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V delu opisujemo postopke izdelave in izbolj{anje lastnosti razli~nih avtomobilskih komponent (pogonska gred, zavorni kolut,
blok motorja, batno vodilo, ojnica in bat), izdelanih iz kompozitov na osnovi aluminija, diskontinuirano oja~anih s kerami~nimi
delci (DOKAl). Na osnovi razmerja med ceno in izbolj{ano kakovostjo avtomobilskih delov smo predvideli prihodnost DOKAl
v avtomobilski industriji.

Klju~ne besede: kompoziti na osnovi aluminija, izdelava avtomobilskih komponent, pogonska gred, zavorni kolut, blok
motorja, batno vodilo, ojnica, bat, stro{kovna analiza, prihodnost kompozitov na avtomobilskem trgu

Examples of automotive components fabricated from a cast discontinuously reinforced aluminum-based composites include
drive shaft, brake rotor, engine block, cilinder liner, connecting rod and piston were presented. The cost-to-quality ratio
evaluation of MMCs was also discussed in order to predict the further commercialization of these promising materials in the
automotive segment.

Key words: aluminum-based composites, fabrication of automotive components, drive shaft, brake rotor, engine block, cilinder
liner, connecting rod, piston, cost-to-quality ratio, future commercialization of composites in the automotive segment

1 UVOD

Zmanj{evanje porabe goriva in stopnje onesna`e-
vanja okolja, izbolj{anje voznih lastnosti, zagotavljanje
ve~je varnosti, bolj{e razmerje med ceno in kvaliteto, so
samo nekatere izmed zahtev, ki jih trg `e skorajda vsak
dan narekuje avtomobilski industriji. Da bi zadovoljili te
zahteve, morajo proizvajalci avtomobilov pose~i po
novih materialih in tehnologijah.

Med "novimi" materiali so diskontinuirano oja~ani
kompoziti na osnovi aluminija (DOKAl) vsekakor med
pomembnej{imi kandidati za novo generacijo osebnih
avtomobilov.

Najbolj tehtni razlogi, ki narekujejo njihovo ~im
prej{njo uporabo v avtomobilski industriji, so manj{a
poraba goriva, ni`ja stopnja onesna`evanja okolja in
ve~ja varnost.

Znano je, da ima zmanj{anje mase osebnega
avtomobila (npr. srednje velike limuzine) za 10% za
posledico 5,5% manj{o porabo goriva1. V praksi to
pomeni, da z 91 kg la`jim avtom z vsakim litrom
bencina lahko prevozimo {e dodatnih 0,41 km poti.

Zastopnike avtomobilske industrije spodbujajo k
ve~jem uvajanju novih materialov pri novih modelih
avtomobilov predvsem `elje kupcev, okoljevarstvena
zakonodaja in konkurenca.

Cilj je izdelati avto, ki bo zadovoljil nara{~ajo~e
zahteve kupcev po kakovosti in varnosti ter okolje-

varstveno zakonodajo in bo ob tem cenovno dovolj
konkuren~en.

Kot bomo spoznali nekoliko kasneje, da cena novih
avtomobilskih komponent, ki proizvajalcem omogo~a,
da se u~inkovito spopadajo z na{tetimi zahtevami in
pritiski trga, nikakor ni dolo~ena le z vrednostjo novega
materiala, temve~ vsebuje {e proizvodne stro{ke, stro{ke
nalo`be in recikliranja izrabljenih avtomobilskih delov.

Kaj to pomeni v praksi, lahko ugotovimo pri raz-
meroma enostavni avtomobilski komponenti, kot je
ojnica. Vrednost nalo`be v linijo za strojno obdelavo
tak{ne komponente lahko hitro prese`e 20 milijonov
USD, ko gre za serije med 250.000 in 500.000 kosov na
leto1. Prav zaradi tega je treba mo`nosti za uvajanje
DOKAl v avtomobilsko industrijo ocenjevati skupaj s
stro{kovno analizo in skupaj z analizo vseh drugih
proizvodnih tehnologij (strojna obdelava, recikliranje),
ki so nujno potrebne za proizvodnjo kon~nih izdelkov.

2 IZDELAVA KOMPONENT NA OSNOVI DOKAl

DOKAl lahko preoblikujejmo v avtomobilske
komponente z navadnimi postopki ulivanja ali bolj
splo{no z vro~o/hladno predelavo (kovanje, iztiska-
vanje)2.

