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Abstrakt

Tato prace pojednava o mozné aplikaci Zarového nasttiku na spalovaci motor automobilu.
Cela prace je minéna jako ukazka mozné renovace vybranych €asti motoru. Prvni kapitola
pojednava o typech zarovych nastfikt,, oblastech jejich pouziti a prikladech konkrétnich
aplikaci. Ve druhé jsou navrzena vhodna mista k aplikaci v motoru automobilu a technologii
naneseni. Ve tfeti je popis provoznich podminek automobilu. Ctvrta kapitola popisuje pribéh
destruktivni zkouSky automobilu. V paté kapitole se zabyvame porovnavanim povrchil
nerenovovanych a renovovanych ¢asti motoru. V Sesté kapitole je formulovan zavér a

zhodnoceny vysledky experimentu.
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Abstract

This work treat about aplication flare spraying on the car engine. All work is meant like
demonstration possible renewal choice part motor. First chapter treat of types refractory brick
spraies, regions their using and instances concrete application. In second are designed fit seats
to application in car engine and technology dab. In third is description service conditions car.
Fourth chapter describes course destructive automobile test. In fifth chapter deal with
collation surfaces no refurbished and refurbished part motor. In sixth chapter is formalized

close and reviewed record experiment.
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Cile prace

Renovacni technologie v souc¢asné dob¢ zazivaji pomérné velky rozmach. Davno jsou jiz
doby, kdy se ménily jakkoliv poskozené ¢asti zatizeni za nové. Prioritou ¢islo jedna dneSnich
firem jsou usetfené naklady. Popisované renovacéni technologie v této diplomové praci splituji
tento predpoklad. Tedy v porovnani s ndkupem nového dilu se jeho renovaci uSetii urcité
finance.
Touto diplomovou praci jsem chtél navazat na svoji praci bakalatkou, ve které jsem se
zabyval vzorovou aplikaci zadrového nastiiku technologii HVOF na htideli. Byly zde popsany
Ctyfi stavy v procesu renovace. Jednalo se o piavodni stav, stav po naneseni ndstfiku,
obrouseny nastfik a vylestény nastiik. Tato prace méla pouze demonstrativni u¢inky. Diky své
praxi ve firmé, kterd se touto technologii zabyva ve velké mite jsem ziskaval zkuSenosti ze
skute¢ného provozu. Chtél jsem ovérit experimentem vlastnosti téchto technologii. Jelikoz
studuji obor silni¢ni prostiedky, zaméfil jsem svoji pozornost pravé na n¢ a rozhodl se
aplikovat technologii do spalovaciho motoru testovaciho automobilu. Tedy na vlozky valct a
pistni krouzky. Jako nejvice vhodné se ukézala technologie plasmatického zarového nastiiku
a povlakovani technologii PVD. Po ujeti ur€itého poctu kilometri by méla nasledovat
destruktivni zkouska, spocivajici v zadfeni motoru.
Vzhledem k zadaném rozsahu diplomové prace, jejimu ¢asovému horizontu a v neposledni
fad¢ také financnimu hledisku byla zvolena metodika testovani pouze kvalitativnim
srovnavacim hlediskem, které spo¢iva na porovnani povrchii vlozky valce bez nastfiku a
s nastfikem.
Tato metodika hodnoceni by méla byt dostatecnym ukazatelem kvality technologii zarového
nastiiku. Pfedpokladdme, Ze diky vysoké jakosti materiali urenych k nastfiku se Cinnosts
motoru na povlaku néjak neprojevi. Naprosto ptresnych vysledkli bychom mohli dosdhnout
normovanymi metodami testovani, naptiklad méfenim vahovych ubytkd. Toto méfeni by
mohlo byt predmétem dalSi prace, jakozto i jiné, zde neuvazované, problematiky oblasti

zarovych nésttika.



1 Zarové nastriky

V praxi se kazdodenn¢ setkdvame s pozadavky na zvySeni Zivotnosti a spolehlivosti
exponovanych soucasti strojnich zafizeni, jejichZ povrch nebo ¢ast povrchu je namahana a
degradovéna riiznymi mechanizmy opotiebeni vychazejicimi z danych pracovnich podminek
zafizeni.

Ve vétsiné piipadil jiz dnes nedostacuji dosavadni klasické technologie a technologické
postupy a proto se saha k jinym technologiim. Jednou z vhodnych moznosti feseni je vyuzii

progresivni technologie zarového nastiiku.

Zarové nastiiky predstavuji perspektivni technologii poskytujici funkéné& efektivni povlaky o
tloustce vétsi nez 50 mikrometrti, pouzivané v mnoha odvétvich primyslu. Tyto flexibilnich,
vysoce kvalitni a ekonomické technologie umoziiuji optimalné ptizplsobit povrchové
vlastnosti sou¢éasti provoznim podminkdm. To vede k prodlouZeni Zivotnosti, zvySeni

spolehlivosti a bezpecnosti soucasti i k lepsi ekonomice daného procesu.

« odolnost proti mechanickému opottebeni (abraze, eroze, kavitace)

 vynikajici tribologické vlastnosti (samomazné, kluzné, té€snici povlaky)

« odolnost proti oxidaci, korozi a proti ptisobeni agresivniho chemického prostiedi

« odolnost proti extrémné vysokym teplotdm

o doplnéni rozméri, doplnéni chybéjiciho materialu

o elektroizolacni a elektrovodivé povlaky

» biokompatibilni, zdravotné nezavadné povlaky

« povlaky se specialnimi fyzikalnimi vlastnostmi (supravodivost, optika, odolnost proti
zateni, iontove reagujici povlaky)

o dekorativni povlaky

Povlaky vytvorené technologii Zarového nastiiku lze nanédset na vSechny bézné konstrukéni
materialy (zelezné i nezelezné kovy). Pfi nandSeni materiali technologii zdrového nésttiku
neni tedy podstatné chemické slozeni zakladniho materialu opravovaného dilce nebo dilce,
jehoz ochranu sledujeme a ani jeho stav. Povlaky nelze nanédset pouze na nitridované vrstvy a

na jiz provedené povrchové upravy chromovanim.
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1.1 Historie

Puvod zarovych nastiik se datuje na pocatek 20. stoleti. Ve 40. letech doslo k rozvoji
plazmatického nastiiku, v 50. letech k objevu detona¢niho nastiiku. Béhem 70. let se objevuje

téz vakuovy plazmaticky nastiik. V 80. letech byl vynalezen HVOF néstfik.
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Obr 1.1. Casova ptimky vyvoje technologii, zafizeni a materiall pro Zarovy nastiik
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1.2 Princip vytvareni Zarového nastriku

Zarovy nastiik je ¢asticovy proces vytvareni povlaki o tloustce obvykle vétsi nez 50 um,
kdy je nanaSeny material ve form¢ prasku (ptipadné dratu) ptivadén do zatizeni, kde dojde k
jeho nataveni a urychleni smérem k povlakované soucésti. Po dopadu na substrat dojde k
vyraznému plo$nému rozprostfeni castice ak jejimu rychlému utuhnuti. Tim se vytvari

povlak s charakteristickou lamelarni strukturou a specifickymi vlastnostmi.

1t



Zdrojem tepelné energie, nutné k nastaveni
ptidavného materialu, mize byt bud’ spalovaci
proces nebo elektrickd energie. Podle
konstrukce zatizeni a pouzitého zdroje energie
lze rozlisit zakladni druhy Zarového nasttiku:
Nastiik plamenem, plazmaticky nastiik a
nastiik elektrickym obloukem.

Na rozdil od ostatnich technologii vytvafeni
povlakli, neni zarovy nastfik zalozen na
depozici jednotlivych atomii ¢i iontd. Na
povrch dopadaji celé natavené (nebo Castecné
natavené¢) kapky materidlu, které¢ ulpivaji
pouze na povrsich lezicich v draze leticich
kapek. Ve srovnani s PVD ¢i CVD metodami
depozice ma zarovy ndstiik vysokou depozi¢ni

rychlost a Siroky rozsah ptidavnych materiali.

Pfidavny material ve forme
dratu nebo prasku

Elektricky
nebo
plynovy
zdroj tepla

Urychleni
tastice

Dopad

Paovlak

Obr. 1.2a Princip vytvafeni nastiiku

Technologie Zarovych nastfikli umoznuje vytvaret povlaky z téch druha keramik, kovl a

jejich slitin, u kterych nedochdzi k rozpadu pod bodem tani, na prakticky vSechny typy

materiall substratu. To je umoznéno pfevazné mechanickym zakotvenim povlaku na

zdrsnéném povrchu substratu. Technologicky proces zarucuje teploty povlakované soucasti

hluboko pod teplotou fazové-strukturnich pfemén (cca 80-120 °C), coz také brani nezddoucim

deformacim soucasti.
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Obr. 1.2b Schéma procesu vytvareni zarovych nasttikl

1.3 Hlavni parametry procesu

V ptipadé spalovacich a plazmatickych systéml nastiiku je dalSim rozhodujicim
parametrem doba, po kterou setrvava letici ¢astice ptidavného materidlu v plameni o teploté
vys$si nez je jeho teplota taveni. Tato doba se 1isi jak u jednotlivych procest, tak i u jednoho
procesu v zavislosti na trajektorii konkrétni ¢astice.

Procesni parametry, které maji na kvalitu povlaku nejvétsi vliv, jsou znazornény na obrazku
1.3a. Kritickymi faktory, které urcuji zda je k dispozici dostatek energie a ¢asu k nataveni

.pfidavného materialu, jsou teplota a rychlost plamene.

