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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je odbornou reSersi a zabyva se problematikou pracovnich povrchi
valcu spalovacich motori. Uvadi technologie a koncepty, jez jsou uplatiiovany v produkci
pistovych spalovacich motorti v soucasné dob¢. Charakteristika kazdé z téchto technologii
obsahuje popis vyrobnich procest, dokon¢ovacich operaci a nejcastéjsich aplikaci. Déle jsou
uvedeny vlastnosti, struktury a dosahované drsnosti povrchti vytvofenych témito dostupnymi
technologiemi.

KLICOVA SLOVA

Alusil®, Silitec®, Goedel®, tepelné sprejovani, Lokasil®, spalovaci motor, vlozky valct,
nizkotlaké liti, Nikasil®, laserové legovani

ABSTRACT

This work is professional research and addresses the issues of working surfaces of cylinders
of internal combustion engines. It describes the technologies and concepts that are applied in
the production of internal combustion engines currently. The characteristics of each of these
technologies provides a description of the production process, finishing and the most
common applications. Furthermore, the properties, structure, and achieved surface roughness
created by these technologies are available.
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Alusil®, Silitec®, Goedel®, thermal spraying, Lokasil®, combustion engine, cylinder liners,
low pressure die casting, Nikasil®, laser alloying
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Uvob

Spalovaci motory jsou stroje, které preménuji tepelnou energii vzniklou pii spalovani paliva
na energii mechanickou, jez lze dale vyuzit k pohonu daného zafizeni ¢i hnaného stroje.
Historicky se spalovaci motory objevily poprvé v 19. stoleti a jejich vyvoj az do dnesni doby
ptinesl Sirokou Skalu moznych konstrukénich feSeni spalovacich motord vhodnych pro rizné
aplikace.[52]

Spalovaci motory miizeme rozdélit na motory s vnitinim a vnéjSim spalovanim. Rozdil mezi
témito je v pracovni latce. Touto muze byt samotné palivo (vnitini spalovani) nebo latka
zprostifedkovavajici pfenos tepla (vné&jsi spalovani). Motory s vnitinim spalovanim lze dale
délit na pistové a lopatkové. Problematika, kterou se zabyva tato prace, se bezprostiedné vaze
na pistové spalovaci motory s vnitinim spalovanim. U téchto motorti probiha spalovani paliva
Vv prostoru valce, kde je potencialni tlakova energie spalovaného paliva vyuzivana k uvedeni
pistu do pohybu.[52][53]

V pistovych spalovacich motorech koné pist vratny pfimocary pohyb a je pfi ném veden
valcem motoru. Je ziejmé, ze plochy téchto dvou soucasti budou pfi tomto vzijemném
pohybu velmi namahany a pozadavky na jejich povrchy budou velmi vysoké v mnoha
ohledech. Pozadavky na dostate¢nou odolnost proti opotiebeni, dobré kluzné vlastnosti a
celkovou tribologii téchto povrchii se pak odradzi jak ve vybéru vhodnych materidli pro
vyrobu téchto soucasti, tak v dokoncovacich operacich aplikovanych po jejich vyrobé¢. Tato
problematika bude pfedmétem zajmu v dalSich ¢astech této prace.[46][52]
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1 ROZBOR KONSTRUKCE SPALOVACIHO MOTORU

Pted vlastnim pojednanim o pracovnich povrSich valcti spalovacich motorti bude vhodné na
zacatek alespont ve strucnosti podat ndhled na spalovaci motory, co se konstrukce tyce.
Rozbor lze provést rozdélenim motoru na soucasti, které tvoii jeho nepohyblivou a
pohyblivou ¢ast.[4]

Obr. 1 Prithledny model motoru Ford EcoBoost [56]

1.1 NEPOHYBLIVE CASTI MOTORU

Mezi nepohyblivé neboli pevné ¢asti motoru fadime klikovou skiin, blok valci, hlavu
valct, saci a vyfukové potrubi. Klikovd skiin a blok valch tvofi blok motoru, ktery
v soudasnosti byva vyrabén jako jeden odlitek. Reseni motorového bloku jako samostatné
klikové skiing, na niz se ptisroubuji valce v celém bloku nebo jednotliveé, se dosud pouziva u
motoru chlazenych vzduchem, piipadné u velkych lodnich motort.[53]

1.1.1 VALCE

Ugelem valcti motoru je zachycovani tlakd, vznikajicich béhem pracovniho obéhu, spolu
s hlavou valci a pistem spoluvytvaret spalovaci prostor, rychle odvadét teplo do chlazeni
motoru a vést pist béhem pracovniho ob&hu.[4][53]

1.1.2 KLIKOVA SKRIN

Ugelem klikové sk¥iné je nést loZiska pro uloZzeni klikového hiidele a u motoru s rozvodem

OHV nést i loziska pro ulozeni vackového htidele. Ve vétSin€ piipadit tvoii s valci
monoliticky blok, samostatné vyrobena klikova skiii je pouzita pouze u vzduchem
chlazenych motori automobilti, u dvoudobych a rychlobéznych motorti (motocyklové
motory) byva klikova skiin odlita vcelku s pfevodovou skiini.[4]
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1.1.3 HLAvVY VALCU

Hlava vélcti uzavirda pracovni prostor ve valci a stejné jako valec a pist spoluvytvari
spalovaci prostor, pii¢emz také odvadi podstatné mnozstvi tepla do chlazeni motoru. Jsou zde
umistény svicky, popi. vstiikovace paliva a u Ctyfdobych motorti ventily, popt. vackovy
htidel.[4]

1.1.4 SACi A VYFUKOVE POTRUBI

Saci potrubi je pfiSroubovano k hlavé vélci a slouzi k ptivedeni zapalné smeési do sacich
kanalt a déle do valce motoru V piipad¢ zazehového motoru nebo vzduchu v ptipadé motoru
vznétového a zazehového s pfimym vstiikem paliva. Vyfukovy systém pak zajist'uje odvod
spalin z valct motoru.[4][53]

1.2 POHYBLIVE CASTI MOTORU

Za pohyblivé ¢asti motoru povazujeme pist, ojnici a klikovy hiidel se setrva¢nikem (klikové
ustroji).[4][43]

Obr. 2 Pisty spojené pomoci ojnic s klikovym hiidelem[54]

1.2.1 PisT

Pist spalovaciho motoru zachycuje tlak plyni vznikajici pfi hofeni a pfenasi jeho silu na
ojnici a dale na klikovy htidel. Dalsi funkci je utésnéni spalovaciho prostoru od prostoru
klikové skiin€. Pist na sobé nese pistni krouzky, které slouzi k dokonalému utésnéni
spalovaciho prostoru a urceni optimalni vysky mazaci vrstvy oleje mezi plaStém pistu a
povrchem valce.[4][23][43]

1.2.2 OJNICE

Ojnice je k pistu pfipojena za pomoci pistniho Cepu, ojnici Se pist spojuje s klikovym
hiidelem. Ojnice pfendsi silu z pistu na klikovy hiidel. Dllezitou funkci je, Ze ojnice méni
pfimocary vratny pohyb pistu na otacivy pohyb klikového hiidele.[4]
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1.2.3 KLIKOVY HRIDEL

Klikovy hfidel piendsi vétsi Cast toCivého momentu na setrvacnik a dale na spojku
motorového vozidla a mensi ¢asti toivého momentu pohani ventilovy rozvod, olejové
Cerpadlo alternator atd. [4]

1.2.4 SETRVACNIK

Setrvacnik akumuluje pohybovou energii, kterd je potfebna k piekonani pasivnich odport pfi
nepracovnich zdvizich, pfispiva k rovnomérnosti chodu motoru a pii spousténi motoru
umoziuje velky pfevod mezi elektrickym spoustééem a motorem.[4]

1.3 DALSIi CASTI MOTORU

Dal$imi ¢astmi spalovaciho motoru jsou systémy chlazeni, mazani, palivovy systém
(karburator ¢i vstiikovac paliva) a u ¢tyfdobych motorti rozvodové mechanismy. Rozvodové
mechanismy fidi plnéni vélch motoru smési nebo vzduchem a ovladaji odvod zplodin
vzniklych hofenim z valci ven.[4]

BRNO 2014 13
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2 PRINOSY POVRCHOVYCH UPRAV A SPECIALNICH
MATERIALU

Zakladnimi materialy pro vyrobu bloku valct jsou Seda litina a v posledni dobé prevazujici
hlinikové slitiny.[53]

V dusledku snahy o snizeni spotfeby paliva a emisi CO2 z osobnich vozidel, se podil
mnoha vyhod, které Al bloky oproti Sed¢ litin€ poskytuji. Pfedni vyhodou je nizkd hmotnost,
a to s ohledem na skutecnost, Ze blok motoru nabizi nejvyssi potencial pro snizeni hmotnosti
celého vozidla. Dale lepsi tepelna vodivost hlinikové slitiny, tedy lepsi schopnost odvadét
teplo do chladici soustavy, poskytuje moznost vysoké zatizitelnosti motoru.[33][53]

Oproti znaénému mnozstvi vyhod maji Al bloky az 2,5 krat vyssi cenu nez bloky litinové. U
blokli motoru z Sed¢ litiny je také mozno pracovni plochu véalce zhotovit ptfimo z odlévaného
materialu. Vzhledem k tomu, ze vétSina technickych slitin hliniku (s vyjimkou nadeutektické
slitiny Al-Si) poskytuje pouze $patnou odolnost proti opotiebeni, existuji rizna technicka
feSeni, kterd umoziuji vytvoreni pracovni plochy vrtani valce, ktera je odolna viici u¢inkim
tieni pii kontaktu s pistnimi krouzky.[46]

U bloku z Al slitin mizeme charakterizovat typy provedeni bloku valct jako monolitické,
quasi-monolitické a heterogenni bloky. Tyto tfi skupiny budou nasledné blize
charakterizovany.[53]

2.1 MONOLITICKY KONCEPT

Monolitické provedeni bloku valcli mize byt provedeno z tradi€né pouZivané Sedé litiny
nebo z nadeutektické slitiny hliniku a kiemiku (Al-Si). Z jiz zminénych divodd se pouziti
Sedé litiny nevyskytuje v tak hojné mife, nicméné urcité procento motord z tohoto materidlu
zde stale je 1 dnes. Jako ptiklad Ize uvést dieselové motory, vyZadujici vétSi tuhost bloku
valel, a specidlné pouZiti pro dlouhé fadové lodni motory je pfimo Zadouci, vzhledem
K nutnosti zatizit spodni Cast lodi. Samotné nahrazovani Sedé litiny ve vyrobé motort
slitinami hliniku se zapocalo pfiblizné v 70. letech minulého stoleti, kdy byly pouzity pro
vyrobu velkoobjemovych motori a motorit s mnoha valci pro pouziti v luxusnich
automobilech. Oproti $edé litin€ je tu druhy material v dnesni dob&é hojné pouzivany pro
vyrobu monolitickych blok motoru, zminéna nadeutekticka slitina Al-Si.[25][46]

Pro nadeutektické Al-Si slitiny jsou pozadovany relativné ptisné limity pro mnozstvi prvki
necistot. Vyroba takového bloku motoru vyzaduje liti do kokil pod nizkym tlakem, coz je
ekonomicky i Casové narocny proces. Proto se pouzivaji predevSim pro vysoce vykonné
benzinové motory vyrabéné ve stfednich sériich, jako jsou motory V8 ¢i V12 napiiklad od
vyrobcit BMW, Mercedes-Benz nebo Porsche. Mnohem mén¢ jsou vhodné pro dnes masovou
vyrobu fadovych automobilovych motort.[34][46]

2.2 QUASI-MONOLITICKY KONCEPT

Za ucelem eliminace nevyhod vyse zminéného monolitického konceptu byl vyvinut koncept
quasi-monoliticky, ktery spociva ve vytvofeni zddané mikrostruktury pouze tam, kde je ji
skutec¢né tieba, tedy pouze na pracovnim povrchu vrtani valce. Vyroba téchto bloki spociva
ve vlozeni porézni kostry valce, tvofené Casticemi ¢i vldkny keramiky nebo kiemiku, do
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kokily a nésledné infiltraci hlinikové slitiny pfi licim procesu. Ve vysledku takto ziskame
nejen odolny povrch, ale také dojde ke zpevnéni samotného bloku. Tato technologie nese
oznaceni Lokasil®.[46][52]

Dalsi moznosti pro vytvofeni bloku motoru typu quasi-monoliticky je oSetieni vrtani valce
vrstvami odolnych materiali galvanickym pokovenim tepelnym nastiikem nebo laserovym
legovanim. Ptiklady galvanického pokovovani jsou metody Nikasil® a Galnical®. Nastiik
povrchii se provadi plasmovym délem (Rotaplasma®), pii laserovém legovani (Tribosil®) je
povrch vrtani lokalné legovan prvky zapii¢inujicimi jeho zvySenou tvrdost. [46]