Livarske tehnologije so pomembne za izdelavo
avtomobilskih komponent na osnovi DOKAl, ker so
razmeroma enostavne in cenovno najbolj ugodne. Danes
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DOKAl uspe{no ulivajo v pesek ali kokile in
nizko-tla~no ali z manj konvencionalnimi tehnikami, kot
sta ulivanje s vtiskanjem taline (angl.: squeeze casting)
ali z infiltracijo porozne kerami~ne predoblike.

Ulivanje kompozitnih materialov je zahtevno zaradi
kerami~nih delcev, ki so bolj ali manj homogeno
porazdeljeni v talini. Kerami~ni delci povzro~ajo znatno
ve~jo viskoznost taline, ki jo je treba nenehno me{ati,
da prepre~imo usedanje kerami~nih delcev in njihovo
nehomogeno porazdelitev v odlitku.

Zaradi ve~je viskoznosti taline je odzra~evanje
livarskega modela zelo zahtevno, zato je ulivanje
kompozitov z ve~ kot 20 vol.% oja~itvene faze prakti~no
nemogo~e. Da bi omogo~ili uspe{no odzra~evanje
livarskih modelov, je bilo treba spremeniti njihovo
geometrijo in se prilagoditi bolj viskozni talini. Kljub
temu so z livarskimi postopki izdelali na desetine
razli~nih prototipnih avtomobilskih komponent na
osnovi DOKAl.

Tla~no litje je zelo privla~na metoda oblikovanja
DOKAl, ki omogo~a izdelavo komponent z zapleteno
geometrijo in minimalno dodatno strojno obdelavo.
Kompozitni material, ki je v testastem stanju (angl.:
semi-solid) in ima izrazito tiksotropne lastnosti, mnogo
bolje zapolnjuje model, nasprotno od navadnih alumi-
nijevih zlitin, ki ne vsebujejo kerami~nih vklju~kov.
Lahko bi rekli, da je tla~no litje v testastem stanju
"ustvarjeno" za DOKAl, saj tiksoformni material tako
pravilno zapolnjuje model, da skorajda odpadejo vsi
problemi z zra~nimi mehur~ki, ki so, kot je bilo `e
omenjeno v prvem delu, ena najve~jih te`av pri
nizkotla~nem in gravitacijskem litju DOKAl2.

Tla~no vtiskanje taline v porozni kerami~ni skelet
(angl.: squeeze casting) je novej{a metoda, ki omogo~a
proizvodnjo avtomobilskih komponent z zapleteno
geometrijo in z ozkimi dimenzijskimi tolerancami.
Osnovna prednost te metode je v primerjavi s tla~nim
litjem, da ni odvisna od visoke stopnje omo~ljivosti
kerami~ne faze s talino (kar je pri vseh livarskih
postopkih osnovna zahteva in ji je, kot vemo, zelo te`ko
zadostiti). Zaradi tega je mo`no uporabljati najraz-
li~nej{e aluminijeve zlitine in kerami~no oja~itveno fazo,
kar je izjemnega pomena za prakso. Slaba stran te
metode je, da je precej draga v primerjavi s tla~nim
litjem, o ~emer bomo govorili kasneje.

Tla~na infiltracija porozne kerami~ne predoblike z
raztaljenimi aluminijevimi zlitinami je naslednja tehnika,
ki omogo~a proizvodnjo avtomobilskih delov s
kompleksno geometrijo. Postopek je, `al, prepo~asen, da
bi lahko bil konkuren~en, vendar omogo~a izdelavo
DOKAl z ve~ kot 50 vol.% oja~itvene faze. V literaturi
obstajajo podatki o infiltraciji brez pritiska (oz. spontani
infiltraciji) poroznih predoblik, vendar je ekonomi~nost
tak{nega postopka za mno`i~no proizvodnjo avtomo-
bilskih komponent dvomljiva. Postopek je razvila dru`ba
Lanxide2.

DOKAl so bolj krhki od neoja~anih aluminijevih
zlitin, kar povzro~a te`ave pri njihovem izstiskavanju in
kovanju. Zaradi obse`nih polindustrijskih raziskav so
parametri vro~ega kovanja in iztiskavanja DOKAl bolj
ali manj `e znani in obe tehnologiji njihovega oblikova-
nja se `e uspe{no uporabljata za proizvodnjo prototipnih
avtomobilskih komponent. ^eprav kovanje zagotavlja
niz prednosti, je njegova uporaba za oblikovanje DOKAl
precej omejena zaradi velike koli~ine (okrog 30%)
odpadnega materiala, nastalega z obrezovanjem odkov-
kov. Zaradi nere{enih problemov recikliranja je vrednost
teh odpadnih materialov mnogo manj{a od cene DOKAl,
kar negativno vpliva na konkuren~nost postopka
kovanja.