13



Obr 1.3b Mozné trajektorie leticich

castic
Obr 1.3a Hlavni parametry procesu
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Obr 1.3¢ Tepelna historie ¢astice
I v plameni - nataveni
II po dopadu na substrat — deformace a utuhnuti
IIT  soucast povlaku - ochlazovani
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Rychlost leticich ¢astic, a tim 1 doba setrvani v plameni, jsou vysledkem ptsobeni rychlosti
plamene. Vys$si rychlost plamene mé za nésledek vyssi rychlost letici Castice a jeji vyssi
kinetickou energii pfi dopadu na substrat, coz vede k vétsi plastické deformaci Castice, jejimu
lepSimu zakotveni a vys$i hustoté povlaku. Na druhou stranu, krat$i doba stravena v plameni
muze vést k nizSimu protaveni Castice, zpisobujicimu nizsi hustotu povlaku a vyssi vyskyt
nenatavenych nebo jen ¢astecné natavenych Castic ve struktuie povlaku. Pozitivnim aspektem
nizsi teploty ¢astice je niz$i mira jeji oxidace a dekarbonizace.

Teplota a rychlost ¢astic tedy jsou parametry procesu zarového nastiiku, pfimo ovliviiujicimi
kvalitu vysledného povlaku. Urcuji miru podrovitosti povlaku, kvalitu zakotveni povlaku
k povrchu substratu i vyskyt nenatavenych ¢i zoxidovanych castic ve struktufe.

V ptipad¢ nastiiku elektrickym obloukem je materidl ve form¢ dratu pfivadén do zatizeni, kde
je elektrickym obloukem nataven a proudem nosné¢ho plynu rozpraSen a unaSen smérem
k povlakované soucasti. Teplota letici Castice zacne klesat okamzit¢ po jejim nataveni a
oddéleni z plivodniho dratu. Rychlost ¢astice je dana rychlosti nosného plynu. Horka castice
reaguje behem letu s okolnim plynem, coz zplsobuje pritomnost oxidl ve vysledné struktuie
povlakd.

Nehled¢ na rozdilny zpisob produkce tepelné energie vedou vSechny zmiflované procesy
(spalovaci, plazmaticky 1 néstiik elektrickym obloukem) ke vzniku horké letici ¢astice, ktera
se po dopadu na substrat deformuje obdobnym zptisobem.

Teplota a rychlost ¢astic jsou parametry procesu zarového nastfiku, ptimo ovliviiujicimi
kvalitu vysledného povlaku. Urcuji miru porovitosti povlaku, kvalitu zakotveni povlaku k

povrchu substrditu i vyskyt nenatavenych ¢i zoxidovanych castic ve struktufe.

15



14 Rozdéleni Zarovych nastiika

Obr 1.4a Rozd¢leni zarovych nastiikt

V pripadé¢ nastiiku elektrickym obloukem je materidl ve form¢ dratu ptivadén do zatfizeni,
kde je elektrickym obloukem nataven a proudem nosného plynu rozprasen a unasen smérem k

povlakované soucasti.

16



Technologie | Forma

Plasma

El. oblouk

Plamen

materialu

Teplota

plamene

[°C]

Rychlost

¢astic

[m/s]

Typické

materidly

Vlastnosti

povlaku

Vhodné

aplikace

kovy, slitiny, | velka hustota, |ochrana  proti
1000 cermety vyborna opotiebeni,
adheze, korozi
tlakové pnuti
prasek ~ 5000 - |~ 80-300 |keramika porézni tepelné bariéry,
25 000 v ptipadé izolatory
keramik
drat ~ 3000 - |~50-150 |kovy, slitiny, | vétsi tloustka, | otéruvzdorné
6000 cermety (trub. | vysoka povlaky,
draty) hustota renovace
prasek/drat |~2700 - |~80-100 |kovy, slitiny, | vyssi porezita | klasicka
3000 plasty a obsah oxidii | metalizace,
méné narocné
aplikace

Mezi vlastnosti, které se u Zarovych nastriki sleduji, patii:

Adheze povlaku k substratu

Pevnost povlaku

Tvrdost

Obr 1.4b Parametry Zarovych nastiiki

Odolnost proti korozi/oxidaci

Tepelné vlastnosti

Elektrické vlastnosti

Magneto-optické vlastnosti

Obrobitelnost
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Jednim z faktorti nejvice ovliviiujicich spolehlivost povlaku pii provoznim zatézovani je
kvalita spojeni povlaku se substratem. (Pfed nastiikem je povrch substrdtu zdrsnén napf.

tryskanim a zbaven ptipadnych necistot ¢i oxidu.)

14.1 Nastrik plamenem

PODAVACI MECHANISRUS

STLACENY WZDUCH

DRAT

——— |

PODAVACT KOLECKA DRATU PLAMEN

SMES KYSLIKU A PALIVA

Obr 1.4.1 Schéma trysky plamenového hotaku

Nasttik plamenem je nejstarSim zplusobem zarového ndstiiku. Tato metoda pouziva
stlateny vzduch nebo kyslik spoleéné s palivem (acetylen, propylen, propan, vodik).
NanaSeny material ve form¢ prasku nebo dratu je piivadén do plamene, vzniklého hotfenim
této smési, kde dojde k jeho nataveni a urychleni smérem k povlakované soucésti. Obecné
tento proces vytvari povlaky o niz$i kvalite, které nejsou vyuzivany pro aplikace, u kterych je
potieba povlak s vysokou hustotou a ptilnavosti. Hlavnim diivodem téchto nedostatki je

nizkd dopadova rychlost astic a nizk4 teplota plamene. Na druhou stranu nizké potfizovaci 1

provozni naklady favorizuji tuto metodu pro méné naro¢né aplikace.

1.4.2 Detonacni nastiik
Detonacni nastfik vyuziva tepelné a kinetické energie spalovaciho procesu plynd,

uzavienych ve spalovaci komote, do které je pfivadén material ve form¢ prasku. Ve srovnani

s nastfikem plamenem dosahuje vysSich teplot 1 rychlosti dopadu.
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Pfi nastfiku jsou palivové plyny stlaCovany ve spalovaci komoie, do které¢ je piivadén
material ve formé praSku. Vznikld smés plynit a prasku je diskontinudlné zapalovana
zapalovaci svickou. Vznikla exploze plynt ohfiva a soucasné¢ urychluje ¢astice prasku hrdlem
hotdku smérem k povlakované soucasti. Poté je spalovaci komora vyplachnuta proudem

dusiku. Tento proces je cyklicky opakovan s frekvenci vice jak 100 cykla za minutu.

Vyssi dosazend teplota a rychlost ¢astic, spolu s redukci oxida¢ni atmosféry v uzaviené
spalovaci komote, vede ve srovnani s nastiikem plamenem k lepSi adhezi povlaku, k
vyraznéjSimu rozprostieni Castic, sniZzeni porezity a obsahu oxidickych castic ve struktute.
Béhem nastfiku dochazi téz k mensi mife dekarbonizace materidlu povlaku, coz ma za

nasledek jeho vysokou tvrdost.

1.4.3 Vysokorychlostni nastfik plamenem (HVOF)
Prasek
Kapalné
palivo
e
-
Kyslik

Chlazeni vodou
I l

Obr 1.4.3 Schéma trysky HVOF

Tato metoda je ve svém principu podobna metodé D-Gun ( detona¢nimu nastiiku) s tim
rozdilem, ze plnéni spalovaci komory a hofeni plyni probiha kontinualné. Je zalozena na
specialnim designu hotdku, kde dochazi k hoteni smési kyslik - palivo (kerosin, propylen,
propan, acetylen, vodik atd.). Produkty hoteni jsou urychlovany v konvergentné divergentni
trysce az na supersonické hodnoty. Material ve form¢ prasku je za pomoci nosné¢ho plynu
privadén do supersonického plamene, kde dojde k jeho nataveni a vyraznému urychleni

smeérem k povlakované soucasti. Vysoka rychlost ¢astic praSku pti dopadu zptusobi dokonalé
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rozprostfeni a zakotveni ¢astic k substratu, z ¢ehoz se odviji vysoka hustota a pfilnavost
HVOF stiikanych povlakl. Relativné nizka teplota plamene (ve srovndni s plazmatickym
nastiikem) omezuje tuto technologii pro nastiik keramickych povlakl, kdy nedojde k
dostatecnému nataveni praSku béhem letu, a tim padem ani k rozprostieni po dopadu na
substrat. Nizka teplota na druhou stranu zabraiuje oxidaci, fizovym pieméndm a vyhoiivani
nékterych prvkd nandSeného materidlu v pribéhu nastfiku. Unikatni vlastnosti této
technologie je, Zze pfi vhodné volbé depozi¢nich parametrii poskytuje povlaky v tlakovém
pnuti, coZz umoziuje vytvaret povlaky velkych tlousték. Tlakové pnuti v povlaku je rovnéz

priznivé z hlediska unavovych vlastnosti povlakovanych soucasti.

Teplota plamene pfedurcuje tuto technologii k néstfiku kovi a jejich slitin s nizkou a stfedni
teplotou taveni. Typickymi materidly pro HVOF nastiik jsou cermety, nejcastéji na bazi
karbidh wolframu, chromu a titanu. Typickymi aplikacemi jsou povlaky odolné proti

opotiebeni a korozi v riiznych prostiedich.

HVOF povlaky jsou svoji strukturou a vlastnostmi porovnatelné s povlaky vytvofenymi
pomoci technologie D-Gun a v mnoha ptipadech pievySuji kvalitou povlaki vytvofenych
pomoci plazmatického nastiiku.

Ve srovnani s plazmatickym nastfikem nedochazi k rozpadu WC fazi a tim zlstavaji
zachovany ptuvodni vlastnosti materialu (zejména tvrdost).

V automobilovém primyslu je v soucasné dobé referovano o riznych oblastech pouziti, napf.
pii vyrobé brzdovych destic¢ek. Existuji urcité zkuSenosti z dlouhodobych zkousek Zivotnosti
nékterych soucasti v testovacich vozidlech, konkrétni udaje o sériovém pouziti vSak dosud
nebyly publikovany.