2.3 HETEROGENNi KONCEPT

Zakladnim rysem blokid motoru heterogenniho konceptu je, Ze jsou vyrobeny jako odlitky
z levné hlinikov¢ slitiny, do kterych jsou zalisovany nebo pfipadné zality ¢i jinym zptisobem
zasazeny vlozky z odolného materialu. Materidlem vlozek je nejcastéji Seda litina pro svoje
vyborné tribologické a mechanické vlastnosti. Se snahou o snizovani hmotnosti se vlozky
vyrabi také z jiz zminéné odolné&jsi nadeutektické A-Si slitiny (Albond®, Silitec®). [46][53]

Samotna vyroba heterogennich blokii muze byt realizovana bud’ zalisovanim vlozky, nebo
vlozenim vlozky do formy odlitku a jejim naslednym zalitim. U zalévanych vlozek se
z diivodu vytvoreni lepsi vazby mezi zdkladnim materidlem bloku a vlozkou pouziva metoda
tepelného stiikani, kdy je vnéj$i povrch vlozky pted zalitim opatfen specidlnim povrchem.
Vsechny tyto metody budou dale v praci blize specifikovany.[46]

2.4 POZADAVKY KLADENE NA VNITRNi POVRCH VALCU

Pii vyrobé jak samotnych blokt valcl i pfi feSeni povrchu vrtani (vlozky, povlaky) je
obecné potieba dosahnou nizké hmotnosti vyrobka. Materialy musi mit dobré piedpoklady
k recyklaci, vyroba musi byt Setrna k Zivotnimu prostiedi a naklady co nejnizsi.[46]

Zakladni aspekty zohlediujici hlavni pozadavky na vnitini stény valci motoru Ize shrnout
do nékolika hlavnich bodu.[46]

S 24

pro pist apistni krouzek. Toto musi vnitini sténa zajiStovat pifi soucasném minimalnim
opotiebeni obou kluznych partnerti. Dalsim aspektem je snaha o co nejmensi spotifebu maziva
a také schopnost zajistit kratkodobou funk¢nost bez mazani. Jinak fe¢eno pti chodu motoru je
motorovy olej stidle dodavan v dostatecném mnozstvi pro bezpecny kontakt, nicméné
Vv piipad¢ nedostatku oleje, napi. studené starty aj., je tieba, aby byl povrchem vélce alesponi
po urCitou dobu udrzovan minimalni olejovy film, ktery zajisti bezpecny chod motoru.
V neposledni fadé se pozaduje, aby byl povrch vélce odolny proti korozi, ktera je zpisobena
plusobenim latek potiebnych ke spalovani 1 latek vyfukovych zplodin vzniklych pifi hofeni
nebo vzniceni.[46]

Déle zminéné pozadavky jsou relevantni v pfipad¢ heterogenniho provedeni valcti motoru,
tedy pii pouziti litinovych vlozek.[46]

Je pozadovana dobra tepelna vodivost mezi vlozkou a samotnym blokem motoru za ucelem
odvadeéni tepla a udrzeni dostate¢né nizké teploty vnitini stény valce. V piipadé€ heterogenniho
provedeni vSak muze odvod tepla fungovat spravné pouze tehdy, je-li dosazeno dobrého
spojeni vlozky s okolnim materidlem bloku motoru. Jako idedlni lze povazovat kovovou
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vazbu mezi témito materialy. Castokrat se ale vyskytuje pouze mechanické spojeni (po
nalisovani).[46]

Vzhledem ke zvysSeni kompaktnosti a snizovani hmotnosti motoru je snaha dosahnout
minimalni tloustky stén mezi vyvrty jednotlivych valci (cilem je méné nez 5 mm). To se
pochopitelné projevuje na ztenCovani samotnych vlozek a z tohoto divodu se také stavaji
stale perspektivnéjSimi feSeni, kterd odolny povrch vrtani vytvoii pomoci ménéni struktury a
sloZzeni povrchové vrstvy nebo potahovanim speciadlnimi materialy.[21][46]

Mechanické a termodynamické ztraty, opotifebeni a emise zpasobené spalovanim
motorového oleje mohou byt ovlivnény predevsim tribologickymi vlastnostmi povrchu valct
a jeho chovanim pii kontaktu s pistem ¢i pistnim krouzkem. Soucasny trend kompaktnich
motorl s vysokym vykonem S sebou nese zvySené termomechanické zatizeni (stény valce
musi vydrzet vyssi tlaky pii zapaleni a vyss$i rychlosti pistu) a zvySuje timto duleZitost
dobrych tribologickych vlastnosti téchto povrchi. Za zminéni dale stoji také fakt, ze presné
ptizptisobeni povrchil a rozmért valce vici pistu €i pistnim krouzkiim vede krom zminénych
ekonomickych a ekologickych hledisek také ke zvySeni vykonu motoru.[33][46][53]

2.5 PARAMETRY POVRCHOVYCH DRSNOSTI

Aby bylo mozné kvantitativné vyjadfit vlastnosti povrchi, které jsou dosazeny pomoci
dokoncovacich operaci, je zavedeno nékolik parametrii popisujicich drsnost povrchu. Mezi
parametry nejCastéji pouzivané pro charakterizovani drsnosti pracovniho povrchu valct
v motoru fadime Ra, Rz, Rk, Rpk a Rvk uvadéné v hodnotach [um] a dale Mr2, jez se uvadi v
[%]. Témito jsou ve vétsing€ publikaci a v informativnich brozurach firem popsany drsnosti
dosazené pii jednotlivych technologiich oSetfovani pracovnich povrchii valci. VSechny
zminéné parametry se fadi mezi parametry drsnosti povrchu dle DIN EN ISO. Néasledné
budou uvedeny struéné -charakteristiky a popsdny vyznamy jednotlivych zminénych
parametrt.[69]

Ra neboli primérnd aritmeticka uchylka profilu je nejpouzivanéj$i parametr ve vSech
odvétvich strojirenské praxe. Parametr Rz udavd maximalni vySku profilu. Zbylé jmenované
parametry se fadi do skupiny veli¢in nosného podilu.[69]

Prvni z veli€in nosného podilu je parametr zdkladni hloubka oznacujici se jako Rk, tento
parametr popisuje hloubku profilu jadra drsnosti. Jadro drsnosti je zéna povrchu s nejvétSim
nariistem podilu materidlu nad urcitou hloubkou.[69] Hodnota tohoto parametru vychazi
z Rpk a Rvk. Tento parametr ma do zna¢né miry vliv na spotiebu motorového oleje, ¢im
mensi je hodnota Rk, tim mensi je spotifeba oleje. Rovnéz hodnota Rk ovliviiuje Zivotnost
povrchu a jeho odolnost proti opotfebeni, opét pokud je hodnota Rk niz$i, ma povrch
predpoklad k delsi Zivotnosti. Hodnota tohoto parametru je ovlivnéna piedev§im honovacim
procesem.[8][10][55]

Symbolem Rpk se znac¢i redukovana vyska Spicek. Tato veli¢ina udava stiedni vySku Spicek
profilu, vy¢nivajicich z profilu jadra drsnosti. Charakterizuje tedy nejvyssi zonu profilu, ktera
je pii zabihani motoru kontaktem s pistnim krouzkem velmi brzy odstranéna, nicméné i po
tuto dobu jeji zvySena hodnota mize mit negativni vliv na strukturu povrchu a zvysovat jeho
opotiebeni.[8][10][55]
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Symbol Rvk znac¢i naopak redukovanou hloubku ryh, popisuje tedy hodnotu stiedni hloubky
ryh profilu zasahujicich z profilu jadra drsnosti do materidlu. Tato zéna profilu je rovnéz
tvofena pii honovani a funguje jako zasobarna pro motorovy olej.[8][55]

e ‘ = Plocha hrotii
aE Qo
ast hrotd 2| Al Kfivka materidlového podilu
(Abbottova kfivka)
Oblast ;adra
i Plocha ryh

W \ \;] 2
Oblast ryh o

| | | | | | | | |
0 i 4 60 M % 100
Materidlovy podil (Mr)

Rvk
*vk

Obr. 3 Grafické zndazornéni velicin nosného podiluf10]

Veli¢ina Mr udava podil materidlu v jednotlivych vrstvach profilu. Hodnota, kterd je
nejcastéji uvadéna Mr2 urcuje podil materialu pod profilem drsnosti. Tato spolu s Rvk urcuje
schopnost povrchu zadrzovat olej.[5][10]

Nasledujici tabulka uvadi hodnoty téchto parametrd, které jsou doporuceny pro primyslovou
vyrobu motord. Prvni sloupec uvadi hodnoty, jakych by mélo byt dosazeno v piipadé
automobilovych motorti pro bézné pouziti, tedy hodnoty, které zaru¢i dobry vykon motoru a
zéroven 1 vysokou Zzivotnost motoru. Naopak druhy sloupec uvadi hodnoty pro motory
k zavodnimu pouziti, kde se niz$i tieci sily a hladsi povrch upiednostiiuje pied Zivotnosti
motoru.[5]

Tab. 1 Doporucené hodnoty drsnosti pracovniho povrchu vilce pro dané pouZiti[5]

Parametr BéZné uziti Zavodni pouziti

0,07-0,13 pm
0,3-0,46 pm
0,5-0,635 pm

- um
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3 ROZDELENIi VALCU Z HLEDISKA KONSTRUKCE

V uvodni cCasti prace bylo uvedeno, ze valce patii k nepohyblivym c¢astem motoru. Dale je
zopakovat a doplnit, ze valce v motoru musi spliiovat tyto zakladni pozadavky:

e stény valce spolu s hlavou valcii tvofi a ohranicuji spalovaci prostor

e zabezpeCuji vedeni pistu a pohlcuji silové G€inky zapticinéné tlaky vznikajicimi pfi
pracovnim ob¢hu

e 7ajist'uji odvedeni tepla a tim chlazeni spalovaciho prostoru

e tvoii kluznou a tésnici plochu pro pohyb pistu a zajist'uji udrzeni souvislé vrstvy
mazaciho olejového filmu ve vSech fazich a rezimech prace motoru [4][52]

Zaroven se pozaduje, aby valec byl dostate¢né pevny a odolny proti tepelnému naméhani,
které vznikd rozdilem teplot na vnitinich a vnéjSich sténach valce. Tyto u¢inky spolu se
silovymi uéinky od tlaku plynt pii hofeni jsou Casové proménné a zplsobuji Unavové
namahéni valce, proti némuz musi valce mit rovnéz dostatecnou odolnost. Nemén¢ dilezity
pozadavek se vztahuje k jiz dfive zminénému povrchu vrtani, ktery je naméahan tfenim spolu
s abrazivnimi a korozivnimi u¢inky provoznich latek a spalin.[52]

Mezi konstrukéni hlediska, podle kterych mizeme motorové valce (bloky valci) rozdélit
patfi:

e typ chlazeni

e Usporadani valci

e typ motoru- dvoutaktni/Ctyitaktni

e provedeni bloku- monoliticky/quasi-monoliticky/heterogenni
e pocet valca.[53]

3.1 VALCE DVOUDOBEHO RYCHLOBEZNEHO MOTORU

-----

pouziti v motocyklech, zahradni technice aj., v ostatnich odvétvich jsou pro svoji nizkou
termickou ucinnost a vysokou ekologickou z4téz spiSe na ustupu. Pro svou piedni vyhodu,
kterou je nizkd hmotnost a jednoduchost konstrukce, jsou dodnes jednovalcové dvoutaktni
motory pouzivany predevSim v terénnich a motokrosovych motocyklech. Valec
rychlobézného dvoudobého motoru je povétSinou vyroben jako jeden dil, ktery je ke klikové

Obr. 4 Vzduchem chlazeny dvouvdlcovy dvoutaktni motor Trabant[57]
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skiini pfipevnén pomoci dlouhych svornikii spolu s hlavou valce nebo pomoci piiruby. U
vicevalcovych motort je rozdil v uchyceni na klikovou sk#in mezi valci chlazenymi kapalinou
a valci chlazenymi vzduchem. Zatimco vzduchem chlazené valce jsou piisSroubovany
jednotlive, kapalinou chlazené valce byvaji slity do bloku vélcti a ke klikové skiini jsou
piipevnény jako jeden celek. Typicky zéastupce motori se vzduchem chlazenymi valci je
Trabant 601 na obr. 4.[53]

Vilec dvoudobého motoru mize byt konstrukéné feSen tfemi nejbéznéjSimi pristupy. Mezi
tyto jmenujme heterogenni feSeni valce chlazeného vzduchem, jehoz chladici plast’ je vyroben
z hlinikové¢ slitiny. Do tohoto plasté je za tepla zalisovana vlozka vélce z odolného materidlu
(Seda litina), zalisovani za tepla znamena ohtat hlinikovy plast na cca 200°C. Timto vznika
mezi vlozkou vélce a plastém piesah v rozmezi 0.05 az 0.09 mm. Vzduchem chlazeny valec
je na obr.5a. Konstrukéni feseni heterogenniho valce se rovnéz uplatituje u valci chlazenych
vodou, takovy valec ukazuje obr.5h. Tyto dvé provedeni se 1isi zpusobem utésnéni hlavy
valce, kdy u valct chlazenych vzduchem je do drazky ve valci vlozen médény krouzek
zajiStujici t€snost spalovaciho prostoru. Na rozdil od valcti chlazenych kapalinou kde se takto
d&je za pomoci ,,0* krouzkt vloZzenych do drazek ve valci a pouzdru valce.[20][52]
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Obr. 5 Konstrukcni Feseni vilce dvoudobého motoruf53]
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Obr. 6 Jednovdlcovy dvoutaktni motor KTM[58]