3 STROJNA OBDELAVA

Ne glede na to, s kak{no tehnologijo smo oblikovali
in izdelali neko avtomobilsko komponento, zahteva
kon~ni izdelek tudi strojno obdelavo. ^eprav se je pri
proizvajalcih avtomobilskih komponent ustalilo mnenje,
da strojna obdelava DOKAl vna{a neke tehnolo{ke
omejitve, pa novej{i rezultati ka`ejo, da to ni tako. Z
uporabo diamantnih orodij (PCD) postaja strojna
obdelava DOKAl pri zadosti velikih proizvodnih serijah
pravzaprav zelo konkuren~na. To je v prvi vrsti
posledica 2 do 6-krat ve~je produktivnosti proizvodnje v
primerjavi s strojno obdelavo jekla in litega `eleza z
orodji na osnovi jekla ali tistimi s karbidno prevleko,
kakor tudi dalj{e trajnosti PCD-orodij. Le-ta zagotavljajo
tudi o`je tolerance in bolj{o dimenzijsko stabilnost,
posebej pri velikih serijah, kar ob~utno zmanj{uje obseg
kon~ne strojne obdelave povr{ine in poliranja ter
povrtavanja. Nekatere najbolj pomembne prednosti
uporabe PCD orodij so dokumentirane v Tabeli 12.

Tabela 1: Primerjava razli~nih vrst materialov orodij pri strojnem
vrtanju1

Material Vrsta
orodij

Hitrost
vrtanja

(cm/min)

[tevilo
operacij

po
vrtenini

[tevilo
povrtavanj

Trajnost
orodij

({tevilo
vrtenin)

2080/SiC/15p PCD 63,2 1 0 10 000

Jeklo (0,5 C,
2Cu)

jeklena 11,7 2 2 2000

Ti-6Al-4V s
karbidno
prevleko

11,7 2 2 1450

4 ZGLEDI POTENCIALNE UPORABE DOKAl V
AVTOMOBILSKI INDUSTRIJI

4.1 Pogonska gred

Pogonska gred pri tovornih vozilih in ve~jih osebnih
avtomobilih je ena izmed najbolj primernih
avtomobilskih komponent za DOKAl. ^eprav pogonske
gredi tradicionalno izdelujejo iz jekla, pa pri nekaterih
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modelih vozil `e vrsto let nadome{~ajo jeklo z
aluminijevimi zlitinami. Osnovne prednosti, ki
narekujejo uporabo aluminijevih zlitin kot materiala za
pogonske gredi, so nekajkrat manj{a masa in njeno la`je
uravnove{enje.

Pri na~rtovanju pogonskih gredi je treba upo{tevati
kriti~no {tevilo vrtljajev, Nc, pri katerem gred postaja
dinami~no nestabilna:

Nc = (15p/L2)[(E/r)g(Ro + Ri)
2]1/2

pri ~emer je L dol`ina pogonske gredi (m), Ro zunanji
polmer (m), Ri notranji polmer (m), E modul
elasti~nosti (N/m2), r gostota (km/m3) in g gravitacijski
pospe{ek (m/s2).

Kot je razvidno iz zgornje ena~be, je specifi~ni
modul (E/(rg)) (m) edina lastnost materiala, ki vpliva na
kriti~no {tevilo vrtljajev gredi, Nc (s-1). Poleg tega
vplivajo nanj {e notranji in zunanji polmer gredi ter
njena dol`ina.

Pri nekaterih novih generacijah vozil bo treba izdelati
dalj{e pogonske gredi z nespremenljivim zunanjim
premerom, kar z uporabo jekla in aluminijevih zlitin z
malim specifi~nim modulom (Tabela 2) tehni~no ne bo
izvedljivo zaradi neprimerno nizkega Nc.

DOKAl ponujajo izvrstno re{itev tega problema pri
sprejemljivi ceni. Zaradi ve~jih vrednosti specifi~nega
modula ponujajo DOKAl mo`nost izdelave dalj{ih
pogonskih gredi pri njihovi nespremenljivi masi in
polmeru. Tako npr. uporaba 6161/Al2O3/20p dopu{~a
podalj{anje pogonske gredi za 8% pri nespremenjenem
pre~nem prerezu komponente. Po drugi strani, pa pri
nespremenjeni dol`ini pogonske gredi omogo~a uporaba
DOKAl ustrezno zmanj{anje njenega zunanjega premera
in mase, kar je v prid pri na~rtovanju novih generacij
vozil1.