Pomoci HVOF vrstvy byly GspéSné opraveny rtizné hydraulické valce ovladani kormidel lodi.
Totéz plati ve stejné mife pro povrchové plochy valci, pisty a pistni krouzky dieselovych

motorl lodi a pro rtiznd loziskova usazeni hnacich hiideli.

1.44 Plasmaticky nastrik

Pii plazmatickém nastiiku hofi elektricky oblouk mezi vodou chlazenou wolframovou
katodou a valcovou médénou anodou, tvofici zaroven trysku plazmového hotaku. Elektricky
oblouk hoii v plazmovém plynu (obvykle argon nebo jiny inertni plyn s nékolika procenty

plynu zvySujiciho entalpii plazmatu, napt. H2, He, N2). Plazmovy plyn je napousStén axialng
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do hotéku, na jehoz druhém konci vystupuje plazma s vysokou teplotou (az 20 000 K) a
entalpii. Do né&j se pomoci nosného plynu pifivadi nandSeny material ve form¢ prasku. Touto
metodou je mozné diky vysoké teploté plazmatu nanaSet vSechny druhy materialii od Cistych
kovli az po téZce tavitelné materidly (napt. keramiky). Vysoka teplota plazmatu je v nékterych
piipadech nevyhodou, protoze muze zptisobit oxidaci, zménu fazového slozeni nebo
vyhofivani nékterych prvkd nanaSené¢ho materidlu v pribchu nastfiku. Vlastnosti takto
vytvotfeného povlaku se poté mohou vyrazné lisit od predpoklddanych. Pro dosazeni extrémné
vysoké hustoty, pfilnavosti a Cistoty povlakll je mozné provadét plazmaticky nastiik v
uzaviené komote za snizeného tlaku (obvykle 0,005-0,02 MPa), tzv. VPS (vacuum plasma

spraying) nebo LPPS (low pressure plasma spraying).

Plazmaticky nastfik je vhodny pro nastfik kovi, vétSiny keramik a cermetd. Vysoka teplota
vSak muze byt v n¢kterych piipadech (napt. u cermetti) nevyhodou, protoze mize zpusobit
oxidaci, zménu fazového slozeni nebo vyhotivani nékterych prvk nandseného materialu v
pribéhu nasttiku.

Vysoké teplota a rychlost dopadajicich ¢astic vedou ke vzniku povlaku s velmi jemnou a

hustou strukturou a s vysokou adhezi k zdkladnimu materialu.

Druhy plazmatického nastiiku:

- APS — plazmaticky nastiik v fizené atmosféie
~  VPS —nastiik ve vakuu
- Plazmaticky nastfik se stinénim (shrouded)

- UPS — podvodni plazmaticky nastiik

VSTUP PRASKU

!
KATODA |

TRYSHKA (ANODA)

Obr 1.4.4 Schéma trysky plasmatického nastiiku
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14.5 Nastrik elektrickym obloukem

TRYSHKA

DRAT

N\

\ ZOMA EL.OBLOUKU
HKONTAKTNI SPICKY \

POL STINENI

Obr 1.4.5 Schéma trysky Zzarového nastiiku el. obloukem

Tato metoda pouziva pridavny material ve formé dvou drétii, mezi jejichz konci hofi
elektricky oblouk. Vznikla tavenina je rozpraSovana stlatenym plynem, obvykle vzduchem.
Tim se vytvofi proud roztavenych kapi¢ek nanaSeného materidlu dopadajicich na povrch
povlakované soucasti. Jednoduchost, nizké provozni ndklady, mobilita (pro provoz je potieba
pouze stlaceny vzduch a elektricka energie), vysoky vykon (az 80 kg materialu za hodinu) a
Siroké spektrum materidltt dostupnych ve formé dratu jsou hlavni pfednosti tohoto druhu
zarového nastiiku. Narozdil od ostatnich druh Zarovych nastiikli je teplotni ovlivnéni
povlakované soucasti zpisobené pouze teplem piinesenym na povrch roztavenymi kapickami

kovu.

Pro nastiik elektrickym obloukem je nutné, aby material uréeny pro nastiik byl elektricky
vodivy a zaroven tvarny natolik, aby jej bylo mozno vyrabét ve form¢e dratu. Tyto pozadavky
omezuji rozsah matriali hlavné na kovy, ackoli v soucasnosti vyvijené tzv. trubickové draty
umoziuji i nastiik cermett.

Typickou aplikaci néstiikti elektrickym obloukem jsou povlaky odolné proti korozi - na bazi
hliniku, zinku, médi ¢i nerezové oceli- na mostni konstrukce, nadoby pro uchovévani kapalin
¢i komponent ndmoinich lodi. Pro dal$i zvySeni korozivzdornosti je mozné zatésnit oteviené

povrchové poéry impregnacnim natérem na bazi epoxidovych pryskyfic.
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Vzhledem k tomu, ze pii nastfiku elektrickym obloukem je materidl rozprasovan studenym
proudem plynu, je mozné nanaSet povlak i na takové typy substratu, u kterych nesmi dojit k
tepelnému ovlivnéni, tzn. napf. na polymery, dfevo, sklo i kovy s nizkou teplotou tani. Ve
srovnani s procesy pouzivajicimi materidl ve formé prasku jsou splaty tvofici strukturu
elektrickym obloukem nastfikaného povlaku siln€j$i a jejich velikost je nepravidelna.
Nepravidelnd velikost ¢astic vede také k vysoké mife porezity i k vyssi drsnosti povrchu

povlaku.

1.5 Typy Zarovych nastrikii a oblasti jejich vyuziti

Technologie zarovych nasttikl naléza diky své schopnosti nanaset Siroky rozsah materiali
na rizné druhy substratd celou fadu aplikaci téméf ve vsech oblastech primyslu. Zarové
nastiiky zahrnuji hlinikové a zinkové povlaky nastikané elektrickym obloukem, keramické
povlaky pfipravené pomoci plazmatického nastfiku, intermetalické povlaky jako je NizAl
nebo TiAl vhodné pro letecky primysl nebo cermetové povlaky s vysokou odolnosti proti
opotiebeni. Nasledujici prehled zahrnuje pouze zakladni moznosti pouziti této flexibilni

technologie.

1.5.1 Povlaky odolné proti opoti‘ebeni

Pouzivaji se proti abrazivnimu, erozivnimu a kavitaénimu opotiebeni, frettingu a pro
sniZzeni koeficientu tfeni. Patfi mezi n¢ celd fada kovil a jejich slitin, keramické povlaky,
cermety a dokonce i1 plasty s nizkym koeficientem tfeni. Typické kovové nebo cermetové
povlaky dosahuji tvrdosti od 20 do 70 HRC. Kovové povlaky jsou vytvrzovany rychlim
ochlazenim, pfidanim jemnych astic tvrdych fazi (napt. karbidy chromu, wolframu, titanu),

nebo pfitomnosti oxidickych ¢astic.
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1.5.2 Tepelné izolatory

Povlaky s nizkou tepelnou vodivosti na bazi zirkoniovych nebo hlinikovych oxidd jsou
pouzivany pro snizeni prestupu tepla do zdkladniho materialu, ke snizeni teplotnich ztrat nebo
efektli spojenych s gradientem teploty a k omezeni oxidaéné-koroznich jevii. V piipad¢ téchto
typt povlakt je do struktury volbou parametrli zamérné vnésena vysoka mira porezity, ktera

prispiva k jejich termoizolacnim vlastnostem a zvySuje jejich odolnost proti tepelnym Soktim.

1.5.3 Povlaky odolné proti korozi

Povlaky na bazi uslechtilych kovii, inertnich keramik nebo plasti mohou byt pouzity jako
ochrana zékladniho materidlu proti korozi v riznych prostiedich. Pokud povlaky obsahuji

vzajemné propojenou sit’ pord, jsou jako protikorozni ochrana nevhodné.

154 Obrusitelné povlaky

K pfesnému vymezeni vili mezi rotaCnimi a stacionarnimi ¢astmi konstrukci lze pouzit
povlaky, které se snadno obrusuji. Rota¢ni souc¢ast béhem zab&hu ptizptsobi tvar protikusu s
povlakem draze svého pohybu. Pro tyto ucely se pouzivaji povlaky z hliniku, zirkonia,

polyesteru ¢1 grafitu.

1.5.5 Elektricky vodivé povlaky

Stiibrné, médéné, hlinikové, zinkové a bronzové zarove stiikané povlaky dosahuji 40-90 %
vodivosti objemovych materidlti. Existuji i nastfiky, napt. plasmaticky nastiik Y-Ba-Cu-O,
Cu/NbsSn nebo Nb3Sn, které jsou za nizkych teplot (pod 82°K) supravodivé. Elektricky
vodivé povlaky se pouzivaji napi. pro stinéni elektronickych komponent proti

radiofrekvencnimu vinéni nebo elektromagnetické interferenci.
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1.5.6 Elektricky nevodivé povlaky

Nastiik oxida hliniku, titanu a dalSich kovi se pouziva jako dielektrickd izolacni vrstva.

1.5.7 Nastriky urcené pro doplnéni materialu

Technologie Zarového nastiiku povlaki s tloustkou az 3 mm se s Gspéchem pouziva pro
opravy opotifebovanych nebo zkorodovanych povrchi, stejné jako pro doplnéni materidlu u

novych, chybné obrobenych soucasti.

1.5.8 Biokompaktibilni povlaky

Pro medicinské tucely, zejména zubni a ortopedické implantaty, byly vyvinuty
biokompatibilni povlaky na bazi titanu a/nebo hydroxylappatitu. Tyto interaktivni povlaky
maji za kol snizit opotiebeni implantatu a/nebo zlepsit jeho piilnavost k okolni tkani.