Tfetim zpisobem jak konstrukéné vyfeSit valec dvoutaktniho motoru spociva
v monolitickém provedeni, kdy jsou v soucasné dob¢ vélce takto vyrabény z hlinikové slitiny
a povrch vrtani valce je nasledné vhodnym zpisobem upravovan, aby vykazoval pozadované
vlastnosti. Schematicky nacrt tohoto konstrukéniho feseni je opét na obr. 5¢. Typicka aplikace
spo¢iva v pouziti hlinikového kapalinou chlazené¢ho valce s povrchem vrtani upravenym
pomoci galvanického pokoveni metodou NIKASIL® u modernich dvoutaktnich motort
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motokrosovych a zavodnich enduro motocykli. Typicky zastupce motor dvoutaktniho
motocyklu KTM je vyobrazen na obr. 6.[52]

3.2 VALEC VZDUCHEM CHLAZENEHO CTYRDOBEHO MOTORU

Stejn¢ jako u dvoutaktnich motorti se zasadni rozdily jevi mezi vélci motori chlazenych
kapalinou nebo vzduchem. Zptisob uchyceni vzduchem chlazenych valcii na klikovou skfin je
totozny jako u dvoutaktnich motorti, tedy samostatné. Stejné tak je velkd podobnost
Vv konstrukci malych jednovéalcovych motort, kdy je rozdil mezi dvoutaktnim a Ctyitaktnim
v absenci kanalu pro vyménu naplné ve valci Ctyftaktniho motoru, u néjz dodani spalovaci
napln¢ obstaravaji ventily v hlavé valce. Z toho diivodu je hlava valce ctyftaktniho motoru

vvvvvv

Jedna-li se o vzduchem chlazené ¢tyitaktni motory vétSich objemd, tak valce téchto motort
jsou nejc€astéji vyrabény za pomoci odstfedivého liti. Tyto motory lze dnes nalézt v pouziti
pro pohon nakladnich automobilti napf. vzduchem chlazeny osmivalcovy vznétovy motor
TATRA.[52]

3.3 VALEC KAPALINOU CHLAZENEHO CTYRDOBEHO MOTORU

Je-li ¢tyftaktni motor chlazen za pomoci kapaliny a ma vice nez jeden valec, je sou¢asnym
standardem, Ze je takovyto motor vyroben jako jeden odlitek valct i klikové skiing, tedy blok
motoru. Bloky motoru Ize podle vlastniho uspotadani valct rozdé€lit na nékolik typt, které
budou nyni struén¢ charakterizovany.[52]

3.3.1 DRUHY USPORADANI VALCU VE VOZIDLOVYCH MOTORECH

Nejrozsifendj$im typem uspotadani valcti je v motoru fadovém (oznauje se R), v tomto
provedeni jsou valce bud’ svislé, nebo od svislé osy odklonéné a jsou za sebou v jedné fadé.
Maximalni pocet valci v tomto provedeni se uvadi az Sest.[23]

Dal$im c¢asto pouzivanym typem uspoiadani je vidlicové, tedy dvourady motor s valci
uspofadanymi do tvaru pismena V (odtud oznadeni V). Uhel mezi valci se pohybuje
vrozmezi od 60-90°, svyjimkou vidlicového uspotfadani valci v provedeni s jednotnou
hlavou valct, kdy je uhel mezi valci zkorigovan na hodnotu 15° a motorovy blok je velice
kompaktni (oznaceni VR). Kombinace V a VR uspotadani se ¢asto oznacuje jako W-motor,
jehoZz uziti nalezneme u automobilovych motori Audi nebo VW. Oznacenim W je né¢kdy
rovnéz oznacovan typ motoru se tfemi fadami valct vzajemné svirajicich ahel 60°.[23][46]

Motor s lezatym uspotfaddanim valcl proti sobé&, tedy s thlem valcii 180° nese oznaceni
,boxer, piiklady pouziti tohoto uspofadani jsou u motocykli BMW FI1200GS nebo
Vv automobilovych motorech Subaru.
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Obr. 7 Druhy usporadani valcii v blocich[23]

3.3.2 CHLADICI PLAST

Je-li motor chlazen kapalinou, naskytd se zde dalsi hledisko, dle kterého bloky motorti jsou
rozdéleny. Timto je provedeni dosedaci plochy pro hlavu valci. Bloky valct tedy definujeme
jako ty, jejichz chladici prostor je otevieny (open deck) nebo uzavieny (closed deck). Bloky
suzavienym chladicim prostorem poskytuji vyssi tuhost a jejich pouziti nalezneme u
vznétovych motort, kde je tfeba zachycovat vyssi tlaky pfi chodu motoru. Naopak varianta
s otevienym chladicim prostorem poskytuje velkou vyhodu spocivajici v nahrazeni c¢asti
piskového jadra plaste pifi odlévani samotnou ¢asti ocelové kokily, coz zvySuje produktivitu a
snizuje naklady na vyrobu.[52]

" n— — = - p 2
CLOSED DECK SEMI CLOSED DECK OPEN DECK

Obr. 8 Vizudlni porovndni provedeni chladicich prostorii[59]
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4. MONOLITICKY KONCEPT: ALUSIL®

Jak bylo zminéno, vyroba bloku valct jako jednoho monolitického celku je mozna za
pouziti materiald, jejichz povrch je dostateéné tvrdy, odolny, a ma dobré kluzné vlastnosti.
Pomineme-li mozZnost vyuziti Sedé litiny, nabizi se uziti velice kvalitni nadeutektické slitiny
hliniku a kfemiku, ptesné&ji AlSi17Cud4Mg.[3][22]

4.1 TECHNOLOGIE

Hlavni myslenkou konceptu Alusil® ve zkratce je vyrobeni monolitického bloku motoru ze
slitiny hliniku a kfemiku, jehoz pracovni povrch ma po pfislusném osetfeni podobu
vystouplych tvrdych krystalt kiemiku, které usazené v hlinikové matrici tvoti kluznou dréhu
pro pist a pistni krouzek.[22][26]

Slitiny hliniku a kfemiku délime podle procenta hmotnosti kiemiku na podeutektické,
s obsahem kiemiku do 12.5% (angl. hypoeutectic) a nadeutektické (angl. hypereutectic) s Vice
jak 12.5% obsahu kiemiku.[24][31] Nadeutektické Al-Si slitiny obsahuji krom majoritniho
podilu hliniku 12 az 50% kiemiku, 1 az 5% médi a 0.01 az 0.05% fosforu a vapniku jako
necistoty. Obsah téchto necistot se vétSinou pohybuje do 0.03% a méné. [31] Dana slitina
pouzivana pro vyrobu blokd valci metodou Alusil® nese oznaceni AISil7Cu4Mg. Tato
obsahuje pfiblizné¢ 77% hliniku a 17% kiemiku. Al slitiny 1ze také rozdélit dle zptisobu
starnuti na ptirozené a uméle starnouci.[24][25]

Co se tyce historie, slitina AISi17Cu4Mg byla poprvé vytvorena v roce 1927 spolecnosti
Schweizer a Fehrenbach v Némecku a dale vylepSovana predevsim spolec¢nosti Kobelschmidt
(KS) jejiz vyroba se zaméfuje na komponenty pro automobilové motory.[24][35] Samotny
produkt Alusil® nespociva pouze v odliti bloku motoru, ale pfedev§im se jedna tpravu
tohoto materialu na pracovnim povrchu do pozadované struktury.

4.2 CHARAKTERISTIKA PROCESU

Technologie Alusil® je velice uzce spjata s terminem nizkotlaké liti (angl. Low pressure die
casting-LPDC). A skute¢né, nizkotlaké liti je vyrobni proces, jimz jsou odlévany pravé bloky
valcti ze slitiny AlSil7Cu4Mg. Dtive zminéna spolecnost Kolbenschmidt je jednim
z nejvétsich producenti takto vyrabénych bloki. A pravé také proto muizeme vdécit za
soucasnou podobu technologie Alusil® mnohaletému vyvoji a vylepSovani. Pochopitelné tedy
i zna¢né mnozstvi informaci shromazdéné touto praci vychazi z poznatki této firmy.[3][26]

Co se ty€e vlastniho nizkotlakého odlévani, samotné oznaCeni nizkotlaké mé souvislost
s podminkami, pii kterych se plni forma a tuhne slitina, ze které je blok vyrabén. Stroj
pouzivany k nizkotlakému liti je vyobrazen na obr. 9. Forma je plnéna pozvolna ve
vertikalnim sméru a plnéni je doprovazeno pouze minimalnimi turbulencemi. To vse pri
nizkém tlaku, ktery musi byt udrzovan nadale 1 ve fazi tuhnuti odlitku. Pod odlévaci formou
je umisténa pec, ktera je s formou propojena plnici trubici. Kdyz je pec tlakovana, postupuje
tavenina plnici trubici vzhiru. Pfedni vyhodou této technologie je, Ze proces tuhnuti postupuje
od nejvysSiho a nejvzdalenéjsiho mista k ohfivanému plnicimu otvoru. Pii dodrzovéni
spravnych podminek po dobu celého procesu, tedy zajiSténim vhodného chlazeni formy a
odpovidajici kontroly casové. Tento proces odlévani také umoznuje se priblizit idedlnimu
fizenému smérovému tuhnuti (directional soldification). Pro samotny odlitek to znamena
velkou vyhodu, pokud se jedna o kvalitu v porovnani s gravitacnim litim.[25][35]
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Nizkotlaké liti je metoda odlévani vhodna pro pouziti netrvalych piskovych forem, trvalych
forem (ocelovych kokil) a stejné tak pro jejich kombinace, ¢imz se rozumi naptiklad ocelova
forma s piskovymi jadry atd. V pfipadé¢ trvalych ocelovych forem muzeme hovofit o
desetitisicich odlévacich cykll, nez je naplnéna jejich zivotnost.[25]

Je v8ak pravda, Ze Cisté ocelové formy jsou piisné omezeny, pokud se jedna o tvarovou
slozitost odlitkli. Naproti tomu piskové formy poskytuji vétsi tvarovou rozmanitost odlitku.
Nelze vSak opomenout skutecnost, ze pouziti piskovych forem brani aplikaci u¢inného
chlazeni odlitku, které je dulezité pro efektivnéjsi kontrolu teploty. [25]

Obr. 9 Zarizeni pro nizkotlaké liti[60]

Bézné pozivané typy provedeni vétSinou vynikaji Svou tviirci jasnosti a v jistém smyslu jesté
vetsi jednoduchosti. Vyslednd podoba nejbéznéji se vyskytujicich forem, v pfipadé bloka
valci vyrobenych metodou nizkotlakého liti, spociva v ocelové formé kombinované
S minimalnim poc¢tem piskovych jader. Ta poskytuje velice uspokojivé podminky pro redukci
poctu piskovych jader vodniho plasté chladiciho systému a dovoluje zavedeni tzv. closed-
deck provedeni valce, tedy vytvoieni dosedaci ploch pro hlavu valct s uzavienym chladicim

prostorem (viz. Kap 3).[25]

Lze tvrdit, Ze vSechny bloky valctli, vyrobené zminénou metodou nizkotlakého odlévani, se
vyznacuji vysokym standardem kvality. Tudiz, jak bude nésledné podrobnéji zminéno, tato
technologie nalézd uplatnéni ptfedevSim v oblasti vykonnych motori s vét§Simi objemy
spalovaciho prostoru. Zminéné vyhody a ptfednosti jsou tedy vyvazovany vétSimi néklady jak
z hlediska materidlu, tak samotny nizkotlaky odlévaci proces patii k t€ém ekonomicky

24

4.3 DOKONCOVACI OPERACE

Ziskame-li vySe popsanym odlévacim procesem hotovy odlitek bloku valci, je dalSim
krokem k ziskani vysledné podoby vrtani valce iprava pomoci presného vrtani a nasledného
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tiistupiového honovani. Tiemi stupni se rozumi pifedhonovéani, honovéni a expozice
ktemikovych zrn.[22][42][48]

Obr. 10 Postup dokoncovacich operaci povrchu nadeutektické slitiny[46]

Cilem ptesného vrtani je ptipravit povrch valct pro nasledujici tiifazové honovani, zajistit
pozadované rozméry vrtani a eliminovat pfipadné geometrické vady, které se mohly ve vélci
objevit pfi procesu odlévani. Aby se minimalizovala zona poskozeni krystalti kiemiku, musi
byt pouzit diamantovy hrot vrtaciho nastroje (PCD). Pochopitelné je nezbytné, aby byly
dodrZeny dané parametry obrabéni, jako otdCky nastroje, Sitka zabéru ostii a posuv, a to nejen
u piesného vrtani valel, tak obdobné i pfi nasledujicich honovacich procesech.[37]