Raziskave so pokazale, da je serija zlitin 6XXX naj-
bolj primerna za pripravo DOKAl za te namene1. Tak{en
izbor je bil odvisen od korozijske obstojnosti DOKAl in
njihovih mehanskih lastnosti. Velikoserijska proizvodnja
DOKAl-pogonskih gredi bo zahtevala ve~je koli~ine
iztisnjenih cevi z ozkimi tolerancami in popolnoma
osvojeno tehnologijo varjenja z aluminijevimi zlitinami,
kar je tehnolo{ko `e bolj ali manj re{eno. ^e bo
ekonomska optimizacija proizvodnje sprejemljiva za
avtomobilsko industrijo, lahko po l. 2000 pri~akujemo
prvo ve~jo uporabo DOKAl v te namene.

Tabela 2: Primerjava lastnosti nekaterih materialov, ki se uporabljajo
za izdelavo avtomobilskih komponent1

Material Specifi~ni modul
((E/(rg) x 107)

(mm)

Specifi~na trdnost
(s/(rg)x106) (mm)

2080/SiC/15p 3,5 7,6
6061/Al2O3/20p 3,5 3,8

6061 2,6 4,0
1040 jeklo 2,6 3,0
Ti-6Al-4V 2,5 7,0
Lito `elezo 2,2 3,0

4.2 Zavorni kolut

Zavorni kolut je drugo veliko podro~je na~rtovane
uporabe DOKAl v avtomobilski industriji. Obse`ne
raziskave, ki so jih v zadnjem desetletju opravili v ZDA
in nekaj tudi v Evropi, ka`ejo, da na tem podro~ju
obstaja precej{ne zanimanje avtomobilske industrije3-5.
Osnovna prednost uporabe DOKAl se tudi v tem primeru
ka`e v zmanj{anju mase (za 50-60%). Masa lito-
`eleznega zavornega koluta je okrog 5,4 kg, masa koluta,
izdelanega iz DOKAl, pa le 2,5 kg. Ker gre za
zmanj{anje mase rotacijskega sistema in s tem ob~utno
zmanj{anje vztrajnostnih sil, je vpliv na zmanj{anje
porabe goriva za 50% ve~ji, kot ~e bi za enako maso
zmanj{ali maso ohi{ja.

Ugotovljeno je, da zmanj{anje mase zavornega
rotorja ob~utno vpliva na bolj{e pospe{evanje vozil
kakor tudi na doseganje kraj{ih zavornih poti. Dolgo-
trajne raziskave pri preskusnih vozilih (s prevo`enimi 50
000 km) so pokazale, da so zavore, izdelane iz DOKAl,
manj hrupne in da je njihova obraba manj{a v primerjavi
z lito`eleznimi.

Rotor kolutne zavore mora biti abrazijsko obstojen in
odporen proti termo {okom. DOKAl lahko u~inkovito
zadovoljijo obema zahtevama, saj so zaradi trdnih
kerami~nih delcev abrazijsko zelo obstojni, uvajanje v te
namene posebno izbrane oja~itvene faze (fini delci
grafita, prevle~eni s plastjo niklja-GrA-Ni™) v matrico
iz aluminijeve zlitine pa tudi izbolj{a njeno toplotno
prevodnost za 2-do 4-krat v primerjavi z litim `elezom.
Plast niklja, ki jo izdelajo s termi~nim razkrojem nikelj
karbonila, poskrbi za bolj{o omo~ljivost delcev grafita s
talino. Najbolj{e rezultate so dosegli s kombinacijo obeh
oja~itvenih faz: 10 vol.% delcev SiC ali Al2O3 v matrici
iz A 359 zagotavlja abrazijsko obstojnost, 5 vol%
vklju~kov GrA-Ni™ ustvari 2-4-krat bolj{o toplotno
prevodnost kompozita v primerjavi z litim `elezom.
Material je bil pred kratkim patentno za{~iten (INCO
GrA-Ni™), lastnik patenta je kanadska firma INCO
Limited3.

