald a technologie nebo minimalné jejich optimalizace vyznamnou roli.
Slévarenska technologie musi byt zvladnuta v tom smyslu, Ze minimalné negativné ovlivni kvalitu pfipraveného tekutého kovu. Z
velkého mnozstvi v ¢lanku uvedenych piikladt jsou zfejmé tendence ve volbé materialti a licich technologii pro nizkoobjemové a
vysokoobjemové, zazehové i vznétové motory. Nejenom bloky pro nizkoobjemové motory, tj. motory vyrabéné ve velkych sériich,
ale i bloky vysokoobjemovych motorii Mercedes se vyrabé&ji ve stale vétsi mife tlakovym litim. Trend pouziti lehkych slitin k
vyrobé blokti motorti je v Evropé vyrazné progresivnéj$i nez v Americe. Pfedev§im z nasazeni lehkych slitin pro nejvykonnéjsi
zazehové 1 vznétové motory vyplyva velky tlak automobilovych vyrobcti na slévarny. Uplatnénim inteligentni konstrukce se dafi
vyrobctiim litinovych blokd motort ¢asteéné konkurovat hlinikovym slévarnam i v oblasti vyroby blokt pro nizkoobjemové motory.
Vysokoobjemové vznétové motory se vyrabéji prevazné z litiny s Cervikovitym grafitem. Urcita neschopnost slévaren reagovat na
nové technologie je patrné z nenasazeni technologie nizkotlakého liti blokd motort z hlinikovych slitin do syrovych forem, at’ uz
ramovych & bezramovych. Clanek je doplnén i o piehled zptisobd vyroby pracovnich ploch vélct. Pouziti kompozitnich materiald
a povlakovani jsou technologie, které se jiz bézné pouzivaji v sériové vyrobe.
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Slévarenské slitiny Zelezné jsou v ¢lanku oznac¢ené podle normy DIN EN 1560, hlinikové slitiny podle normy DIN
1725 a hot¢ikové slitiny podle normy DIN EN 1753.