Nasledujici honovani ma za cil zajistit jemné vysledné obrobeni, dosdhnout nominalnich
rozmérti priméru a valcovitosti valcll, odstranit zminénou deformacni zénu kiemikovych
krystalti vzniklou pfi pfesném vrtani a nyni jiz nadobro eliminovat jakékoliv geometrické
nepiesnosti uvnitf vrtani valce. Zminéna spole¢nost Kobelnschmidt uziva pro honovani jimi
dodavanych bloki motorti vyhradné diamantové honovaci néstroje, které jsou pro dosazeni
nizsich drsnosti vhodnéjsi a také mayji delsi zivotnost (viz. dale).[37]

Prvni krok honovaciho procesu, tedy piedhonovani, se aplikuje v ptipad€, pokud drsnost
povrchu vrtani je vétsi nez Ra=0,5 um. Ubér materialu pii tomto kroku se pohybuje okolo 25
az 30 um, a je ho dosazeno v Case piiblizné¢ 60 sekund. Pouzivané¢ honovaci néstroje jsou
z konvencnich abraziv jako keramika nebo mize byt pouzito diamantové abrazivo s ¢asticemi
o velikosti 29 um. Povrch po aplikaci predhonovaciho procesu vykazuje drsnost Ra=0,5 pum.
Srovndme-li honovani s jakoukoliv jinou technologii s definovanou geometrii bfitu, ukaze se
jako velka vyhoda permanentni samotvarovani honovaci liSty, kdy pii spravném uspoiadani a
uchyceni zrn v nastroji dochazi pouze k minimalnimu opotfebeni nastroje.[12][26][44]

Nasledujici druhy krok honovani je opét realizovan za pouziti tradi¢nich abraziv nebo
abraziva diamantového, tentokrat se zrnitosti 9 um. Pouzitim diamantovych castic se
zivotnost honovaciho néstroje zvySuje z 10 000 honovani pii pouziti keramickych castic, az
na 20 000 procest honovani. Navic, pokud se pouziji keramické honovaci kameny z karbidu
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kfemiku, nitridu boru nebo korundu, mtze dojit k deformaci kiemikovych krystald, proto je
vyhodné pouziti vyhradné diamantovych honovacich néstroji. Vysledna drsnost dosazena po
druhém honovacim kroku se pohybuje okolo Ra=0,1 um.[12][26][37][44]

Obr. 11 Honovaci zarizenif3]

Zamétime-li se nyni na skutecné posledni fazi oSetfovani povrchu valce, tak se jednd o
expozici nebo jinak fe€eno odhaleni ¢i obnazeni krystali kfemiku z hlinikové matrice. Zprvu
bylo pro tento kol aplikovano specialni leptani povrchu, nicméné z divodu velice obtizné
reprodukovatelnosti procesu, ¢imz se mysli produkce znaéného mnozstvi necistot, bylo od
tohoto postupu upusténo a dnes je tento kol vykonavan zcela vyhradné za pomoci specialné
vyvinutého mechanického procesu. Jednd se v podstaté o honovani, nicméné je zde uZivano
malych sil a vysoce poréznich kameni. Honovaci kameny pro expozici kiemikovych ¢astic
obsahuji elastomer, jako latku ve které jsou abrazivni Castice uloZeny. Abrazivni Castice
uzivané¢ pro vyrobu téchto kamenti jsou prevazné korundové. Samotny princip tohoto
honovaciho kroku spociva v tom, Ze tvrdé ¢astice nastroje jsou uloZeny dostatecné pruzné na
to, aby pfi kontaktu s kfemikovym krystalem tento okopirovaly, ale okolni material matrice
ubraly o pozadovanou hodnotu. Zaroven se pii tomto procesu uskutecnuje zaobleni takto
vycénivajicich vrcholkli kiemikovych ¢astic, coz je rovnéz rozdil a znacna vyhoda oproti
obnazovani Si krystalil leptanim. Krok odhaleni kfemikovych ¢astic v praxi zaujima pro jeden
cyklus cas asi 60 az 90 sekund a pii tomto se odebere pfiblizné 0,5 pum vysoka vrstva
hlinikové matrice, z niz vy¢nivaji zaoblené kiemikové krystaly. Chladici médium pouZivané
ve vSech tfech honovacich krocich je konvenéné pouzivany honovaci olej. Zminény strojni
Cas je opét v porovnani s leptdnim mnohonasobné piiznivéjsi a jak je zfejmé, cely proces
honovani ve tfech krocich je z Casového hlediska velmi ekonomicky a miZeme hovofit o
relativné vysoké produktivité.[12][26][37][44][48]

4.4 CHARAKTERISTIKA POVRCHU

Vysledny povrch ma podobu ziejmou z vySe popsaného procesu honovani. Primarni
kifemikové castice vy€nivajici z hlinikové matrice maji diky poslednimu honovacimu kroku
zaoblené vrcholy. Rozméry téchto kiemikovych zrn jsou v rozmezi 20 az 60 um. Graf na obr.
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12 ukazuje pocty vyskytujicich se kfemikovych zrn rGznych velikosti a skute¢nou podobu
pracovniho povrchu valce vyrobeného metodou Alusil® mulzeme pozorovat na obr. 12
vlevo.[2][12]

Number of grains in the area measured

|
1

101",
70 80

10 20 30 40 50 60

Grain size [pm]
Obr. 12 Mikrofotografie povrchu, pocty zrn riiznych velikosti

4.5 HODNOTY DRSNOSTi POVRCHU

Technologii Alusil® produkuje firma Kolbenschmidt a pouziva k zavéreéné povrchové
upravé vySe zminénou mechanickou expozici primarnich zrn kiemiku. Hodnota Ra
vysledného povrchu, tedy po aplikaci mechanické expozice, se pohybuje okolo hodnoty 0,21
um. Je tedy v porovnani se stavem po druhém honovacim kroku vys$i, coz je ziejmé
vzhledem ktomu jaké zmény nastanou na povrchu pii zavére¢ném kroku expozice
kifemikovych zrn. Ve druhé kapitole této prace jsou zminény a charakterizovany parametry
drsnosti a veli¢iny nosného podilu profilu povrchu, které 1 firma Kolbenschmidt uvadi pro
povrchy valci vyrobenych =z nadeutektické slitiny hlinikku a kifemiku s naslednym
tiistupfiovym honovanim. Hodnoty téchto parametrd uvadi tab. 2.[38]

Tab. 2 Hodnoty drsnosti nadeutektickych Al-Si povrchii po tiistupnovém honovdni-Kolbenschmidt[38]

Parametr Hodnota
Ra 0,21 um

Rz 1,35 um

RK 0,55 um

Rvk 0,16 um

Rpk 0,39 um

Mr2 92 %

Proces tfistupfiového honovani se krom konceptu Alusil® uplatiiuje pii oSetfovani povrchii
valcl vSech koncepti, které jako materidl pro pracovni povrch valce uzivaji nadeutektickou
slitinu Al-Si. Mezi tyto fadime napfiklad quasi-monolitické koncepty Lokasil® a koncept
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laserového legovani kiemikem Tribosil®. Z heterogennich konceptti vyuzivaji tohoto procesu
vlozky Silitec® a Albond®. Vsechny tyto koncepty vyuzivaji téistupniového honovani, proto
jejich vysledné povrchy jsou témeéf shodné. V pojednéani o téchto jednotlivych konceptech
Vv této praci bude pokazdé ve veéci dokoncovacich operaci, charakteristiky finalniho povrchu a
jeho drsnosti odkazano na vysSe uvedené tfistupniové honovéani a tab. 2 s dosazenymi
drsnostmi. [28]

4.6 APLIKACE

Vzhledem ke skutecnosti, ze zminéna technologie patii mezi ndkladnéj$i feSeni vyroby
valce, nalezneme uplatnéni této technologie pouze v téch oblastech, kde ptivodné vznikla, a
sice Vv produkci prémiovych automobilti s motory o vysSich objemech spalovaciho prostoru.
Sama nadeutekticka slitina AlSi17Cu4Mg pouzita na cely objem bloku valcu je z hlediska
vyroby drahy materidl. Zminény nejvétsi producent technologie Alusil®, totiz firma
Kolbenschmidt, své produkty dodava vyrobcim automobilt jako je Porsche a Audi. Modely
vozil Porsche vyuzivajici osmi a Sesti valcové motory s uspofddanim do V, vyrobené metodou
Alusil®, jsou SUV Cayenne a coupé Panamerra. Pro spole¢nost Audi se jedna Sesti, osmi a
deseti valcové motory rovnéz uspoiadani V.[2][3]

Obr. 13 Blok motoru V8 Porsche Alusil®/3]

Obdobna technologie Silumal®, jez je téméf shodnd s Alusil® technologii firmy
Kolbenschmidt, je rovnéz monolitickym konceptem, ktery je uzit pro vyrobu blokti motori
vozidel prémiovych znacek jako BMW a Mercedes-Benz. Vzdy se jedna o motory vyssich
objemu, ptevazné uspoiadani V8.[38]
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5. QUASI-MONOLITICKE KONCEPTY

Hlavnim smyslem a pfinosem feSeni bloku valci quasi-monolitickym konceptem je
poskytnout vyhody, které jsou vlastni monolitickému provedeni, a zaroven poskytnout
vyhodu nizsich vyrobnich naklada a tedy byt vhodnéjsi pro pouziti v produkei velkych pocta
cenoveé dostupnéjSich motorti. Mezi dostupné moznosti jak realizovat quasi-monoliticky
koncept v soucasné dob¢ patii systém infiltrovanych forem, obchodni nazev Lokasil®, dale
systém laserového legovani povrchi béznych podeutektickych slitin hliniku Tribosil®,
tepeln¢ sprejované povlaky a vyznamny podil zaujimaji také technologie galvanického
pokovovani, jmenovité technologie Nikasil® a Galnical®.[26][46]

5.1 LOKASIL®
5.1.1 TECHNOLOGIE

Monolitické koncepty si s sebou nesou podstatnou nevyhodu spocivajici v uziti drahé
nadeutektické slitiny hliniku a kfemiku na cely objem vyrabéného bloku valch. Je vSak
pochopitelné, Ze tvrdy, odolny povrch a kvalitni mikrostrukturu, kviili niz je této slitiny uzito,
je pozadovan pouze na povrchu vrtani valct, a nikoliv po celé ploSe motoru. ZvySuje se timto
spotfeba materialu a dochdzi k rapidnimu ristu nakladi. Naskytne se tedy myslenka, jak
docilit uziti na kfemik bohaté a tvrdé slitiny pouze tam, kde je ji tteba? Koncept Lokasil® na
tuto otdzku podava jasnou odpoveéd, a sice uziti porézni duté valcové formy, vyrobené
z keramickych vldken a castic kiemiku, kterd se vklada do kokily pfi procesu odlévéani bloku
motoru a je infiltrovana, neboli prostoupena slévarenskou slitinou hliniku. Tato vytvofi blok
motoru a Vv oblasti vrtani samotnych valct diky této infiltraci vznikne material o vysoké
tvrdosti a s kvalitnim odolnym povrchem, pfipravenym k obrobeni, honovani a finalnim
upravam.[46]

Technologie Lokasil takto nahrazuje bloky motort odlévané ze nadeutektické slitiny 390
(Al-17Si-4Cu-Mg Alusil®), a zamezuje potiebé uziti vkladanych vlozek ze Sedé litiny. Timto
se piedchazi moznym problémim plynoucim z rozdilného modulu pruznosti litinové vlozky a
okolniho materidlu, kdy se pfi tepelné zatézi pfi chodu motoru tyto dvé vrstvy chovaji
rozdilné. Slitina pouZita k infiltraci poréznich forem je podeutekticka slitina hliniku 226 (Al-
9Si-3Cu).[26]

5.1.2 CHARAKTERISTIKA PROCESU

Porézni duté formy s tvarem budouciho vélce jsou vyrdbény jako dva typy, a sice jako
Lokasil® I a Lokasil® II. Rozdil mezi témito dvéma typy spociva piedevsim v typu Castic, jezZ
tvoii samotnou formu. V piipadé provedeni Lokasil® | se jednéd o keramické vldkna a Castice
kfemiku, zatimco v ptipadé Lokasil® II je forma tvofena pouze kiemikovymi ¢asticemi. Dale
se tyto dva zédkladni typy forem pro technologii Lokasil® mohou lisit ve zpiisobu jejich
vyroby, tento bude popsan dale. Co je spolenym krokem ve vyrobé poréznich forem obou
typd, je krok slinovani, kdy jsou zpeviiovany ve slinovacich pecich.[26][46]