Kronolo{ko lahko torej razlikujemo dve generaciji
rotorjev kolutnih zavor, izdelanih na osnovi diskon-
tinuirano oja~anih aluminijevih zlitin: rotorje, izdelane
na osnovi zlitine A 359, oja~ane z delci SiC ali z Al2O3,
in tiste, izdelane s hibridno oja~itveno fazo. Ta je
sestavljena iz oja~itve, ki poskrbi za abrazijsko obstoj-
nost, in tiste, ki poskrbi za toplotno stabilnost kompozita.

V obeh primerih se rotorji izdelujejo z gravitacijskim
ali tla~nim litjem ter s tla~no infiltracijo. Strojna obde-
lava je z diamantnimi oz. PCD (angl.: polycrystalline
diamond)-orodji.

Primerjava lastnosti med INCOGrA-Ni™ in litim
`elezom (Tabela 3) odkriva, da ima kompozitni material
za nekaj redov velikosti ve~jo odpornost proti abraziji,
skoraj trikrat je la`ji, trikrat bolje prevaja toploto in ima
za 50% ve~jo specifi~no toploto. Res je, da uporaba
litega `eleza omogo~a vi{jo delovno temperaturo v
zavornem sistemu, vendar je ugotovljeno, da ob uporabi
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kompozitnega materiala, ki nekajkrat bolje prevaja
toploto, do tako visokih temperatur v sistemu sploh ne
prihaja.

In {e po vrhu, pri INCO Limited zatrjujejo, da je
njihov novi zavorni kolut za 8% cenej{i od lito`eleznega.

V Tabeli 4 je navedena tehnolo{ka primerjava
nekaterih livarskih postopkov pridobivanja zavornih
kolutov v INCO Limited, ki razkriva, da je tla~no litje
najbolj optimalen postopek pri proizvodnji zavornih
kolutov3.

Tabela 3: Primerjava lastnosti lito`eleznih in INCO GrA-Ni™
zavornih kolutov3

Lastnost Lito `elezo INCO GrA-Ni™
Sestava Fe/2,9-4.0%C/1,5-2,

6%Si/0,7%Mn
Al/8%Si/10vol%SiC

p/5 vol%Ni-Grp

Abrazijska obraba
na suhem

(pin-on-disc)
(mm3/km)

obremenitev: 200N
300 N

1000
10 000

1-2
10-20

Gostota (g/cm3) 6,9-7,35 2,77
Toplotna

prevodnost(W/mK)
40-72 138

Specifi~na toplota
(J/gK)

0,56 0,86

Najvi{ja delovna
temperatura (C)

550-600 455

Tabela 4: Tehnolo{ka primerjava nekaterih livarskih postopkov
pridobivanja zavornih kolutov1

Vrsta livarske
tehnologije

Globina
dodatne strojne

obdelave
(mm)

Koli~ina
ostru`kov

(zaradi dodatne
strojne

obdelave)

Poraba taline
po odlitku

litje v pesek 1,5 40-55% 250%
litje v kokilo 1,0 20-40% 200%
tla~no litje 0-0,25 0-16% 150%

4.3 Blok motorja in batno vodilo

Ve~ina proizvajalcev je `e v zgodnjih devetdesetih
letih nadomestila lito`elezna ohi{ja motorja (Slika 1) z
la`jimi aluminijevimi zlitinami. Prihranki pri masi so
15-35 kg. Najve~ uporabljajo aluminijeve zlitine A 319
in A 359, ki vsebujejo nekaj silicija1. Vendar so te zlitine
premalo abrazijsko obstojne, da bi bile kos obreme-
nitvam, ki nastajajo na stenah valjev. Proizvajalci so ta
problem re{ili z uporabo batnega vodila, ki je {e vedno
narejeno iz litega `eleza.

V zadnjih letih je ve~ proizvajalcev za~elo izdelovati
batna vodila iz razli~nih vrst DOKAl. Uvajanje
DOKAl-batnih vodil omogo~a dodatni prihranek pri
masi, ki je 3-4,5 kg. Poleg tega pa uporaba DOKAl
omogo~a ve~ji izkoristek motorja zaradi bolj{e toplotne
prevodnosti DOKAl, ve~je `ilavosti in manj{ih toplotnih
raztezkov batnega vodila, ki omogo~a bolj{o kompresijo.