K tomuto ucelu jsou zvlasté vhodné povlaky s vysokou mirou porezity a povrchovou drsnosti.

1.5.9 Polymerni povlaky

Zarovée stiikané polymerni povlaky se pouzivaji jako povrchova ochrana proti chemickému

napadeni, korozi a abrazivnimu opotiebeni.

1.6 Postup vytvareni povlaku

Déle je uveden typicky postup pii vytvareni zarové stiikaného povlaku na strojnich

soucastech.
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Vstupni kontrola

o kontrola povrchu pied nastiikem
o zjisténi mozného vyskytu trhlin, prasklin, drazek a jinych defekti povrchu
soucasti
o zjisténi zbytkid stfikanych povlaki, nitridace, tvrdého chromovani a jinych

povrchovych uprav

o kontrola rozmérit soucdsti
o porovnani skutecnych rozméra s rozméry vykresovymi
o minimalni rozmér pod nastiik musi byt minimalné¢ 0,1 mm na plochu pod
konecnou ¢istou miru uvedenou na vykrese

o kontrola kuZzelovitosti, ovality a jinych odchylek od pozadovanych rozméra

o kontrola vyb¢hu stiikanych ploch do sousedicich ploch - stiikana plocha musi

byt ukon¢ena vybéhy pod thlem min 30° od kolmice ke stfikanému povrchu

Cisténi

e odmasténi stiikaného povrchu vhodnymi prostiedky
e zvlastni diiraz klast na odstranéni vSech necistot z mazacich otvora, drazek, apod.

e zavéreCna inspekce pred nastiikem

Krytovani

o zakrytovani ploch piimo sousedicich se stfikanou plochou vhodnymi prostfedky, které
vydrzi pfimé vystaveni nastiiku (plechy, specidlni pasty, silikonovd guma, apod.).

Krytovani nesmi zasahovat do stiikané plochy ani stinit nastfik stiikané plochy
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o ostatni plochy stiikané soucasti zakrytovat vhodnymi prostiedky (lepenky, pasky,
natéry, apod.)

e v pifipadé¢ vyskytu otvorli a drazek ve stiikané ploSe — tyto krytovat vhodnym
dostate¢né tepelné odolnym krytovacim materidlem. Koliky musi byt zafiznuty

v trovni stiikané plochy.

Tryskani

stiikané plochy otryskat vhodnym tryskacim zatizenim

e pouzit tryskaci médium (korund, litinova drt’, SiC, SiO,, atd.) a parametry tryskani
vhodné pro dany zékladni material

o ofouknuti tryskané plochy stla¢enym vzduchem

e kontrola tryskaného povrchu na souvislost otryskani

e kontrola tryskaného povrchu na pfitomnost zbytkl tryskaciho média - v ptipadé
vyskytu zbytkt tryskaciho média je odstranit vhodnymi prostiedky

o kontrola krytovéni, zda nebylo poSkozeno tryskanim

o otryskana plocha nesmi byt pfi dal$i manipulaci pfed samotnym néstfikem znecisténa

- vyhybat se dotyku holou rukou i styku s dal$imi pfedméty napt. vazacimi prostiedky

e samotny nastfik musi byt zahajen v co nejkrat§i dobé po otryskani

Upnuti strikané soucasti

e soucast musi byt upnuta do manipuldtoru takovym zptsobem, aby nedoslo v pribéhu
nasttiku k jejimu uvolnéni. K upnuti pouzit vhodné ptipravky.
e soucast musi byt upnuta takovym zplsobem, aby nedoSlo k poSkozeni stfikané

soucasti (otlaky na plochach, za které je soucast upnuta, apod.)

Nastrik

e nastaveni manipulatoru hotéku a stiikané soucasti s ohledem na vytvoteni celistvého a

rovnomérného povlaku
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e pfiprava piidavného materidlu — nasypani prasku do podavact prasku piipadné
instalace drat do hotdku

o kontrola stavu stfikaciho zafizeni — kontrola trysek, injektorti prasku, spalovaci
komory, atd.

e kontrola pfivodl vSech médii nutnych pro danou metodu nasttiku

e predehfev soucdsti - pokud pozadovano

e samotny nastiik povlaku

e v prubéhu nastiiku sledovat teplotu povlakované soucasti, aby neptesdhla 150°C,
pokud neni stanoveno jinak

e prubézna rozmerova kontrola - pifimo na stiikané ploSe. Pokud neni mozné urcovat
rozméry ptimo na stiikané ploSe, pouzit svéde¢ny vzorek.

e ukonceni nastiiku po dosazeni kone¢ného rozméru piedepsané¢ho v technologickém
postupu — pokud bude nésledovat soustruzeni nebo brouseni povlaku je nutné zvolit
vhodny ptidavek pro tyto operace

e konecné méteni provadét pti pokojové teploté soucasti

Odstranéni krytovani a ociSténi

e odstranit veskeré krytovani ze soucasti
e odstranit vSechny nezadouci ptestiiky

o zajistit pruchodnost vSech zakrytovanych mazacich otvort a drazek

Zavérecna inspekce a odeslani

e vizualni kontrola povrchu povlaku - celistvost, praskliny, deadheze, apod.
e zavérecna kontrola rozméri
o zabaleni soucasti vhodnymi prosttedky - zabezpeCeni proti moznému poskozeni

povlaku v pritbéhu pievozu
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1.7 Aplika¢ni moZnosti

Uspésna aplikace zarové a plazmaticky stifkanych povlaki na bézi plastd, kovi, slitin,

oxidickych a neoxidickych keramik a cermetl obecné zvySuje provozni spolehlivost

povlakovanych dilcti a komponent, umoziiuje jejich funkcei ve zcela specifickych podminkach

provozu, pfinasi velké financni Gspory a je zékladem pro nova nekonvenc¢ni technické feSeni

a Siroké aplikaéni vyuziti ve sféfe prumyslové praxe. Pro zékladni orientaci je mozné uvést

nékteré z moznych aplikaci v riznych odvétvich.

a) Energetika

povlaky odolné proti korozi, erozi, abrazi a kavitaci (renovace povrchu rozvadécich
a obéznych lopatek, casti télesa turbiny, roSty fluidnich kotlt, vyméniky tepla,
cerpadla, ventilatory apod.)

povlaky odolné proti mechanickému opotiebeni s vynikajicimi kluznymi vlastnostmi
(renovace opotiebenych unikétnich a financné naro¢nych dilcit)

renovace generatori a elektromotori

povlaky tepelnych bariér a bariér proti horké korozi

povlaky samotésnici a samoobrusujici se (t€snéni, ucpavky)

b) VSeobecné strojirenstvi

Cerpaci a hydraulickéd technika (povlaky odolné proti opotiebeni, korozi a pusobeni
agresivnich médii)

papirensky a tiskatsky primysl (povlaky odolné proti mechanickému opotiebeni
a korozi)

textilni pramysl (povlaky odolné proti opotiebeni)

elektrotechnicky primysl (elektroizola¢ni, elektrovodivé povlaky)

chemicky primysl - povlaky odolné proti pisobeni riznych druhti chemickych latek
tabakovy prumysl

nahrada tvrdého chromovani
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¢) Automobilovy primysl

e povlaky tepelnych bariér (dily spalovaciho motoru - pist, hlava vélce, vlozka, ventily)
e povlaky odolné proti opotiebeni (synchronni krouzky, ¢epy klikovych htideli, vacky,
cepy)

e samomazné a kluzné povlaky
d) Letecky primysl

e tepelné bariéry (horké dily leteckych motort - spalovaci komory, lopatky)

e povlaky tésnéni a ucpavek
e nahrada tvrdého chromovani
e) Tézké strojirenstvi

e otéruvzdorné tvrdé povlaky na rovinné a rotacni plochy stacionarnich a pohybovych

soucasti a komponent, odolnost proti otcru, fretting inavé
e nahrada tvrdého chromovani
f) Sklarsky primysl

e nastiiky pracovnich ploch sklaiskych forem a trni namahanych abrazivnim

a tepelnym tc¢inkem skloviny (né€kolikanasobné prodlouzeni zivotnosti)
g) Renovace

e renovace opotiebenych soucasti (kluznd loziska, Cepy valcl, trakénich motord,
pistnice, plunzry apod.)

e renovace Spatné¢ho obrobeni



2 Aplikace Zarového nastriku ve spalovacim motoru

2.1 Volba mist k naneseni

Za testovaci objekt byl zvolen osobni automobil Skoda 120 L s najetymi 77 000 km. Dle
rozsahu diplomové prace, financniho rozpoctu a dosavadnich zkuSenosti byly zvoleny
nasledujici aplika¢ni mista. Prvni valec byl ponechan sériovy bez aplikace zarového nasttiku,
na druhém byla aplikovana technologie pouze na pistni krouzky, na tieti jen na vlozku valce a

ctvrty vélec byl zrenovovan kompletné( pistni krouzky i vlozka).

Vlozka valce

Pistni
krouzky

4. 3. 2. 1.

Motor automobilu

Smér jizdy vpred

Obr 2.1. Zobrazeni aplikace Zarového nastiiku na spalovacim motoru- zvyraznéné ¢asti

zobrazuji aplikaci

2.2 Postup ¢innosti

Nejprve byl motor rozebran a dané ¢asti vyfotografovany. Bylo vidét zjevné opotiebeni
vlivem bézného pouzivani automobilu. V této fazi byli z automobilu vymontovany pistni
krouzky a vlozky urcené k néstiiku. Po ujeti dostatecného mnozstvi kilometrt bude motor

op¢t rozebran a podroben vizualni kontrole danych casti. Nasledovat bude jeho zadteni.



23 Technologie naneseni

2.3.1 Vlozky valci

Na vlozky byla pouzita technologie plasmového nastiiku- o této technologii se vice

zminuji vySe. Méfici protokol je soucasti ptilohy.