Vysledna struktura materidlu v okoli pracovniho povrchu vélct je pii aplikaci metody
Lokasil® sloZena z 5% hmotnostniho podilu hliniku a 15% kifemiku v piipadé Lokasil® I a
v ptipad¢ Lokasil® II se jednd o 25% hmotnostni podil kifemiku. V obou ptipadech zbyvajici
hmotnostni podil pfipada na hlinikovou slitinu tvortici cely blok valci.[26]
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V soucasné dobé pouzivanéjsi metodou je Lokasil® II. Porézni formy v tomto piipadé
obsahuji pouze ¢astice kiemiku, a to o velikostech 30 az 70 pm. Formy se vyznacuji vysokou
porovitosti, tedy 70 az 75%, a proto se pro jejich vyrobu pouzivd gelového odlévani
s vysouSenim pomoci mrazu (angl. gel-casting, freeze-drying process). Pii tomto procesu jsou
pory v odlitku tvofeny pomoci vypliové latky, v tomto ptipadé vody, kterd se po odliti a
ztuhnuti pfi vysousecim procesu mrazem odstrani a v materialu se tak vytvoii pory.[25][26]

Type Preform Preform Structure Composite Structure

Loxasil |

§ % AzOx-Flore «
15% S 00 - 70 oy

Lokas 1|

25% 8/ 20- TOpm)

Obr. 14 Porovnini struktur forem Lokasil I a I [26]

VYROBA FOREM PRO LOKASIL® Il

Homogenni odlévaci smés pro vyrobu forem obsahuje kiemikovy prasek, vodu a pojiva.
Tato smés je nejdiive odlita do formy s negativni geometrii poZadované lokasilové formy, a
nasledné se ochlazuje na teplotu okolo 60°C pod bod mrazu. VysouSeni za pomoci mrazu
spociva v tom, ze voda pfi takto nizkych teplotach pii dodani energie a pfi snizeném tlaku
vysublimuje a v mistech kde se vyskytovaly krystalky ledu, vzniknou dutinky nebo jinak
feceno kavity, jeZ tvofi samotnou porovitost vyrabéné formy valce. Do téchto se pii odlévani
bloku valct infiltruje hlinikova slitina.[13][26]

Formy jsou tedy odlité a diky vysousSeni maji i pozadovanou porovitost. Za ucelem dosazeni
pozadované pevnosti jsou v dal§i fazi tyto formy vypalovadny pfi slinovacim procesu.
Slinovani probihd pfi teplotach piiblizné¢ 1000°C a vypalené vyrobené formy jsou v zavéru
natezany do pozadovanych délek a pripraveny k pouziti.[26][46]

ODLEVANi BLOKU VALCU

Pti aplikaci konceptu Lokasil® je ve vétsiné piipadi uzivano vytlacovaciho tlakového liti,
anglicky ndzev procesu zni ,,squeeze casting. Tato odlévaci procedura kombinuje pribéhy
podobné nizkotlakému odlévani, kdy odlévani probihd velice pomalu a s nizkymi
turbulencemi, s pribéhem tuhnuti podobnym vysokotlakému odlévani. Odlitek tuhne pfi
vysSim tlaku a koeficienty prestupu tepla jsou po dobu tuhnuti relativné vysoké, coz zajistuje
rychlé tuhnuti odlitku. Diky této skuteCnosti se z ¢asového hlediska stdvd tento proces
ekonomicky pfiznivym. Stroj pouzivany pfi ,,squeeze-casting* procesu se déli na pevnou a
pohyblivou cast. Stejn¢ tak odlévaci forma se sklada z pevné a pohyblivé cCasti. Odlévani
probiha vytlaovanim slitiny z plnici komory odlévacim pistem. Pist zajistuje v odlitku
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zvyseny tlak, aby mohla spravné probéhnout pravé zminéna infiltrace slitiny do poréznich
forem, které jsou v odlévaci form¢ umistény. Tato faze je pochopitelné z celého procesu
vyroby valci metodou Lokasil® nejdiilezitéjsi, jelikoz v ni probiha proces infiltrace, ktery je
podstatou tohoto konceptu. Odlévaci pist po naplnéni formy slitinou pasobi na odlitek
zbytkovym tlakem a tuhnuti odlitku tedy probiha pfi podminkach se zvySenym tlakem, jak
bylo zminéno vyse.[26]

Praktické provedeni vyroby bloku valct konceptu Lokasil® velice vystizné popisuje v knize
»Metal matrix composites K. Kainer. Zafizeni pro squeeze-casting liti je plné
automatizovana odlévaci buiika, ve které se dva roboty staraji o vSechen potfebny pohyb
komponent. Zatimco robot 2 Cisti formu, robot 1 vezme tfi predehraté formy z predehiivaci
pece a umisti je na temperované objimky. Nasledné tyto jsou umistény do odlévaciho
nastroje. Po uzavieni odlévaci formy nastava proces liti, lici pist stoupd vzhtiru a pomalu plni
odlitek slitinou. Lokasilové formy jsou infiltrovany hlinikem a odlitek tuhne pifi vysokém
tlaku. Nasledné po zatuhnuti se odlévaci forma otevie a robot 1 uchopi odlitek. Tyto jsou
kontrolovany pro kompletnost, oznaceny a odlozeny po odstranéni odnimatelnych objimek
z dopravniku. V tuto chvili robot 2 uz zapocal dalsi cyklus ¢isténim odlévaci nadoby. [26]

Popsany zptsob odlévani je v ptipadé tohoto konceptu nejpouzivanéjsi, nicméné v soucasné
dobé¢ se provadi pokusy o dosazeni dobré infiltrace poréznich forem i pfi aplikaci vysoce
produktivniho vysokotlakého liti (HPDC-high pressure die casting). Pokud by se toto
podafilo, jednalo by se o velmi produktivni vyrobu blok valci s malou hmotnosti a
prvotiidnimi vlastnostmi pracovniho povrchu vrtani.[46]

5.1.3 CHARAKTERISTIKA POVRCHU

Charakter vyrobeného bloku valci 1ze popsat jako hlinikovy blok valcd téméf monolitického
charakteru stim rozdilem, Ze struktura v okoli pracovniho prostoru valci ma podobu
nadeutektické slitiny Al-Si. A stejné tedy jako v pfipadé Cist€ monolitického bloku Alusil®
musi byt povrch vrtani oSetfen zavéreénymi dokoncovacimi operacemi. Povrch se oSetiuje
stejnym tfistupiovym honovacim procesem jako je tomu u konceptu Alusil®, proto lze ve
véci popisu dokoncovacich operaci odkazat na Ctvrtou kapitolu této prace, kde jsou tyto
uvedeny. Tab. 3 udava hodnoty veli¢in drsnosti, kterymi firma Kolbenschmidt specifikuje
finalni pracovni povrchy blokt valct vyrobenych konceptem Lokasil®.[26]

Tab. 3 Hodnoty velicin drsnosti pro Lokasil® (Kolbenschmidt) [38]

Parametr Hodnota

Ra 0,15- 0,35 um
Rz 1,0-3,0 pm
Rk 0,2-0,6 um
Rvk 0,1-0,7 um
Rpk 0,4-0,7 um
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5.1.4 APLIKACE

Motory vyrobené vyuzitim konceptu Lokasil® produkuje pfedné¢ zminénd firma
Kolbenschmidt a tyto motory jsou pouzity pfedevsim pro vozy znacky Porsche. Jmenovité se
jednd o Sestivalcové ploché motory s usporddanim ,,boxer”, které jsou uzity napiiklad
v modelu Boxter. [26]

5.2 POVLAKY NANASENE POMOCIi TEPELNEHO SPREJOVANI
5.2.1 TECHNOLOGIE
Vytvareni povlakl tepelnym sprejovanim vyzaduje specialni zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze

vétSina vyrabénych motori ma primér valce mensi nez 100 mm, musi byt zafizeni pro
nandseni povlakll dostatecné malé, aby bylo mozné povlaky pii rotacnim pohybu zafizeni
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Obr. 15 Schematicky ndcrt technologie tepelného sprejovanif40]

uvnitt vrtani valce nanéSet. Proto jsou tato zafizeni povétSinou realizovana jako otacivé
vieteno, na némz je namontovana pistolova hlava s plazmovym generatorem nebo spalovaci
komorou a sprejova tryska. Posuv vietena tvoii spirdlovitou trajektorii celého systému.
V soucasné dobé€ jsou k dispozici minimalné Ctyii systémy tepelného vytvaieni povlaki bud’
v komercné dostupné verzi, nebo ve fazi vyzkumu. Jeden z téchto systému pouziva pridavny
materidl ve formé& praSku a zbylé tii systémy pouzivaji ptidavny kovovy drat nebo je mozné
uziti obou variant.[49]

Tyto systémy jmenovité jsou:

e rotacni praskovy plasmovy proces (APS nebo Rotaplasma®, v sériové produkci)
e rotacni dvoudratovy elektricky obloukovy systém (TWA, v sériové produkci)

e vysokorychlostni kyslikovy systém (HVOF, ve fazi vyzkumu)

e plasmou pfenasejici systém s piidavnym dratem (PTWA, v sériové produkci).

Kazdy ze jmenovanych systémid méa své piednosti 1 nevyhody. Nasledujici tabulka
znazornuje prednosti jednotlivych metod tepelného nanaseni povlaku.[40][49]
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Tab. 4 Hodnoceni systémii Zarového vytvireni poviakii dle riznych kriterii[40]

Kritérium PWTA (pridavny HVOF(pridavny drat Rotaplasma®
drat) nebo prasek) (prasek)

Pouzitelnost vice nizka stiedni
druhu materiala

Pi‘enos tepla do bloku it vysoka nizka
motoru

Spolehlivost taviciho [t vysoka (prasek), vysoka
procesu stiedni (pfidavny drat)
Kvalita povlaku stfedni vysoka vysoka

Systém zalozeny na elektrickém oblouku vyuziva dvou drati jako elektrod, z nichz jeden
nabit kladn€ a druhy zaporné, pii kontaktu zaZehnou elektricky oblouk a tavi se. Tyto jsou
umistény v tésné blizkosti pred tryskou, ze které se pod vysokou rychlosti ptivadi vzduch
nebo dusik nataveny materidl se diky vysoké rychlosti plynu rozprasuje smérem
k nanasenému povrchu a vytvoii zadany povlak.[40]

V ptipad¢ systému s pfenosem materidlu plasmou se vyuziva elektrického oblouku
Vv plazmovém hotaku k ionizaci a urychleni plynu, jimz mtze byt argon, dusik nebo vodik.
Takto ionizovany plyn tvoii plazmu, kterd produkuje zna¢né mnoZzstvi tepla. Toto teplo se
vyuzije k nataveni ptidavného materialu, bud’ v podob¢ prasku, nebo dratu, a rychlost plasmy
je vyuzita opét k dopraveni tohoto materidlu na oSetfovany povrch spolu se sekundarnimi
ochrannymi plyny.[40]

HVOF tedy systém s vysokorychlostnim kyslikovym hotdkem (anglicky High Velocity
Oxygen Fuel system) vyuziva plynt jako paliva spolu s kyslikem, které se spaluji v hofaku, a
plamen je pfes trysku vypoustén ven z hotdku. Material pro vytvofeni povlaku se zde ve
form¢ praSku rozpraSuje druhym otvorem trysky do plamene, kde se opét tavi a je diky
vysoké rychlosti plamene urychlovan smérem k nanasenému povrchu.[40]

Vzhledem k tomu, ze ve velkoobjemovych vyrobnich zatfizenich se manipulace s dratem jevi
jako mnohem mobilnéjsi a rychlejsi nez manipulace s materidlem v praskové forme, je hojné
vyuzivano pravé nanaseni plasmou s pfidavnym dratem. Plasmovy generator, nebo jinak
pistolové hlava se sklada z wolframové katody, vzduchem chlazené trysky, vyrobené z medi a
elektricky vodivého dratu vyuzivaného jako anoda. Vodivy drat, tedy anoda je ptivadén
kolmo Kk ose trysky. Tato pistolova hlava je umisténa na oto¢ném vietenu, které provadi az
600 otacek za minutu.[49]

Pfi spousténi samotného procesu se zazehne vyboj, zplusobeny vysokym napétim mezi
anodou a katodou, a tento zacne disociovat a ionizovat smés plyni mezi katodou a tryskou.
Vzhledem ke tvaru Skrticiho otvoru trysky je plasma vypousténa nadzvukovou rychlosti a
dostava se k ptidavnému dratu, tedy anod¢, a oblouk se uzavira. Konstantni napdjeci proud je
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udrzovan na hodnotach 60 az 100, napéti okolo 100 az 120 V. Jak bylo popséano, ionizovany
plyn se urychluje, a po nataveni a odebrani piidavného materidlu, ktery ma timto teplotu
piiblizné¢ 2100°C, vytvafi sprejovy nastiik o rychlosti 100 az 130 m/s. Plyn pouZzivany
Kk ionizaci mize byt teoreticky kazdy nehoflavy plyn, nejcastéji je vSak vyuzivano napiiklad
smési argonu a vodiku. Systém plasmového nastiiku je velmi dobfe pouzitelny pro oSetfovani
valct s primérem vrtani 35 az 360 mm. Diky pouziti pfidavného materidlu ve tvaru dratu a
diky designu plasmové pistolové hlavy nevyzadujici chlazeni vodou, se cely nastroj stava
velice kompaktnim a pfedevsim konstrukéné jednoduchym a tudiz i spolehlivym.[14][49]