Ideja, ki je bila priljubljena med proizvajalci na
za~etku, da blok motorja izdelajo v celoti iz DOKAl, je
danes zaradi previsokih proizvodnih stro{kov skoraj v
celoti opu{~ena. Novej{i razvoj poteka v dveh smereh: v
proizvodnjo batnih vodil kot posameznih komponent, ki
se vstavljajo v valje3 ali v oblaganje valjev s plastjo
DOKAl, ki jo izdelajo z razli~nimi tehnologijami6. Prvi
postopek je bolj priljubljen v ZDA (pri veliki trojki iz
Detroit-a: Crysler, Ford, General Motors), drugi na
Japonskem (Honda). Vsaj zaenkrat je uporaba batnih
vodil cenej{a in na trgu bolj priljubljena, morda tudi
zato, ker omogo~a njihovo enostavno menjavo.

Firma INCO Limited je pred kratkim predstavila
novo generacijo batnih vodil, izdelanih iz cenej{ega
kompozita INCO GrA-Ni™, o katerem smo `e govorili3.
Batna vodila izdelujejo z livarskimi postopki, kot so litje
v pesek, v kokilo in tla~no litje. Odlitke strojno obdelajo
z uporabo diamantnih orodij. Pri tem so ugotovili, da
uvajanje mehkej{e oja~itvene faze (delci grafita,
prevle~eni s plastjo niklja) dopu{~a pri stru`nih hitrostih
pod 122 m/min in globini obdelave pod 1,27 mm
uporabo orodij s karbidno prevleko3. Poleg tega se za
strojno obdelavo porabi tudi do 40% manj energije kot
pri obdelavi DOKAl, oja~anih z delci SiC. Pri ve~jih
hitrostih strojne obdelave (med 450-600 m/min) je
neizogibna uporaba diamantnih orodij. Najve~ja
dopustna globina strojne obdelave je v tem primeru 1,5
mm.

Stro{kovna analiza (Tabela 5) ka`e, da so, ob dovolj
veliki proizvodni seriji (800.000 kosov), batna vodila,
izdelana iz INCO GrA-Ni™, nekoliko cenej{a v
primerjavi z lito`eleznimi3.

4.4 Ojnica in bat

Med proizvajalci avtomobilskih komponent
prevladuje menje, da so DOKAl najresnej{i kandidati za
izdelavo la`jih ojnic in batov (Slika 2). Zmanj{anje mase
teh komponent bi bilo koristno iz ve~ razlogov.
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Slika 1: Ojnice iz aluminijevih zlitin, izdelane s kovanjem
Figure 1: Different connecting rods produced by forging of
conventional aluminum alloys



[tirivaljni motor je med snovalci nove generacije
avtomobilov najbolj priljubljen zaradi ekonomi~ne
porabe goriva. Vendar je tudi znano, da pri {tirivaljnih
motorjih z delovno prostornino nad 2000 cm3 nastajajo
neza`elene vibracije, ki bi jih lahko zmanj{ali z uporabo
la`jega bata in ojnice. Uporaba DOKAl bi med drugim
omogo~ila hitrej{e gibanje bata v valju, zmanj{anje
notranjih sil v motorju in s tem v zvezi manj{e izgube
zaradi trenja, kar bi pove~alo izkoristek in ob~utno
zmanj{alo porabo goriva1.

Skoraj vsi pomembnej{i proizvajalci avtomobilskih
komponent se `e vrsto let ukvarjajo z razvojem ojnice in
bata iz novih materialov, kot so aluminijeve zlitine,
sintran ali vro~e kovan titan in DOKAl. Kot enega izmed
najresnej{ih kandidatov za te namene literatura navaja
kompozit 2080/SiC/15p. Le-tega so najprej pripravljali s
pra{no metalurgijo, kar je za avtomobilsko industrijo
nesprejemljivo zaradi cene. Trajna nihajna trdnost
2080/SiC/15p, izdelanega s pra{no metalurgijo, je
nekoliko manj{a od trajne nihajne trdnosti jekla in je 170
MPa (pri delovnih temperaturah, ki se gibljejo v
intervalu med 150°C in 180°C), vendar se material
odlikuje z izbolj{animi abrazijskimi in termi~nimi
lastnostmi v primerjavi z jeklom. Ojnice so izdelovali z
vro~im kovanjem, bate pa s tla~nim litjem osnovnega
materiala1.

Material s podobno sestavo je mo`no pripraviti tudi s
tla~no infiltracijo, ki je cenej{a od pra{ne metalurgije in
omogo~a pripravo izdelka v eni sami proizvodni
operaciji. Kljub temu je stro{kovna analiza pokazala, da
je postopek konkuren~en {ele pri proizvodnih serijah nad
3 milijone kosov.