Parametry vlozky valce pted a po nastiiku jsou uvedeny v tabulce. K nasttiku byla pouzita
mezivrstva NiAl a na ni byl aplikovan funkéni povlak Cr;Cy/NiCr v poméru 75/25 %. Tedy
nitrid chromu v niklchromové matrici. O zrnitosti 5-45 pum. Primér zlstal zachovan. Na

obrazcich je jasné patrny rozdil pfed a po aplikaci technologie zarového nastfiku, zde

demonstrované na vlozce prvniho vélce ( obr 2.3.1a a 2.3.1b).

Obr. 2.3.1a Pvodni povrch vlozky Obr. 2.3.1b Renovovany povrch vlozky

2.3.2 Pistni krouzky

Technologie PVD( Physical Vapour Deposition) je zaloZena na poznatcich z plasmové
fyziky. PVD proces je velmi Setrny k Zivotnimu prostfedi a umozZiiuje nanaSet ve vakuu rizné
vrstvy za ruznych teplot. Tato flexibilita dovoluje nanaseni povlakii na Sirokou Skalu
subjekti( plast, ocel). PVD technologie zabezpecuje vznik chemicky stabilniho povlaku
s vybornou pfilnavosti a zabezpecenou mikrostrukturou. Tyto povlaky jsou vhodné pro rtizné
aplikace v automobilovém
pramyslu (napf. ventily, vstfikovaci Cerpadla, c¢asti karoserie, vackové htidele, pistni

krouzky), ve strojirenské vyrobé ( obrabéci stroje, lisovaci formy aj.), v mediciné (



chirurgické nastroje, implantaty), v textilnim primyslu, kde se nékolikrat zvySuje zivotnost
dilt vystavenych extrémnim mechanické zatézi, otéru a koroznimu prostiedi, eventuelné
mohou zabranit i ukladani tézkych kovl do lidského téla v ptipadé implantati. Piikladem
pouziti technologie PVD v jiné oblasti jsou dekorativni povlaky, které jsou barevné stalé a
teplovzdorné. Takovéto dily nachazeji své uplatnéni ve stavebnictvi, Sperkafstvi, ale také

v automobilovém primyslu.

V tabulce 2.3.2 jsou uvedeny druhy konstrukénich zatfizeni a mozné aplikace napatrovanych
materiald.

Zatizeni jsou na principu obloukového odpatfovani se silnym zdrojem elektronii. Tyto
povlaky vynikaji vysokou adhezi vii¢i nastrojim a vysokou tvrdosti. Vyhody PVD metody
povlakovani jsou piedevsim v nizsi teploté¢ povlakovanych predméti nez odpovida potiebé
rovnovazné chemické reakce (metoda CVD - chemical vapour deposition). NejrozsifenéjSimi

zpusoby je obloukové odparovani a magnetronové napraSovani.

V naSem piipad¢ byla tato technologie zvolena z aplika¢nich moznosti. PouZit Zarovy
nastfik na pistni krouzky by sice bylo mozné, ovSem pfi jejich montazi vy mohlo dojit vlivem
jejich deformace k popraskani zadrového nastiiku. Naproti tomu technologie PVD umoznuje

urcité deformace povlakované soucasti.

V naSem pfipadé€ se jedna o nitrid chromu( CrN).

Tab. 2.3.2. Mozn¢ aplikace technologie PVD

2.33 PVD- obloukové odparovani
TiN TiCN TiAIN  |ZrN CrN WC-C:H |DLC
dle dle dle dle
Rezné nastroje |ano ano ano podminek | podminek | podminek | podminek
Lisovaci dle dle dle
nastroje ano ano ano podminek | ano podminek | podminek
dle dle
Strojni souéasti | podminek | ano ne ne ano ano podminek
Dekorativni dle
povlaky ano ano ano ano ano ano podminek
dle dle dle
Medicina ano ne ne ano podminek | podminek | podminek
dle
Formy ano ano ano ne podminek | ne ne




Vysokou energii v katodové skvrné obloukového vyboje dojde k odpateni titanovych
iontl. V fizené dusikové atmosféte za nizkého tlaku (0,01 - 10 Pa) dochazi ke vzniku TiN pfi

teploté 450°C. Piedpétim je plasma pfitahovana k planetovému stolku s povlakovanymi

pfedméty.

Oblouliové odparovam

vakuova komora
Rea ktivni plyn 11,*

20V
— 100A Im

katoda '
= i+ katoda

FPovlakované predmety =

F — predpéti
- 1
* =

Obr. 2.3.3 Princip obloukového napatovani

234 PVD- magnetronové naprasovani

Titanové Castice jsou vyrdzeny el. polem urychlenymi argonovymi ionty. Magnetickym
polem v dusikové atmosféie dochazi k rozsiteni plazmy k povlakovanym predmétim.

Magnetronové odprasovani

-
katoda
+*+=

Argon

Vakuova komora

Reaktivni
plyn

=

Povlalkované predmely

Obr. 2.3.4 Princip magnetronového napafovani




3 Rozbor provoznich podminek automobilu

Pii provozu automobilu bylo vzhledem ke kratké dob& provozu automobilu voleno
prevazné mnoho kratSich jizd. Pti kratkych jizdach se nejvice projevi opotfebeni motoru-
nedostateCné zahtati, mazani, ovSem negativné se projevilo na nedobijeni baterie, coz vedlo
k Castému startovani pies kabely. OvSem byly provedeny 1 delsi jizdy, kdy se motor plné

prohtal. V tomto rezimu motor nevykazoval zadné problémy pii své ¢innosti.

Vétsina jizd byla provadéna v chladném obdobi s primérnymi teplotami pod deset stupiti
celsia. Vzhledem k tomu, ze na auté byly obuty letni pneumatiky, nebylo mozno s testovacim
automobilem jezdit v dobé&, kdy byl na silnicich snih a nebo teploty byly v okoli nula stupni
celsia. Tato pomlka byla zvolena také hlavné kvlli bezpecnosti silnicniho provozu.
V naésledujici tabulce je cenové zhodnoceni celého experimentu, které v neposledni fadé bylo
pomyslnym stropem celé diplomové prace. Prevazné v oblasti aplikace na Casti motoru,
jelikoz tato castka tvoii nejveEtsi cenovou polozku v rozpoctu. Néklady na rozbor vlozek valci
a pistnich krouzkti zde neuvadim, jelikoz byly nulové. Veskeré ukony spojené s odebiranim

vzorkl, jejich pfipravou a zkoumanim byly provadény v laboratofich Univerzity Pardubice

svépomoci. Tab. 3a Naklady na projekt
Predmét Cena
Automobil 500 K&
Aplikace
technologie 20 000 K¢
Palivo 800 K¢&
Servisni ukony 2 500 K¢
Celkem 23 800 K¢

Vsechny tyto prostiedky byly hrazeny spolecnosti DTD Future s.r.o., ktera byla také

zadavatelem tohoto experimentu.



podil kratkych jizd do deseti kilometrti je znacny.

Tab. 3b Tabulka jizd testovaciho automobilu

V nasledujici tabulce 3b je vypracovana kniha jizd automobilu. Jak jiz bylo dfive feceno,

Jizda Datum Jizdni rezim Pocet km Tankovani Tankovano 1.
1. 9.10.2008 mésto 6
2. 10.10.2008 meésto 7
3. 18.10.2008 meésto 6
4. 23.10.2008 meésto 2
5. 27.10.2008 meésto 6
6. 27.10.2008 meésto 3
7. 5.11.2008 meésto 4 300 K¢ 11,2
8. 6.11.2008 mimo meésto 48
9. 8.11.2008 meésto 6
10. 8.11.2008 meésto 2
11. 8.11.2008 meésto 6
12. 10.11.2008 meésto 6
13. 13.11.2008 meésto 4
14. 14.11.2008 meésto 3
15. 16.11.2008 meésto 15
16. 20.11.2008 meésto 8
17. 26.11.2008 mésto 5
18. 29.11.2008 mimo mésto 22
19. 24.1.2009 mimo mésto 33 300 K¢ 12,93
20. 27.1.2009 mimo meésto 45
21. 4.3.2009 mimo mésto 56
22. 10.3.2009 mimo mésto 40
23. 16.3.2009 mimo meésto 45 200 K¢ 8,13
24. 21.3.2009 mimo mésto 24
primér 12,4 1
celkem 402 800 K¢ 32,26




Jak je patrné, primérna spotfeba byla ponc¢kud vyssi, nez je udavano v technickém
prikazu( 71/100km). To lze pfipisovat pravé kratkym jizdam a také zimnimu obdobi, které si
vyzéadalo Casté pouziti sytiCe, topeni a vyhtivani zadniho skla. VSechny tyto zafizeni zatézuji

alternator a tim padem i motor.

Kontrolni rozebrani motoru bylo provedeno kvili vizudlnimu zjisténi opotiebeni
renovovanych vlozek motoru. JiZ na prvni pohled je patrny rozdil mezi povrchy piivodniho

valce a valce s zarovym nastiikem. Po setfeni stén vlozky valct byl rozdil jesté vice patrny.

e
S— '

Obr. 3¢ Stav po kontrolnim rozebrani




4  Experimentalni ovéreni vlivu povlaku v podminkach zadieni
motoru

4.1 Zpusob zabranéni mazani motoru

Diky konzultaci s odborniky na katedfe silni¢nich vozidel Univerzity Pardubice, mechanikem

a technologem firmy, ktera nastiik aplikovala bylo zvoleno nasledujici schéma zadieni.