Pohlédneme-li na oSetieni valce tepeln€ nanasenym povlakem od zacatku do konce, mizeme
cely proces rozdélit do ¢tyf po sobé nasledujicich krokt. Prvnim krokem je obrabéni vrtani
valce do pozadovaného tvaru nésledovany specidlnim ptedptipravenim povrchu tak, aby se
povlak mohl dostatecné uchytit. Nasleduje samotny tepelny nastiik a na zavér honovani
povrchu do zavére¢né pozadované podoby. Tloustka povlaku po aplikaci nastiiku je 200 az
300 um, po zavérecném honovacim procesu ma povlak 100 az 150 um tloust’ky.[49]

5.2.2 POCATECNI PRIPRAVA OSETROVANEHO POVRCHU

Specialni ptiprava povrchu vrtani valce pred tepelnym nanasenim povlakd mize prob&hnout
n¢kolika zpisoby. Zakladni operaci, kterou mizeme pouzit, je tryskani povrchu. Pti aplikaci
tryskani se nasledn¢ aplikovany povrch pfilne a pevnost spojeni je do 30 MPa, coz je
povazovano za minimalni hodnotu pro dobie provedeny povlak. Tryskani tedy nelze
povazovat za optimalni operaci pro piipravu valce pted tepelné nanaSenym povlakem. Proto
se pii pripravé vrtani vélce aplikuji 1 jiné, vhodnégj$i procesy. Mezi dalSi typy ptipravy
povrchu valce 1ze jmenovat vysokotlaké tryskani vodnim paprskem nebo NiAl/Flux proces.
Pii NiAl/Flux procesu je na hladky povrch nanasen povlak hliniku a niklu, ktery zajisti
zdrsnéni povrchu a samotny tepelné nanaSeny povlak se aplikuje az na takto oSetfeny povrch.
Nikl-hlinikovy zdrsiiujici povlak ma tloustku okolo 50 um a je pouzit z toho divodu, Ze je
schopen vytvofit se zakladnim hlinikovym materialem valce velice silnou vazbu.[49]
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Obr. 16 Nastroj a schéma dosahované struktury mechanického zdrsnujictho procesuf49]

Specialnim piipadem procest pfipravy valce pied vytvarenim povlaku jsou mechanicky
zdrsnujici procesy (MRP- angl.. Mechanical roughening process). Tyto procesy byly
vyvinuty, aby se vyhovélo pozadavku dobré implementace ptipravného procesu valce do
sériové produkce. Jeden z prvnich takovychto procest byl vyvinut na Ustavu obrabécich a
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tvafecich strojii a technologie vyroby na Braunschweig University v Némecku. Proces
vyuziva nastroje s dvéma geometricky definovanymi bfity, ktery na povrchu vrtani valce
vytvaii topografii povrchu charakteristickou profilem s podiezanim, umoznujicim
mechanickou vazbu mezi materidlem valce a nasledné nanadsenym povlakem jak je zfejmé
zobr. 16, na kterém je tvar nastroje a schematicky naznaceny profil povrchu valce po
mechanické tprave.[49]

Nastroj kombinuje rota¢ni pohyb s axialnim pfisuvem a pohybuje se tedy po Sroubovici
stejné jako nastroj pfi fezani zavitl. Proces byl vyvinut bez potieby jakéhokoliv mazani nebo
chlazeni olejem, nevyzaduje se nasledné ¢iSténi valce pred dalsi operaci a jedna se tedy o
velice Cisty a rychly proces. V neposledni fad¢ 1ze k vyhodam této pfipravy vélce jmenovat
vlastnost, Ze k jeho realizaci 1ze pouzit stejnd obrabéci centra, jakd jsou pouzita pro ptedchozi
obrabéni valce. Proti zmiflovanym moznostem jako je tryskani se mechanicky zdrsiujici
procesy ukazuji jako mnohem vhodnéjsi a produktivnéjs$i volba pro pted pfipravu vrtani
valcti. Prvni realizované mechanické zdrsnéni vélce vedlo po aplikaci tepelného povlaku
K pevnosti spojeni povlaku a materialu valce az 40 MPa, coz je o mnoho vice, nez je
doporucena zminéna hodnota 30 MPa. Nejdokonalejsi zdrsnujici profil takzvany ,,dove tail*
(volnym piekladem: ocas holubice) dosahuje pevnosti spojeni az 58 MPa. Zminénd pevnost
spojeni zakladniho materidlu a povlaku je meéfena pomoci tahového adhezniho testeru
s obchodnim ozna¢enim PAThandy® (anglicky: pull off adhesion tester). [40][49]

5.2.3 MATERIALY PRO TVORBU POVLAKU

Materialy, pouzitelné pro tvorbu Zarové nanaSenych povlakl jsou v soucasné dobé tvoreny
dvéma skupinami. Prvni skupinou, jez se hojné vyuZziva, jsou uhlikové oceli. Uhlikové oceli
pro pouziti k nanaSeni tepelnych povlakil obsahuji od 0,1 do 0,82% podilu uhliku. Druha
skupina jsou materialy na bazi oceli specialn€ upravované pro optimalni vlastnosti vysledného
povrchu, tyto jsou pfevazné ve fazi studii, vyzkumu a hledani optimalniho materialu. [40][49]

Zarové stfikané povlaky maji obecn& uréitou minimalni porozitu. Pro aplikaci na povrchy
valcl spalovacich motori mize mit tato vlastnost pozitivni dopad v pfipadé, Ze je povlak
vhodné honovén a péry jsou odkryty. Tehdy odkryté dutinky slouzi na povrchu vrtani valce
k zadrzeni maziva a pomahaji udrzeni optimalniho mazaciho filmu. Tyto dutinky se velikosti
pohybuji v mikrometrech a jejich schopnost zadrzovat ¢ast maziva je dodatecnd k mnozstvim
maziva zadrZzeného profilem ¢i topografii povrchu, které jsou zajiSt€ny zavéreCnym
honovanim. Doporucend hodnota kapacity zadrZzeni maziva pro tepelné povlaky
z nizkouhlikovych oceli se uvadi od 0,050 do 0,070 mm®*mm? pro dutinky vzniklé z por a
0.014-0.018 mm®mm? pro drazky vzniklé honovanim. Optimalni hodnoty zadrzeni maziva
pro nanokrystalické povlaky jsou pfedmétem vyzkumu. [40][49]

POVLAKY Z UHLIKOVYCH OCELI

V ptipadé uZiti nizkouhlikovych oceli pro nanaseni povlakl plasmou se jako rozpraSovaci
plyn pouziva vzduch. Vzduch s ocelovou slitinou reaguje a vytvaii se urcité mnozstvi FeO
(oxidu dusi¢natého), coz je velice tvrda kyslikova faze zeleza, ktera na vytvotfeném povlaku
funguje jako pevné mazivo a zajist'uje zlepsené tribologické vlastnosti predevsim v oblastech
obou uvrati. Porozita vytvorené¢ho povlaku se pohybuje okolo 2%. Je-li cilem nanést povlak o
tloust’ce 300 pm, pak musi probehnout ptiblizn¢ 16 opakovani nastiiku pfi spotiebé materialu
4 kg/h. Na obrazku 18 je mikrofotografie nanesené¢ho povlaku metodou plasmového nastiiku
s ptidavnym dratem (PTWA) zuhlikové oceli o hmotnostnim podilu uhliku 0,82%. Na
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fotografii je patrna porozita povlaku a tmavéji zaSedlé oblasti ukazuji vyskyt zminéného
tvrdého oxidu Zeleznatého. Tvrdost tohoto povlaku je v rozmezi 550 az 620 HV. [40][49]

NANO-STRUKTURNI POVLAKY

Za nano-strukturni povlaky povaZujeme vysoce legované povlaky s obsahem legujicich
prvku jako Cr, Si, W a pfedevS§im 1,9 az 5 % hmotnostniho podilu boéru, diky némuz se
vV povlaku vytvofi pevné a tvrdé fdze boéru. Vzhledem k vysokému celkovému obsahu
legujicich prvka v zdkladnim materialu jsou v piipadé uziti ptidavnych drati pouzivany draty
plnéné. Tyto plnéné piidavné draty jsou oznacovany jako SUNA. Legujici ptisady plni duty
drat a jsou ve form¢ prasku. Prvni uzité plnéné draty SUNA 2 a 3 vedly k vytvoreni povlaku
s tvrdosti az 1200 HV. [40][49]

5.2.4 APLIKACE A PRINOSY TEPELNE NANASENYCH POVLAKU

Tepelné nanaSeni povlaki at’ uz plasmou, elektrickym obloukem nebo kyslikovym hotdkem
je jednou z nejmodernéjsich metod nahrazeni tradi¢nich vlozek valc z Sedé litiny. Ptinasi
vSechny zminéné vyhody quasi-monolitickych provedeni bloku valcd. Prvni pouziti této
technologie Vv automobilovém pramyslu bylo spolec¢nosti Ford Motor Company, jejiz
patentovanou technologii je pravé PTWA (plasmové nandseni s uzitim ptidavného dratu).
Spole¢nost ji uzila pii vyrobé vidlicového osmivalcového motoru pro Ford Shelby Mustang.
Mezi dalsi uzivatele této technologie patii Nissan (automobil Nissan GTR), Caterpillar,

(B RN
Obr. 17 Ukazka procesu PTWA (Ford) [14]

Volkswagen nebo jej uzivd KS Kolbenschmidt pii vyrobé blokli motord pro
Porsche.[14][40][49]

Hlavnimi pfinosy tepelné¢ nanasenych povlakii pro automobilni primysl jsou snizena
hmotnost motoru, zvySend u¢innost motorti plynouci ze zminéné vylepSené podpory tvorby
mazaciho filmu pfedevsim v uvratich. Déle zlepSeny ptenos tepla do chladiciho okruhu a tim 1
snizeni teplot blokt az o0 30°C.[14]
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Obr. 18 Mikrofotografie povrchu a profil drsnosti tepelné sprejovaného povlaku[32]

5.2.5 DOKONCOVACi OPERACE A DOSAZENE DRSNOSTI VYSLEDNEHO POVRCHU

Tepelné sprejované povlaky maji jednu specifickou vlastnost, co se ty¢e dokoncovacich
operaci. Jak bylo uvedeno, obsahuji tyto povlaky urcité procento poér, které jsou pro né
charakteristické. Honovanim se ¢ast téchto por odkryje a slouzi jako zasobni prostor pro
zadrzovéani motorového oleje. Diky této skutecnosti se tepelné nanasSené povlaky mohou na
rozdil od jinych povrchti valci honovat témét do zrcadlového lesku a zadrzeni oleje zajisti
tyto odkryté dutinky. Mikrofotografie a graf profilu drsnosti tepelné sprejovaného povlaku
ukazuje obrazek 18. Hodnoty veli¢in nosného profilu a ostatnich bézné¢ uvadénych parametra
drsnosti, které byly popsany v druhé kapitole, uvadi pro pifipad tepeln¢ nanasenych a nasledné
honovanych povlakt tabulka[32][50]

Tab. 5 Hodnoty parametrii drsnosti tepelné sprejovanych poviakii po honovani[32]

Parametr Hodnota
Ra 0,15-0,35 pm

Rz <5 um

Rk <0,3 um

RVK 0,5-20 um

Rpk 0,07- 0,16 um

Mr2 84 %
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5.3 LASEROVE LEGOVANi KREMIKEM
TECHNOLOGIE

Dalsi moznosti jak docilit uziti odolného a tvrdého materialu pouze na pracovnim povrchu
vrtani valce je krom vyse uvedeného konceptu Lokasil® také zplisob legovani povrchu valca
za pomoci laseru. Podstatou této technologie je oSetfeni pracovniho povrchu vrtani natavenim
povrchové vrstvy, coZ umozni legovani této vrstvy a predevSim zméni jeji mikrostrukturu a
mikrotvrdost. Jedna se zde téméf o shodnou myslenku jako u konceptu Lokasil®, jelikoz
legovani se v pfipadé oSetfovani zminénych AI-Si slitin provadi kifemikem, a oSetfena
povrchova vrstva timto ziska opét podobu nadeutektické Al-Si slitiny.[17]

Vytvrzovani povrchové vrstvy vélcil laserovym legovanim se stalo lukrativnim hlavné diky
priznivé ekonomice procesu a také jeho pouzitelnosti jak pro malou, tak pro velkosériovou
vyrobu. Ke konkurenceschopnosti této technologie piispiva rovnéz rychlost, vysoka Cistota a
moznost vysoké automatizace procesu. Tato technologie ma Siroké spektrum vyuziti, a to
nejen Vv automobilovém pramyslu, ale obecné ve strojirenstvi je hojné pouzivana pro
vytvrzovani povrchovych vrstev riznych materiali legovanim. Legovani Al-Si slitiny
kifemikem je tedy pouze jednou z mnohych moznosti vyuziti laserového legovani, nicméné co
Se ty¢e bloku valcli, ma smysl hovofit pravé o tomto ptipadu. A pravé tato technologie nese
obchodni ndzev Tribosil®, jeZ je ochrannou znamkou, kterou vlastni némecka firma VAW
aluminium AG zabyvajici se pfevazné technologiemi a vyrobou z hliniku pro strojirensky a
zejména automobilni pramysl.[7][17]

Obr. 19 Ndstroj pro laserové legovani schematicky[38]

CHARAKTERISTIKA PROCESU

Proces laserového legovani je aplikovan na blok vélcti vyrobeny z podeutektické AlSi9Cu3
slitiny. Podoba nastroje pro laserové legovani je schematicky vyobrazena na obr. 19. Nastroj
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se sklada z laserové optiky a davkovace kiemikového prasku. Nastroj pii legovani kona ve
valci Sroubovity pohyb. Podstatou procesu je velice rychlé ohtati a nataveni povrchové vrstvy
slitiny (pozice 5 na obr. 19) a nasledné rychlé ochlazeni (pozice 4 na obr. 19) nebo jinak
rychlé¢ tuhnuti, pii kterém se utvofi metastabilni mikrostruktury zajistujici dualezité
technologické vlastnosti jako znacné zvySena tvrdost materidlu, zlepSend odolnost vici
opotfebeni a Casto také muze dojit ke zlepSeni korozivzdornosti materidlu. Velice rychlé
ochlazeni a souvisejici stejné rychlé tuhnuti natavené a praskem legované vrstvicky je
zajisténo diky odevzdani tepla z této vrstvy do zbytku okolniho chladného materidlu valce,
jehoz je v porovnani s ochlazovanou vrstvou nesrovnatelné vétsi objem[17].