Toyota je pred petnajstimi leti prva za~ela redno
proizvodnjo batov za osebne avtomobile na osnovi
aluminijevih zlitin v svojih dieselskih motorjih. Toyotini
bati so oja~ani s kerami~nimi delci le v povr{inski plasti,
neoja~ano jedro pa je izdelano iz standardne aluminijeve
zlitine. Postopek so poimenovali lokalna oja~itev.

V ZDA je ve~ proizvajalcev v zadnjih letih uspe{no
izdelalo prototipne bate za osebne avtomobile po lastni
tehnologiji. Zaenkrat so se v ZDA tr`no uveljavili le
bati, v celoti izdelani iz DOKAl, za tovorna vozila z
dieselskimi motorji.

4.4.1 Primerjalna stro{kovna analiza za bat in vodilo
bata, proizvedena iz DOKAl z livarskimi postopki in
tla~no infiltracijo

Pri primerjalni stro{kovni analizi smo upo{tevali dva
na~ina izdelave batov iz DOKAl, in sicer: (1) tla~no
infiltracijo (angl.: squeeze casting) porozne predoblike in
(2) tla~no litje (angl.: die casting).

Pri izra~unu smo izhajali iz naslednjih cen za
osnovne surovine: 13,32 USD/kg za prah SiC, 8,82
USD/kg za vezivo, 1,65 USD/kg za aluminijevo zlitino,
in ciljne cene za bat (7,50 USD), ki je po oceni nekaterih
proizvajalcev avtomobilskih komponent sprejemljiva
glede na izbolj{ave, ki jih prina{a uporaba DOKAl7.

Izra~uni so pokazali, da je na~rtovano ciljno ceno
mogo~e dose~i s tla~nim litjem pri serijah nad 1,5
milijonov kosov in s tla~no infiltracijo pri serijah nad 3
milijone kosov.

Struktura stro{kov za obe tehnologiji pridobivanja
batov ka`e, da je cena kon~nega izdelka v obeh primerih
odvisna od cene osnovnih surovin ({e posebej od cene
kerami~ne oja~itvene faze). Tako zmanj{anje cene
vhodnih surovin za 1 USD ima pri tla~nem litju za
posledico zmanj{anje cene bata za 0,9 USD.

Pri stro{kovni analizi za batno vodilo smo primerjali
dve proizvodni tehnologiji: (1) polkontiunirno iztiskanje
cevi iz DOKAl in (2) tla~no infiltracijo (angl.: squeeze
casting) kerami~ne predoblike.

Izhajali smo iz enakih cen osnovnih surovin in ciljne
cene za batna vodila, ki je med 9,50 in 10,50 USD.

Iztiskana batna vodila lahko dose`ejo ciljno ceno `e
pri serijah nad 2 milijona kosov, s tla~no infiltracijo pa
ciljne cene ne bi bilo mogo~e dose~i celo pri serijah nad
16 milijonov kosov. Tudi v primeru batnega vodila se je
izkazalo, da od 65% do 85% cene kon~nega izdelka
pride na ceno vhodnih surovin. Analiza strukture
stro{kov za iztiskana batna vodila je pokazala, da
zmanj{anje cene vhodnih surovin za 1 USD privede do
zmanj{anja cene kon~nega izdelka za 1,2 USD.
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Tabela 5: Stro{kovna analiza za lito`elezna in batna vodila, izdelana
iz kompozitnega materiala INCO GrA-Ni™ (velikost proizvodne
serije: 800 000 kosov)3

Lito `elezo INCO GrA-Ni™
Cena materiala 20%* 55%

Proizvodni stro{ki 80% 37%
Cena kon~nega

izdelka
100% 92%

Masa materiala (g) 2450 535 (tla~no litje)
Masa kon~nega

izdelka (g)
1225 477

*normirano na ceno lito`eleznega batnega vodila

Slika 2: Blok motorja, izdelan s tla~nim litjem aluminijevih zlitin
Figure 2: Automotive engine block prepared by die casting of
aluminum alloy



5 PRIHODNOST DOKAl NA AVTOMOBILSKEM
TRGU

Avtomobilski trg je prav gotovo eden izmed najbolj
zapletenih tr`nih sistemov sodobnega sveta. Enako
zapleteno in nehvale`no je napovedovati dolgoro~ne raz-
vojne smeri v avtomobilski industriji, ~eprav so splo{ne,
strate{ke razvojne usmeritve `e vsem dobro znane.
Sedanji srednjero~ni razvoj, ki je zasnovan na uporabi
nafte oz. bencina kot pogonskega goriva, je vsekakor us-
merjen k 40% zmanj{anju mase osebnih avtomobilov in
ve~ji u~inkovitosti motorja, kar naj bi porabo goriva
zmanj{alo na tretjino sedanje.