Rozhodli jsme se z motoru nevypustit vSechen olej, ale pouze jeho cast. OvSem, kvili
dosazeni nejhorSiho mozného stavu pro cCinnost nastfiku ve spalovacim prostoru bylo
zamezeno moznosti mazani pistu a vlozky valce. Dosazeno tohoto stavu bylo pomoci
odfiznuti ozuben¢ho kolecka z hiidele olejového Cerpadla. Toto ozubené koleCko Zene olej do
trysek, které jsou umistény ve spodni ¢asti bloku motoru a maji za ukol nasttikdvat mazaci
médium na spodek pistu. Diky vlastnostem plasmatického nastiiku- jeho porovitosti- zbylo
malé mnozstvi oleje ve makroskopickych S§térbindch na povrchu vlozky valce. K jejich
odstranéni by bylo potfeba ob¢ vlozky vymontovat z motoru a odmastit. Takovéto mnozstvi
sice samo o sob¢ piimazava pist, ale na samotné zadfeni nemd vliv. Vzhledem k ¢asovému
useku urceného k odfezani ozubeného kolecka a vypusténi oleje navic bylo neuskutecnitelné

ob¢ vlozky vymontovat a odmastit, proto byly ponechany v ptivodnim stavu.

Obr. 4.1 Odfezané ozubené koleCko olej. Cerpadla




Mnozstvi ponechaného oleje byly ur¢eny k samomazni klikové htidele. Pii béhu motoru se

tedy méla hiidel sama mazat olejem, diky svému rotacnimu pohybu.

4.2 Realizace zad¥eni motoru

Samotné zadfeni probihalo 8.4.2009 v prostorach u dilen Dopravni fakulty Jana Pernera. Bylo
realizovano nejdiive stanim nastartovaného vozidla na misté a vytdcenim motoru do vysokych

otacek a dale jizdou v kruhu po dvofe s zafazenym prvnim stupném.

Doba trvani tohoto experimentu byla méfena stopkami. Po uplynuti 4 minuty a 41 vtefin byla
teplota nad hranici 110 stupiiti celsia byl zapnut syti¢, ktery by mél motor vice zatizit. Ov§em
jiz pfii této teploté byl jasné rozpoznatelny ménici se zvuk nastartovaného motoru. BohuZzel pfi
jeho zapnuti motor prestal pracovat. Dals§i nastartovani nebylo mozné ani po uplném
vychladnuti motoru. Bylo zkouSeni i nastartovdni motoru pomoci startovacich kabelid a

s jinym akumulatorem, ale 1 zde beztspeésné. Vozidlo tedy bylo odtdhnuto do servisu.

4.3 Vysledky z rozebrani motoru

Zde se pfi rozebirani motoru ukazalo, Ze se motor nezadiel v oblasti styku pisti a vlozek
valcii. OvSem kompletné se zadfela klikova htidel, u které tento proces ocekavan nebyl. I

diky ponechanému oleji, kterym méla byt mazana a i chlazena.

Déle bylo pii demontéazi zjiSténo prasknuti dvou pistnich krouzkd. Jednoho na prvnim a
druhého na ¢tvrtém vélci. Toto 1ze dle mechanika ptisuzovat i smontovani motoru po aplikaci
zarového nastfiku. Bohuzel nejsme schopni ur¢it v naSich podminkdch kdy k prasknuti

krouzku doslo.



5 Rozbor experimentu a hodnoceni

5.1 Piiprava vzorku pro analyzy a metodika hodnoceni

Z konstrukce vozidlovych motorti a pouzité ptirucky o motoru Skody 120 byly zjistény
jednotlivé oblasti styka pistnich krouzkl s vlozkou valce. Konstrukce pistnich krouzka a
jejich umisténi na pistu je zndzornéno na obrazku. Pistni krouzky jsou od sebe vzdaleny
v fadu n€kolika milimetrt. Pii porovnavani jsme se soustiedili pistni krouzek chromovany a

zkoseny, jelikoz PVD technologie byla provedena pouze na nich.

Krouzek
té€snici
chromovany

Krouzek stiraci
s rozpinaci pruZinou

Krouzek
tésnici
zkoseny

Obr. 5.1 umisténi pistnich krouzki na pistu
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5.2 Zpisob odbéru vzorki

Oblast bez kontaktu s pistnimi
krouzky

Oblast s kontaktem s 1
pistnim krouzkem

pistnich krouzki

Obr. 5.2a Oblasti styku vlozky a

Oblast s kontaktem se 2
pistnimi krouzky

Oblast s kontaktem se 3
pistnimi krouzky

Obr. 5.2b Naznaceni rovin fezl pro
ziskédni vzorkt k expertyze

Naznaceni prvniho fezu

41

Naznaceni druhého fezu




‘
Obr. 5.2¢ Ukazka tvorby vzorki

Odbér vzorku z vlozky valce byl zvolen tak, aby na ném byli patrné vSechny oblasti styku
s pistnimi krouzky ( viz obr. 5.2a). PoCinaje oblasti bez styku s Pistnimi krouzky az po oblast
kontaktu stény vlozky vélce a vSech tii pistnich krouzkl. Jak bude patrné z mikroskopickych
fotek povrchu vlozky vélce, odbér vzorku byl zvolen zcela spravné.

Roviny fezl jsou patrné z obrazku 5.2b. Vysledny vzorek mél velikost cca 4x4 centimetry,

coz stacilo na poskytnuti potfebnych informaci o danych oblastech styku.

Vzorky byly dale zality do epoxidové pryskyfice a zpracovany dle obvyklych postupti(
brouseni a lesténi). Vzorky byly uspotadany tak, aby byli naproti sobé prvky s nejvétSimi
rozdily. Tedy prvni valec s néstifikem a povlakovanymi pistnimi krouzky a ¢tvrty valec, ktery
byl ponechan v piivodnim stavu. V druhé ampuli byl umistén druhy valec pouze s nastfikanou
vlozkou a tfeti spovlakovanymi pistnimi krouzky. Nejpatrnéjsi rozdily povrchi byli

oc¢ekavany od rozdilu prvniho a ¢tvrtého valce, coz byly naproti sobé Gplné extrémy.

Déle byli vzorky umistény na metalograficky pfistroj Neophot 32, kde byly zkouméany
v fezu. Na porovnani povrchil bylo potieba stejné vzorky nezalévat do pryskyftice, ale pouze
dikladné¢ odmastit. Tyto vzorky byly odebrany stejné jako vySe zminéné. Na pozorovani

povrchii byl pouzit elektronovy mikroskop TESCAN VEGA 5130SB.

42



Obr. 5.2d Tableta se vzorky
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6  Rozbor vysledkii a formulace zavéri

6.1 Metodika hodnoceni

Hodnoceni se provedlo provedeno pouze dle vizualni kontroly povrchii a fezt vlozky valce.
Pomoci metalografického ptistroje Neophot 32 a TESCAN VEGA 5130SB zjistime stav
povrchu vlozek valci bez technologie zarového nastiiku a stouto technologii.
Ptredpokladame, ze vlozky vélce, na nichz byl aplikovan zarovy nastfik zlistanou nedotceny.
Tedy nebude na nich patrny zadny ukazatel styku s pistnimi krouzky. Naproti tomu vlozky
bez nastiiku byli jiz pfi demontdzi znané opotiebované od ¢innosti motoru a proto budou
jasné patrny stopy od dotyku s pistnimi krouzky.

Nami vybrand metodika zhodnoceni nasttiku je zaloZena pouze na porovnani raznych stava
valce. Tedy od nastiikané vlozky a napatenych pistnich krouzki, az po ¢asti v plivodnim
stavu.

Pouzito tedy bylo pouze kvalitativni hodnoceni povrchl s a bez nastfiku. V rdmci obsahu
diplomové prace je plné dostacujici, avsak k jeho zptesnéni by bylo potieba provést presnéjsi

normalizované metody.

6.2 Uréeni zakladnich materiali vlozky a pistnich krouZzki

Vlozka valce 1 pistni krouzek je tvofen Sedou litinou. Jak je z obrazkl 6.2a — 6.2d patrné, u
kazdé se vyskytuje rozdilné rozloZeni grafitu. U vlozky valce je tento grafit eutekticky, ktery
zde tvoii klasické podlouhlé lupinky, zatimco u pistniho krouzku je jasné patrny rizicovity
grafit. U vlozky valce se vypadany grafit mize podilet na vzniku poérovitosti ptivodniho
povrchu a tedy 1 na samomazaci funkci vlozky. Naproti tomu u pistnich krouzkl je patrny
velky podil sekundarni faze- tzv. fosfidického eutektika. Dusledky jeho plisobeni na vlastnosti

pistniho krouzku nebyly zkoumany, z hlediska rozsahu préace to nebylo proveditelné.
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Obr. 6.2a ZM vlozka valce 100x Obr. 6.2b ZM pistni krouzek 100x
zvetSeno zvetSeno

Obr. 6.2¢c ZM vlozka valce 250x Obr. 6.2d ZM pistni krouzek 250x
zvétseno zvétseno
6.3 Rozbor vrstvy Zarového nastriku

Ohr 6 3 Vrstva 7aravéhao nastiiknn na vlazee valee 250x
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Na obrazku je detail povlaku nanesené vrstvy. Je jasn¢ patrnd hranice piavodniho
materialu, jehoZ povrch byl zbrousen, aby na ni povlak Iépe pfilnul. Jedna se o perlitickou
litinu s lupinkovym grafitem. Ve vrstvé nastiiku jsou patrny jednotlivé hranice roztavenych
kapek nanaSeného materidlu ( pod Cislem 1). Ty se diky kombinaci kinetické energie a své
velké teploté rozprostiou na povrchu. Cerné oblasti ( pod ¢islem 2) jsou oblasti porovitosti
povlaku. U Zarového nastfiku nanesené¢ho plasmatickou technologii se tato podrovitost

pohybuje v rozmezi 4,5-17,4%.