CHARAKTERISTIKA POVRCHU

Vyslednou podobu a pfedevsim kvalitu zminénych zlepSenych vlastnosti povrchové vrstvy
materidlu urcuje pfi laserovém legovéani n€kolik faktorti. Pfedné bylo dokazéano, ze efektivita
zvySeni tvrdosti povrchové vrstvy je zavisla na rychlosti ochlazovéani nataveného materidlu, a
dale je zavisla na koncentraci legujicich prvkl v tuhnouci slitin€, jinak fe¢eno na mnozstvi
praskem dodaného kiemiku a ptipadnych ostatnich legujicich prvkl. Dale zlepSeni odolnosti
povrchu proti opotfebeni je ovlivnéno tim, jak dobfe jsou kiemikové krystaly pti tuhnuti
distribuovany, neboli rozprostieny po Sifce laserem natavené oblasti a tedy homogenita
vysledné vrstvy. S touto skuteCnosti tzce souvisi i dalsi faktor ovlivitujici miru zlepSeni
odolnosti proti opotiebeni, a to velikost prekryvu sousednich natavenych oblasti. Je ziejmé, Ze
tento piekryv je regulovan posuvem ndstroje v axialnim sméru valce a je tfeba, aby byla
trajektorie, vtomto ptipadé Sroubovice, nastroje byla optimalizovana tak, aby vysledny
povlak byl co nejvice stejnorody a jeho struktura homogenni[17].

Nejoptimalnéjsi tloustka vytvareného povlaku se ukazala v okolo 600 um, ktera je nasledné
honovana. Mikrostrukturni analyzy modifikované povrchové vrstvy materidlu ukazaly, ze
vrstva se skladd ze dvou oblasti s odliSnou mikrostrukturou. Témito oblastmi jsou pifetavena
horni vrstva a déle tranzitni neboli pfechodova vrstva, tato odd€luje pretaveny a legovany
povrch od zakladniho materidlu valce.[35] Povrchova pfetavena oblast ziska svou
jemnozrnnou dendritickou mikrostrukturu diky zminénym vysokym rychlostem nataveni a
nasledného ochlazeni. Vznik tvrdych zrn legujiciho kifemiku mize byt vysvétlen
termodynamickymi procesy probihajicimi v natavené vrstvé béhem jejiho rychlého ochlazeni.
V ptechodové tranzitni oblasti mohou byt pozorovany a-dendrity hliniku a kfemiku, jedna se
o modifikovanou vrstvu, ktera se prolind se zakladnim materialem valce a tedy homogenni je
tato oblast pouze po ¢astech[17].

Co se tyce zlepSeni tvrdosti této povrchové vrstvy, zavisi predevSim na hloubce pietavené
oblasti materialu. Mikro-tvrdost této vrstvy se pohybuje okolo 160 az 180 HVo2. Pokud
mikro-tvrdost povrchové vrstvy zavisi na hloubce nataveni, tak hloubka nataveni mize byt
ovlivnéna predevsim délkou trvani pulsu laseru. Tyto se pohybuji od 4 do 8 ms, a del§i doba
trvani pulsu zapficinuje vétsi hloubku nataveni povrchové vrstvy[17].

Nelze opomenout skuteCnost, ze povrchova vrstva vytvorend velmi rychlymi procesy
nataveni a nasledného ztuhnuti, obsahuje diky tomuto zbytkova napéti. Tato zbytkova napé&ti
se mohou pohybovat v rozmezi 45 az 70 MPa a jeho maximalni hodnoty se vyskytuji ve
spodni &asti pretavené oblasti nebo v oblasti tranzitni. Clanek o analyze vlastnosti laserem
legovaného povrchu hliniku SuSnika a kol. [35] uvadi, ze maximalnich zbytkova napéti se
ukdzala pfi pouziti doby trvani pulzu laseru 6 ms a naopak nejniz§ich hodnot nabyvala
Vv ptipad¢ pouziti 4 ms dlouhych pulzi. Vhodna technologie k odstranéni zbytkovych napéti
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v povrchové vrstvé vyrobené technologii laserového legovani je precipitacni zihani.
Precipitacni zihani hlinikové laserem oSetfené soucasti muze pii teploté¢ 150°C trvat piiblizné
12 hodin. Po prvnich 6 hodinach napéti v povrchové vrstvé nabyde z hodnot zbytkového
napéti cca 50 MPa az na hodnoty okolo 100 MPa, nicmén¢ na konci zihani po 12 hodinach
jsou napéti zredukovana na hodnoty maximalné 30 MPa [35]. Aplikace precipitacniho zihani
si vS8ak vybere mensi dan v podob¢ snizeni mikro-tvrdosti povrchu o hodnotu asi 20 HVo .
[17].

Co se ty¢e dokoncovacich operaci a hodnot finalnich povrchovych drsnosti, opét 1ze odkézat
na kapitolu o konceptu Alusil®, protoze povrch je vtomto piipadé rovnéz tvoien
nadeutektickou slitinou Al-Si a tedy dokoncovacimi operacemi jsou zminéné tii stupné
honovani se zavére¢nou expozici kiemikovych zrn.[38][42]

5.4 ELEKTROLYTICKE VYTVARENI OCHRANNYCH POVLAKU

Bloky valcti vyrobené ze slévarenské slitiny hliniku, tedy z vodivého materidlu, lze
galvanicky pokovovat. Je tedy dal$i moznosti jak docilit vys$si odolnosti povrchu vrtani,
nandSeni odolnych povlak galvanicky. Procesy galvanického pokovovéani v soucasnosti
komeréné uzivané nebo ve fazi vyzkumu jsou dvou typt. Prvni skupina pouzitych feseni je
postavena na bazi kompozitnich materiald z niklu a keramiky (angl.. nickel ceramic
composite- NCC), tedy galvanické pokovovani témito materialy. Druhou skupinu tvofi
povlaky vytvafené diky plazmové elektrolytické oxidaci povrchu vrtani (angl. plasma
electrolytic oxidation-PEO ).[19][40]

5.4.1 NCC- KOMPOZITNi NIKL-KERAMICKE POVLAKY

Co se tyce principu vytvareni povlakii prvniho zminéného typu, jednd se o tvorbu
kompozitniho povlaku, ptfi¢emz zakladem je elektrolyticky proces galvanického pokovovani.
Galvanické pokovovani je proces, kdy pfi prichodu proudu se elektricky nabité ionty kovi
Z elektrolytu jsou pusobenim elektrického pole pfemistovany k elektroddm, z nichz jedna je
oSetfovany povrch, a tvofi na nich povlak. V tomto ptipad¢ ionty niklové se takto uchycuji na
povrchu oSetfovaného vélce a zaroven do vytvafené vrstvy zapouzdiuji tvrdé castice
keramického charakteru. Takto je na kovovy materidl nandSena vrstva odolnéjSiho
kompozitniho materidlu s rovnéz kovovym zakladem, tedy matrici niklu a ¢asticemi vhodné
tvrdé keramiky. Ve vétSin¢ piipadli soudobého uZivani této technologie se keramickymi
Casticemi rozumi karbidy kifemiku.[30][40]

Galvanické pokovovani kompozitniho materidlu z niklu a karbidu kifemiku se dnes pouziva
v Sirokém spektru aplikaci pfedevsim vykonnych motorti. Tato technologie ma sviij ptavod
v 60. letech 20. stoleti, kdy galvanické pokovovani niklem s ¢asticemi karbidu kiemiku
poprvé pouzila spole¢nost Mahle a nazvala jej Nikasil®. Nikasil® se v soucasné dob¢ hojné
pouziva jako laicky vyraz pro vSechny obdoby tohoto galvanického kompozitniho
pokovovani, nicméné jednd se o ochrannou znamku plvodni technologie, kterou si firma
Mahle nechala patentovat v roce 1967. Diky této patentové ochrané vzniklo postupné znacné
mnozstvi obdobnych technologii, které¢ maji odlisné nazvy, nicméné principialné se jedna o
témet totozné technologie pouze s jistymi modifikacemi a vylepSenimi. Jmenovité lze uvést
Sesky Nikazet® vyvinuty v CZM Strakonice, dale Gilnisil® italské firmy Gillardoni, nebo
GALNIKAL® a v Australii uspéSné produkovand technologie Electrosil®. Velmi casté
modifikace ptivodniho kompozitu Nikasil® spoéivaji v piidani ¢astic fungujicich jako pevna
maziva, prispivajici ke sniZeni tfeni a zvySeni vykonu motoru. Jako ptiklad 1ze uvést Castice
materialu Electrolube® aplikované technologii Elecrosil®.[6][9][11][30][40]
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Galvanické pokovovani probihd v lazni (elektrolytu) ve které jsou obsazeny soli kovu
urenych vytvotfeni povlakt. Tyto soli se v elektrolytu rozdéluji na kovové ionty, které jsou
nasledné vyluovany pii prachodu elektrického proudu a pusobeni elektrického pole na
elektrodéach a predevsim katod¢, kterd je v tomto pfipadé samotny pokovovany povrch valce.
Celé zatizeni pro produkci galvanickych povlakt se musi sestavat z nékolika ¢asti. [30]

V prvni fad¢ je zapotiebi zdroje a rozvodu elektrického proudu a s touto ¢asti souvisejici
nutné regulacni a méfici ptistroje. Zdroje proudu byla pouzivana stejnosmérna nizkonapét'ova
dynama, v soucasnosti je vSak pfevazné uzito usmérniovact s vyhlazovanim proudu. Potiebné
napéti pii elektrolyze se pohybuje od 4 do 15 V a podle riznych rozméri vyroby produkuji
zdroje od 1000 do 12000 A proudu. [36][51]

Elektrolyt je udrzovan ve vanéch, jez jsou dal§i nezbytnou ¢asti celého zatizeni spolu se
vzduchotechnickym zafizenim k odvodu vyparti vznikajicich pfi elektrolyze. Vany na
elektrolyt byvaji vétSinou vytdpéné k zajiSténi optimalnich tepelnych podminek procesu.
Nedilnou soucasti celého zatizeni jsou také filtrani zafizeni, mechanizacni a automatiza¢ni
¢asti a dalsi zafizeni slouzici pro ptedupravu a dokoncovani povrchovych tprav.[36]

K dokoncovacim operacim v piipad¢ galvanicky pokovenych povrchl se v soucasné dobé
pouziva honovaciho nastroje Flexhone®, coZz je ndstroj s pruzn€ uloZenymi honovacimi
diamantovymi kameny. Drsnosti povrchli upravenych timto néstrojem zalezi na daném typu
nastroje a jsou vzdy uvedeny v katalogu vyrobce tohoto néstroje. Pro honovani vélci 1ze tedy
vybrat nastroj dle pozadovanych hodnot drsnosti.[6]

Elektrochemicky oSetiené valce typu Nikasil®, Electrosil® aj. nalézaji uplatnéni u
vykonngjSich motorti automobilovych 1 menSich motocyklovych. Jmenovité¢ automobily
Porsche nebo vétsina motokrosovych stroji vyuzivd ve svych motorech téchto
technologii.[11][29]