Na takoj{nje zmanj{anje porabe goriva vpliva v prvi
vrsti izredno velik pritisk `e veljavne okoljevarstvene
zakonodaje, ~eprav v zvezi s tem ne smemo pozabiti na
dolgoletno `eljo industrijsko najbolj razvitih dr`av sveta,
da postanejo manj odvisne od svojih dobaviteljev nafte.

Zahtevano zmanj{anje porabe goriva lahko dose`emo
tako, da nekajkrat izbolj{amo izkoristek energije pri novi
generaciji avtomobilskih motorjev. Pri sedanji stopnji
razvoja znanosti in in`enirstva je naloga morda `e
tehnolo{ko re{ena, vsekakor pa ta re{itev ni cenovno
sprejemljiva. Zato je, vsaj za zdaj, edina re{itev v
ob~utnem zmanj{anju mase osebnih avtomobilov.

To lahko dose`emo samo tako, da jeklo in lito `elezo
nadomestimo z aluminijevimi in magnezijevimi zliti-
nami (`al so titanove zlitine cenovno nesprejemljive).
Vendar se je izkazalo, da tudi to ne zadostuje. Druga~e
povedano, z aluminijevimi zlitinami, ki imajo v
primerjavi z jeklom in litim `elezom manj{e mehanske
lastnosti, ni mo`no nadomestiti zadosti avtomobilskih
komponent, da bi lahko uresni~ili 40% zmanj{anje mase.
Za tako ob~utno zmanj{anje mase vozila nujno
potrebujemo nove materiale - diskontinuirano oja~ane
kompozite na osnovi aluminija in magnezija ali pa
kompozite s polimerno matrico.

Najve~ji del tehnolo{kega razvoja DOKAl je danes
`e kon~an. @al so DOKAl, ki ustrezajo tehnolo{kim
zahtevam avtomobilske industrije, {e vedno predragi.
Zato bo treba material poceniti, ne da bi ogrozili njegove
lastnosti.

Kako lahko to dose`emo? V Tabeli 6 je prikazana
struktura proizvodnih stro{kov za zna~ilno avtomobilsko
komponento, izdelano iz jekla in iz DOKAl.

Primerjava poka`e, da bo na konkuren~nost
avtomobilskih komponent, izdelanih iz DOKAl, v
najve~ji meri vplivala pocenitev samega materiala, kar
smo omenili `e prej. Bolj natan~na analiza cen
osnovnega materiala razkrije, da je cena SiC-oja~itvene
faze (13,32 USD/kg) najmanj za red velikosti vi{ja od
cene aluminijeve zlitine (1,65 USD/kg), uporabljene za
matrico. V nekaterih primerih (tla~na infiltracija) je k
ceni SiC-prahu treba pri{teti {e ceno veziva (8,82
USD/kg).

Uporaba cenej{ih oja~itvenih faz (pepeli, `lindre
ipd.), o katerih je v literaturi veliko napisano, v resnici
ne zagotavlja zahtevanih mehanskih in termi~nih

lastnosti. Izjema so abrazijske lastnosti, ki so dosti bolj{e
v primerjavi z neoja~ano matrico, pa vendar ne tako
dobre kot pri DOKAl, oja~anih z delci SiC in Al2O3.

Zdi se, da je prihodnost DOKAl v rokah izdelovalcev
kerami~nih prahov. ^e ne bo mogo~e poceniti
proizvodnje prahov SiC in Al2O3, bo verjetno treba
poiskati nove vrste kerami~nih oja~itev. Na to temo
potekajo v ZDA `e zelo obse`ne raziskave, ki imajo za
cilj pocenitev kvalitetne kerami~ne oja~itve za red
velikosti.

Tako se nam na pragu tretjega tiso~letja obeta, da bo
znanost o materialih prerastla v znanost o konkuren~nih
materialih in tehnologijah.

Tabela 6: Struktura proizvodnih stro{kov za avtomobilsko
komponento, izdelano iz jekla in iz DOKAl1

Jeklo DOKAl
Cena osnovnega materiala 14% 63%
Cena izdelave komponente 51% 11%

Variabilni stro{ki strojne obdelave 21% 15%
Fiksni stro{ki strojne obdelave 14% 11%
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