6.4 Porovnani povrchii vlozek valci

6.4.1 Horni hrana vlozky valce

WD: 18.7990 mm
- SEM MAG: — Det SE Detector -
(o y): 04/26/09 P Digital Micrescopy Imaging n (o y): 04/26/09 P Digital Micrescopy Imaging n

SEM HV: 30.00 kv WD: 16.8970 mm
SEM MAG: — Det SE Detector

Obr. 6.4.1a Vlozka bez nasttiku Obr. 6.4.1b Vlozka s nastiikem

Na obrazcich 6.4.1a a 6.4.1b je srovnani hran vlozek valci bez néstfiku a s nastfikem
odebranych vzorkl. Na vlozce valce bez néstfiku je jasné patrna oblast dotyku pistnich
krouzkl a oblast bez dotyku, kde je povrch namahan pouze od detonacniho spalovani smési
paliva a vzduchu. Z obrazku 6.4.1a jsou v této horni oblasti patrny diagonalni vrypy do
povrchu vlozky. Tyto vrypy jsem ptisoudil technologii montdze pistu a pistnich krouzkl do
motoru. V dalSich oblastech se jiz takto orientované vrypy neukazuji. Na obrazku 6.4.1b je
hran vlozky valce zrenovovédna technologii plasmatického zarového nastiiku. I zde jsou
z tohoto Uhlu pohledu vidét jasné ohrani¢ené oblasti styku pistnich krouzkl s vlozkou.

Ovsem, jak bude pozdé¢ji uvedeno, mikroskopické pozorovani povrchu nezaznamenalo zadny
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rozdil v téchto oblastech. Objevila se ndm zde také vada, ktera je reprezentovana odlupujici se
vrstvou nastiiku na hrané vlozky. Tato vada je ale pouhym okem nezaznamenatelna a jednalo
odmasténim pred nastiikem a nebo nepozornosti prace pii jeho provadéni, a nebo siln€jSim
dotykem vzorku a hranu néjakého tvrdého materialu pfi jeho manipulaci. Tato vada je ale

pouze lokalni a mala a vlastnosti nastiikané vrstvy neovlivni.

6.4.2 Oblast vloZek mimo kontakt s pistnimi krouzky

SEM HV: 30.00 kv WD: 19.4840 mm VEGAW TESCAM
-

SEM HV: 20.00 kv WD: 18.6710 mm VEGAW TESCAN

SEM MAG: 100 x Det SE Detector 500 pm SEM MAG: 100 x Det SE Detector 500 pm i

(o y): 04/26/09 Digital Micrescopy Imaging n (o y): 04/26/09 P Digital Micrescopy Imaging n
Obr. 6.4.2a Vlozka bez nésttiku Obr. 6.4.2b Vlozka bez nastiiku

Na obrazku 6.4.2a je uveden mikroskopicky snimek vlozky valce bez nésttiku v oblasti, které
se nedotyka zadny pistni krouzek. Je pouze namahdna expanzi plyni. Jsou zde jasné patrné
diagonalni drazky od montéaze pistl s pistnimi krouzky do motoru. Na této fotografii je také
patrny vypadany grafit, reprezentovany ¢ernymi skvrnkami. Tento vypadany grafit ndm muze
vytvaret porovitost na sténé vlozky a vytvafet ssmomazny efekt.

Naproti tomu na fotografii 6.4.2b je oblast vlozky valce s nastfikem. I na ni je jasn¢ patrna
porovitost, kterd je uréena technologii nastfiku. Pokud se do téchto pérti dostane olej nebo
jiné mazaci médium, ulpi vnich a plni samomaznou funkci. Veliky rozdil je ovSem
v nepfitomnosti drazek po montdZzi a demontdZi pisti a pistnich krouzkd za do motoru.
Jelikoz je nastiikany povlak na bazi keramiky a chromu, je pfedpoklad, Ze montazni piipravek

nema vétsi tvrdost nez povlak vlozky. Proto se zde neprojevila zadna stopa po montazi.
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6.4.3 Redilny renovovany povrch

SEM HV: 30.00 KV WD: 18.3830 mm "VEGAN TESCAN
SEMMAG: 1.00kx  Det: SE Detector -
Date{m/dfy): 04/26/09 Mil P Digital Micrescopy Imaging n

Obr. 6.4.3 Povrch s nastfikem 1000x

Na uvedené mikroskopické fotografii povrchu je jasné patrna pdrovitost povrchu nastiikaného
povlaku. Tato pérovitost se dosahuje technologii nanaSeni povlaku a ovétuje se dle normy 26
CSN 03 8616-76. Méfeni porovitosti je zaloZzeno na barevné indikaci zkusebniho ¢inidla se
zdkladnim materialem v misté priichoziho péru. Mimo méfeni stanovené normou CSN je
mozné vyhodnocovani porovitosti provadét pomoci pfistroje pro kvantitativni
metalografickou analyzu- kvantimet. Pfi ovéfovani méfeni témito dvéma zpisoby byl zjistén
maximalni rozdil 5%. Pérovitost povlaki provedenych technologii plasmatického nanaSeni se

pohybuje v rozmezi 4,5 — 17,4%.
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6.4.4 Oblast s kontaktem s jednim pistnim krouzkem

3 30. WD: 18,6710 mm
SEM MAG: 100 x Det: SE Detector
Date{m/dly): 04/26/09 Mi

P
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 6.4.4a Bez nasttiku-
s kontaktem 1 PK

VEGAW TESCAN

SEM

Dat

00KV  WD: 18.7010 mm
SEM MAG: 100 x Det SE Detector 500 pm

fdiy). 04/26/09

VEGAW TESCAN

-
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 6.4.4b S nastiikem-
s kontaktem 1 PK

Na fotografiich 6.4.4a a 6.4.4b je nejvice patrny rozdil povrchi vlozek valch bez a

s nastiikem. Zatimco u povrchu bez nasttiku jsou ¢erné oblasti vypadany grafit, na povrchu

s nastiikem je to dana poérovitost. I pti bliz§im pohledu na fotografie jsou patrny ryhy od

dotyku tésniciho pistniho krouzku s vlozkou na povrchu bez nasttiku, zatimco u povrchu

z nasttikem po tomto kontaktu neni zddna stopa. Také se zde ukazala rozdilnd drsnost

povrchu. Zatimco povrch bez nastfiku je opracovan pistnim krouzkem, povrch s nastfikem

dotyk s pistnim krouzkem vibec nepoznamenal a je v nedotéeném stavu, v jakém byl do

motoru namontovan.
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6.4.5 Oblast kontaktu se dvéma a tfemi pistnimi krouZky bez

nastiiku

SEM HV: 30.00 kv WOD: 18,7990 mm VEGAI TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector £0 pm &
Date{m/d/y): 04/26/09 Mikroskop

SEM HV: 20.00 kv WO 18,7990 mm § VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kot Det SE Detector 0 pm &
Date{m/dly): 04726009 Mikroskop

Digital Microscopy Imaging n

Digital Microscopy Imaging n

Obr 6.4.5a Oblast kontaktu se Obr 6.4.5b Oblast kontaktu se
dvéma PK tfemi PK

Na fotografiich 6.4.5a a 6.4.5bjsou patrny rozdily v povrchu vlozky vélce v zavislosti na
poctu dotykajicich se pistnich krouzkl. Obrazek ukazuje koncentraci drazek po styku se
dvéma tésnicimi pistnimi krouzky. Jak je patrné, draZzky na povrchu jsou pomérné hluboké,
maji ostré hrany a podporuji odlupovani grafitu z vlozky. Naproti tomu povrch, kterého se
dotykaji vSechny tfi krouzky, tedy i krouzek stiraci, je pomérné vyhlazen, alespoil
v porovnani s ptedchozi fotografii. Drazky po ¢innosti pistnich krouzkl jiz nejsou tak ostré
ani hlubok¢ a grafit jiz tolik nevypadava.

Povrch s aplikovanou technologii plasmového Zarového nasttiku po podrobném prozkoumani
pod elektronovym mikroskopem nevykazoval zadné rozdily. Byl stejny jak v oblasti
namahané pouze detonacnim spalovanim a montazi, tak i v oblastech dotyku s riznym
poctem pistnich krouzkl. Tento vysledek jsem predpokladali a je tedy potvrzen praktickou
zkouskou. Plati ov§em pro nami zvolenou metodiku provozu automobilu a testovani povlaku.

Musime pfipustit, ze vysledky by se mohli v jiném rezimu lisit.



6.4.6 Rozdilnost povrchu vlozky valce pri rizném poctu dotykajicich

se pistnich krouzki

SEM HV; 30.00 KV WD: 18.6710 mm VEGAW TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE Detector 500 pum H
Date(m/dly): 04/26/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 6.4.6 Rozdilnost povrchil v zavislosti na poctu
dotykajicich se PK

Fotografie 6.4.6 ukazuje jiz nckolikrat zminovany ptechod mezi stykem pistnich krouzka
s vlozkou vélce a s oblasti bez dotyku. Je jasny rozdil v orientaci drazek na vlozce v téchto

oblastech. Tedy od montaze a od ¢innost 1 pistniho krouzku.

6.5 Porovnani v fezech

Nasledujici  fotografie z metalografického pfistroje Neophot 32, které byly zhotoveny

v podélném fezu vlozkou valce nam zachycuji opét rizné oblasti styku s pistnimi krouzky.



6.5.1 Oblast bez styku s pistnimi krouzky

)

\‘
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Obr. 6.5.1a Vlozka bez nastiiku a Obr. 6.5.1b Vlozka s nastiikem a
kontaktu bez kontaktu

Na obrazcich 6.5.1a a 6.5.1b je zachycena oblast bez kontaktu s pistnimi krouzky, tedy
namahana jen detonanim spalovanim. Na povrchu bez nastfiku z tohoto pohledu nejsou
patrny zadné drazky po montazi, které jsme pozorovali na fotografiich povrchu vlozky. Na
obrazku 6.5.1b je zobrazeni nanesené vrstvy na zakladni material vlozky véalce.Z tohoto
snimku je patrnd uvadéna porovitost, kterd neni situovdna na povrchu, ale vyskytuje se
v celém povlaku. Dale je zde vidét kopirovani povlakované vrstvy pivodniho povrchu vlozky

valce. Tento povrch byl pfed aplikaci zbrouSen, aby na néj povlak 1épe ptilnul.

6.5.2 Oblast s kontaktem s jednim pistnim krouzkem

NS I

Obr. 6.5.2a Bez nastiiku a Obr. 6.5.2b S nastiikem a
s kontaktem s 1 PK s kontaktem s 1 PK




Obrézek 6.5.2a ukazuje plivodni nerenovovany povrch v fezu vlozky valce. Jedna se o
oblast s kontaktem s jednim tésnicim krouzkem. Z vysSe uvedeného obrazku nejsou patrny
zadné vrypy po Cinnosti pistniho krouzku, jak tomu bylo u snimkt povrchu elektronovym
mikroskopem. Pouze jsou patrny vypadané oblasti grafitu, které se v fezu vyskytovaly. Na
fotografii 6.5.2b je zachycena stejnd oblast jako vna fotografii bez nastfiku. Tedy
s kontaktem s jednim pistnim krouzkem. Povrch néstiiku se nejevi tak hladky jako povrch bez
nastiiku. To je ddno vlastnosti néstfiku- porovitosti. Povrchova poérovitost tedy vytvofila
v tomto fezu zdanlivou nerovnost povrchu. Cernd oblast pti kontaktu povlakované vrstvy a
zékladniho materidlu vlozky je pravé poérovitost a nikoliv vada. Pouze se vytvofila v misté
styku téchto dvou materiald.

Bilad Sipka ukazuje smér nandSeni povlaku. Pokud se vtomto sméru nahromadi zrna
nastiiku nevhodn€, mize za nimi vzniknout stin, kam dalsi zrna nedopadnou. Toto se stalo i
v nasem piipad¢. Je to v podstaté porovitost, ovSem ve vétsim meétitku. Na kvalitu a pfilnavost
vrstvy mize mit vliv pouze tehdy, neni-li povrch pod vrstvou fadné odmastén. To by se ale
projevilo na této fotografii puklinkami sméfujicimi k povrchu, ¢i probihajicimi po

jednotlivych hranéch roztavenych a nanesenych kapek.

6.5.3 Oblast s kontaktem se dvéma pistnimi krouzky

Obr. 6.5.3a Oblast bez nastiiku a Obr. 6.5.3b Oblast s nastfikem a
s kontaktem se 2 PK s kontaktem se 2 PK

Obrazek 6.5.3a zobrazuje povrch bez nastiiku a s kontaktem se dvéma pistnimi krouzky. Je

podobny jako predchozi piiklad bez nastiiku. Na obrazku 6.5.3b je zobrazen povrch



s nastfikem. Ani zde neni patrno jakékoliv ovlivnéni vrstvy ¢innosti pistnich krouzkt. Je ale
patrnd technologie nanaseni jednotlivych vrstev nasttiku, zde zleva doprava.

Lze tedy fici, ze pocet pistnich krouzkd, které jsou ve styku s vlozkou valce bez nastiiku a
s nastiikem se né¢jak neprojevilo na kvalité samotného povrchu. Tedy v odebranych vzorcich

nebyly patrné zadné zarezy i celé odloupnuté oblasti vrstvy.

6.5.4 Pokryti vady povrchu

Obr. 6.5.4 Pokryti vady povrchu zZarovym
nastiikem

ro~r

Na obrazku 6.5.4 se nam podafilo zachytit jednu z vlastnosti pouziti Zarovych nastiiki- tedy
renovaci. Je vidét, Ze zarovy nastiik pokryl povrchovou trhlinu a nebyt fezu pravé v tomto
misté, nebyla by objevena. Ov§em nebylo zkoumano, do jaké miry je toto zakryti mozné.
Tedy jak velkou trhlinu dokdze nastiik zakryt. Jeji ovlivnéni povlaku nebylo patré a
neprojevilo se ani odlupovanim vrstvy v jejim okoli. Muzeme tedy konstatovat, v nasich
hodnoticich podminkach, Ze tato trhlinka nikterak naneseny povlak neovliviiuje a nezhorSuje

jeho kvalitu.



6.5.5 Vada povrchu

Obr. 6.5.5 Vada povrchu mimo kontakt s nastiikem, 100x

/

Obrazek ukazuje jedinou vadu, kterda byla zaznamenana. Jedna se o oblast bez kontaktu
s pistnimi krouzky. Nelze z urcitosti fici, ¢im byla zplisobena. Jednalo se bud’ o odchlipnuti
vrstvy pii neopatrné manipulaci se vzorkem, a nebo se miize také jednat o kombinaci vétSiho
poru na povrchu vlozky a montaze krouzki a pistu do motoru. Mohlo se tak stat i pti konecné
demontézi z motoru po zadfeni. OvSem jedna se o ojedinély piipad degradace vrstvy a v tak
malém rozsahu, Ze na ¢innost motoru ¢i vlastnosti vrstvy nema vliv. Opét nejsou vidét zadné

znamky rozvoje trhliny.



6.6 Zavérectné hodnoceni

Metoda renovaci strojnich, 1ékatskych ale i jinych soucésti dnes zaziva veliky rozmach.
V dnesni dobé je jiz ekonomicky velmi zatézujici pro firmu vyrabét si stdle nové a nové
soucasti. Pokud je to jen trochu mozné, spoléhaji se pravé na metody renovaci, kterych je
v dne$ni dobé dostatek a tedy Ize pfesné zvolit vhodnou metodu na danou soucast zatizeni.
Jedna se jednak o metody navafovani, Brouseni, ale v dneSni dobé pravé zazivaji veliky
rozmach technologie zarového nastfiku. U nich jde v podstaté o nanaSeni nataveného
materidlu na zakladni povrch, na ktery difuzné pfilne. V zévislosti na technologii je toho
dosazeno naptiklad rychlosti ¢astice nebo jeji teplotou. Nandseny povlak ma pak zpravidla
nékolikrat lepsi parametry nez ptivodni materidl. Kazda z téchto technologii ma své klady a
zapory a je pouze na zadkaznikovi, jakou z moznych technologii si vybere. V soucasnosti je
nejnovejsi technologie vysokorychlostniho kontinudlniho nanédseni tzv. HVOF, kterda se
vyvinula ztechnologie D-GUN. Princip této technologie spociva v fizeném vybuchu a
rozprostieni natavenych ¢asticek ptidavného materidlu na zékladni v danych intervalech.

Z dtvodu studia na Dopravni fakulté Jana Pernera a oboru silni¢nich vozidel jsem se snazil

tuto technologii pouZit na silni¢ni vozidlo. Po analyze ¢innosti automobilu jsme se rozhodli
aplikovat zarovy nastfik na vlozky valci. Abychom zachytily vSechny 4 mozZnosti aplikace,
byla vyuzita technologie PVD na pistni krouzky. Technologie Zarovych nastiikit bohuzel
aplikovat na tyto casti neSla, jelikoz krouzky jsou pfi své montazi znacné rozmérove
namahany a nanesena vrstva by mohla popraskat. Aplikovana byla tedy technologie Zarového
nastiiku na prvni a druhy vélec, tieti a ¢tvrty byly ponechdny ptivodni. Na prvnim a na tfetim
jsme navic nanesly povlak na pistni krouzky. Takto jsme tedy postihly vSechny ¢tyii mozné
stavy renovace. Volba aplikovat néstfik na prvni a druhy vélec byla zdivodu jejich
dostupnosti pti mechanickych tikonech.
Automobil byl uveden do provozu a bézné€ pouzivan. Po najeti uvedeného poctu kilometrti byl
motor rozebran a zdokumentovan. Jiz na prvni pohled byly patrny rozdily mezi vlozkou valce
bez nastiiku a s nastfikem. Nebyly patrné zddné znamky od ¢innosti motoru u renovované
vlozky valce.

Laboratorni experimenty nase ptedpoklady potvrdily. Rozdil povrchii vlozek valct s a bez
nastiiku byl patrny na prvni pohled. Zatimco povrch bez nastiiku je plny drazek od
montazniho ptipravku a také od styku s pistnimi krouzky, povrch s néstfikem neni ¢innosti

motoru a montdzi vibec poznamenan. V nami zvolené metodice testovani, kterd spocivala



v kvalitativnim porovnavani povrcht vlozek valct tedy povrch povlaku odhalil jasné klady
této technologie.

Pti zkoumani vzorkd v pfi€ném fezu tak jasné patrny rozdil nebyl. Ukédzala se vétSi drsnost
povrchu s aplikovanou technologii Zzarového nastiiku, kterd ale byla zpiisobena jeho
porovitosti. Také se nam zde ukazala renovacni vlastnost této technologie, a to zakryti
prasklin na povrchu. Pouze v jediném vzorku byla objevena chyba na povrchu povlaku.
Objevila se v casti, které se pistni krouzky nedotykaji a tedy mohla byt zptisobena napiiklad
neopatrnou manipulaci.

V ramci této diplomové prace bylo zvoleno jako méfitko hodnoceni pouze kvalitativni
posouzeni povrchli bez technologie zarového nastfiku a s touto technologii. Pro piesnéjsi
vysledky by byly tfeba podrobit vzorky normovanym zkouskam, napiiklad métfenim
vahovych ubytki.

V praxi byla tedy ovétena pouzitelnost zarového nastfiku na spalovacim motoru osobniho
automobilu s kladnym vysledkem. Rozsah této diplomové prace byl omezen jak pouzitim této

technologie na ¢asti, tak 1 ¢asem jejiho trvani a konecného hodnoceni vysledkd.
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