5.4.2 PLASMOVA ELEKTROLYTICKA OXIDECE- PEO

Plasmova elektrolyticka oxidace (angl. Plasma electrolytic oxidacion- PEO) je proces velmi
podobny konvenénimu eloxovani. Eloxovani je metoda, kdy pfi vhodném elektrickém napéti
je na povrchu hlinikové soucasti vytvatena vrstva oxidi. Cisty hlinik pokud je vystaven
ovzdusi, vytvaii si pfirozené pevnou a odolnou oxidovanou vrstvu na svém povrchu. V tomto
béZném piipad¢ tato vrstva slouzi jako protikorozni ochrana. Tato vrstva je tvofena oxidem
hlinitym (Al203) a pfi konvenénim eloxovani je vytvafena na povrchu hlinikovych soucasti
ponofenych v kyselém elektrolytu. Plasmova elektrolytickd oxidace se od konvencniho
eloxovani li§i pfedevSim velikosti pouzivaného napéti. Tato technologie se nékdy rovnéz
oznacuje jako mikro-obloukovéa oxidace (angl. micro-arc oxidation: MAO). Pocatek vyzkumu
zabyvajiciho se vylucovanim vrstvy oxidii na povrchu hliniku pod obloukovym vybojem
spada do 70. let 20. stoleti, nicmén¢ az v 90. letech se po pfispéni vyzkumu pana Yerokhina
se technologie plasmové elektrolytické oxidace dostala do celosvétového povédomi jako
ekologicky Setrny zplsob tvorby tribologicky lepsiho keramického povlaku na oSetfeni
hliniku a jeho slitin. Tento proces vyvinuty anglickou spolecnosti dostal nazev Keronit a tato
spolecnost se stejnym ndzvem ma sidlo v Cambridge a na dal$im vyzkumu této technologie se
rovnéz podili univerzita v Cambrige.[19][40]

Proces Keronite vytvoti kondenzovanou keramickou vrstvu na povrchu hliniku, ktera ma
jednotnou tloustku a zahrnuje i okraje soucasti. Krom hlinikovych soucasti 1ze technologii
Keronite vytvrzovat rovnéz hoi¢ikové soucésti. Jednd se o elektrolyticky proces podobny
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eloxovani, nicméné na rozdil pouziva zifedéné alkalické elektrolyty, které jsou netoxické. Pri
procesu se pouziva vysoké napéti az 200 V mezi dvéma elektrodami, znichz jedna je
oSetfovany povrch. Napétim vytvareny proud se pouziva staly nebo pulsujici pokud se jedna o
stejnosmérny a pulsni pokud se jednd o stfidavy proud. Diky vysokému napéti se na
oSetfovaném povrchu postupné vytvari miliony mikroskopickych plasmovych vyboju s velmi
kratkou dobou trvani. Témito se povrchova vrstva materidlu natavuje a modifikuje, stava se
vrstvou oxidu hliniku, ktera méni strukturu na tvrdsi a s vétsi hustotou.[19][46]

Stejné jako u technologie eloxovani ziskdme na oSetfovaném povrchu hlinikového valce
hustou, velmi dobfe pfilnutou vrstvu oxidu hlinit¢tho. Nicméné pii pouziti technologie
plasmové elektrolytické oxidace se diky nataveni a rekrystalizaci této vrstvy z oxidu hlinitého
V porovnani se sloupcovité porézni strukturou po konvencénim eloxovani. Krystalickd faze
vznikla touto technologii je pfevazné a-Al203, jinak nazyvany jako korund. Tato tvrda
krystalicka faze zapficinuje, ze hodnoty tvrdosti povlakt vytvoienych technologii Keronite se
pohybuji od 1500 do 2000 HV, cozZ je mnohem tvrdsi nez ocel, pisek i sklo. Pro pouziti jako
ochrana vrtani valce je tato technologie vice nez dostacujici.[19][40]

Protoze se jedna o velmi kvalitni povrchovou tpravu, naléza technologie Keronite uplatnéni
predevsim v motoristickém sportu. Technologie je pouzitelna jak pro hlinikové bloky valct,
tak pro bloky zadvodnich motorti vyrobenych z hotciku. V konstrukei vozii Formule 1 je hojné
vyuzito tohoto procesu ochrany nejen vrtani valci, ale i jinych hot¢ikovych soucasti. Krom
oSetfovani pracovnich povrchil vélcil, kterymi se zabyva tato prace, je technologie Keronite
hojné uzivano v letecké technice, kosmonautice a jinych $pickovych aplikacich.[19]
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6 HETEROGENNi KONCEPTY

6.1 VLOZKY Z NADEUTEKTICKE SLITINY AL-SI

Heterogenni koncept vlozek typu SILITEC® nebo ALBOND® je zalozen opét na pouziti
nadeutektické primarni slitiny kifemiku a hliniku (AISi17Cud4Mg- Alusil®). Z této slitiny se
vyrabi vlozky, které jsou jiz hotové zalévany do bloku valct pfi jeho vyrobé. Diky stejnému
zakladnimu hlinikovému materidlu dochézi ke spojeni vlozky a okolniho materidlu bloku
valcli nejen mechanickym zptisobem, ale dochazi k ¢astecnému nataveni a naslednému
spojeni hlinikovou matrici. Vyhod, které tato technologie s sebou piinasi je cela fada.
Ptredevsim se projevuji ekonomické uspory v porovnani s monolitickymi drahymi bloky
ALUSIL®, u kterych jak bylo zminéno je draha nadeutekticka slitina uzita pro cely blok
motoru. Tento heterogenni koncept stejné jako mnohé zminéné quasi-monolitické koncepty
slitiny pouze na pracovnim povrchu vrtani valce. Na rozdil vSak od quasi-monolitickych
konceptti se jedna o technologii ekonomicky jesté vice privétivou. Totiz k vyrobé¢ bloki touto
technologii je pouzivana metoda vysokotlakého odlévéani, coz jak je zndmo, je velice
produktivni proces. Zaklad této technoloii polozila némecka firma PEAK Werkshoff, ktera
jako prvni tuto technologii vyvinula a zacala s jeji produkci [46].

6.1.1 SILITEC®

Prvni zminénd technologie, nadeutektické materidly Slilitec®, jsou vyrabény sprejovym
zhutinovanim. Ingoty sprejem zhutnéné jsou nasledné vytlacovany. Vysoka rychlost procesu
jsou podstatné mensi nez pii standartnim odlévani. Toto zajiStuje vynikajici tribologické
vlastnosti pracovniho povrchu vlozky, které jsou dosazeny po honovani. Honovéani a
dokoncovaci operace jsou v tomto piipadé shodné s jako u monolitickych bloki Alusil®.
Tedy je aplikovéno tfistupfiové honovani sestavajici se z predhonovani, honovani a expozice
kfemikovych krystalti (viz. Alusil®). Jak bylo uvedeno, zdkladni material, tedy hlinik, je
spole¢ny jak pro material vlozky, tak pro okolni material vélce. Z tohoto diivodu je mozné
dosahnout az v 50 % kontaktu mezi vloZzkou a blokem pouze kovového spojeni. Tento podil
kovové vazby vii€i pouze mechanickému kontaktu zajiStuje, Ze bloky valcli vyrobené touto
technologii se vyznacuji malymi deformacemi a vysokou rozmérovou stabilitou pii zatézi[46].

Obr. 20 Spojeni viozky a materialu vilce[46]

Pro odlévéni bloka valch se zalévanymi hlinikovymi nadeutektickymi vlozkami se pouZziva
piredevsim vysokotlaké liti (HPDC). Vyhodou a divodem pro¢ se vtomto piipadé
vysokotlaké odlévani pouziva, je fakt, ze je zde UspéSné zabranéno pietaveni a zmeéné
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struktury zalévané vlozky. To diky rychlému odvadéni tepelné energie hlinikové slitiny
kovovou formou. Teplo se ptfi vysokotlakém odlévani rychle odvadi sténami formy a je tedy

Obr. 21 Blok motoru s viozkami Silitec®[46]

mald pravdépodobnost, ze by se vlozka lokalné ¢i jinak natavila a nésledné¢ doslo k jeji
deformaci. Pro pouziti jinych zpisobli odlévani je nezbytné vytvofit nové slitiny na vyrobu
vlozek, které by vuci ufinkim zbytkového tepla byly vice odolné. Pouziti technologie
Silitec® nalezneme u vykonnéjsich motord, jako piiklad lze jmenovat motory s osmi nebo
Sesti valci s uspofadanim ,,V* vyrabéné spolecnosti Daimler pro pouziti v automobilech
Mercedes, naptiklad AMG 5.5 V8 biturbo.[46]

/V

6.1.2 ALBOND®

e
Obr. 22 Nadeutektické viozky Albond®[46]

Dalsi technologii spadajici mezi heterogenni koncepty zalévanych hlinikovych vlozek je
Albond®. Jedna se o technologii, kterou vyvinula némecka spole¢nost Mahle v roce 2007.
Op¢ét je fe€ o vlozkach vyrobenych z nadeutektické slitiny Al-Si, které se vlozené do formy
bloku motoru zalévaji sekundarni hlinikovou slitinou. Charakteristickym znakem vlozek
Albond® je vyrazné¢ zdrsnény povrch kontaktnich ploch, jez vytvaii vazbu s okolnim
materidlem bloku valcii a zaru€uje lepsi tvarové prolnuti zdkladniho materidlu a materialu
vlozky kdyz je pii odlévani jim obtékana. Tato zlepSend vazba zdrsnéného povrchu pfispiva
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k efektivnéj$imu a jednotnému chlazeni valcii béhem provozu motoru, tim snizuje deformaci
valcl,, minimalizuje tfeci ztraty a piispiva k nizsi spotiebé paliva. Zdrsnény povrch se vytvari
za pomoci specialni technologie pii odlévani vlozek, rovnéZ vyvinuté spole¢nosti Mahle[1].

Zasadni vyhodou technologie Albond® je, Ze tyto vlozky jsou urceny k odlévani blokt valct
pomoci tlakového liti do kokil, coz stejné€ jako v pripad¢ technologie Silitec® je ptinos hlavné
z ekonomického hlediska, protoze ziskdvame blok valct s nadeutektickou prvotfidni
strukturou vrtani za pouziti konvencniho a vysoce produktivniho liti do ocelovych forem.
Diky lepsi vazbé vlozky s ostatnim materidlem lze zmenSovat vzdalenosti mezi valci a
dosahovat tak vétsi kompaktnosti motorti. Samotné tlakové odlévani do ocelovych forem
umoziiuje vyrobu tencich stén a rovnéz i timto se pfispivd k odleh¢eni a kompaktnosti
motorl. Spole¢nost Mahle rovnéz uvadi, Ze hmotnost piipadajici na jeden valec v motoru je
redukovana az o 400 g v porovnani s litinovymi vlozkami, které tato technologie nahrazuje.
Dokoncovaci operace jsou stejné¢ jako u technologie Silitec® 1 u Albond® shodné
S tfistupnovym honovanim nadeutektické slitiny Al-Si. [1][46].

Mezi vyhody, které tyto heterogenni koncepty Silitec® i Albond® piinasi, nelze opomenout
a nezaradit zvySenou moznost recyklace celého bloku motoru, ponévadz material vlozky a
zakladni materidl bloku nejsou vyrdbény z diametralné rozdilnych meteridlti jako je tomu
Vv piipad¢ pouziti ocelovych ¢i jinych povlakli nebo Sedé litiny jako vlozek pro vytvofeni
odolného povrchu vrtani.[1]

6.2 VLOZKY Z SEDE LITINY
6.2.1 TECHNOLOGIE KLASICKYCH LITINOVYCH VLOZEK

Je znamo, Ze Seda litina je material, ktery ma vynikajici tribologické vlastnosti. Jeho
mikrostruktura se sestava z feritu a lamelarniho grafitu, a praveé grafit v Sedé litin¢ funguje
jako tuhé mazivo a zajiStuje jeji vynikajici kluzné vlastnosti. Spolu s pfiznivou cenou jsou
tyto hlavnimi ddvody, pro¢ se vlozky valci hojné vyrab€ly pro pouziti ve spalovacich
motorech pravé ze Sedé litiny. A dodnes je k tomuto ucelu Seda litina hojné vyuzivana.
Vlozky z $edé litiny mohou byt do bloku motoru zalisovany nebo zality.[46]

Nejlevnéjsi variantou, jak vyrobit blok motoru s vloZzkami z Sedé litiny je vyrobit vlozky,
které se nasledné pii odlévani bloku motoru do tohoto zaliji. Tento zplisob je velmi levny,
avSak pfinasi s sebou typické problémy. Jednim problémem je kvalita kontaktu mezi vloZkou
a okolnim materidlem valce. Tento kontakt je v pfipad¢ zalévanych litinovych vlozek pouze
mechanicky a nevyskytuje se zde zadné kovové spojeni. Kvalita mechanického kontaktu mezi
vloZkou a materialem bloku motoru zavisi na podminkach liti a na topografii kontaktniho
povrchu vlozky. Proto je ¢asto vhodné aplikovat na povrch vhodny zdrsiiujici proces. DalSim
problémem této technologie je tvorba dutinek a spar mezi vlozkou a materidlem bloku valcii.
Piivod tohoto problému je v rozdilném chovani materilu vlozky a materialu bloku vélct pfi
tepelném zatizeni. Tento problém se da feSit dodateCnym tepelnym zpracovanim bloku valca,
nicméné nelze jej vyresit upln€. V ptipadé zalisovanych vlozek se jednd o lepsi, nicméné stale
pouze mechanicky kontakt mezi vlozkou a materidlem valci.[15][46]

6.2.2 TEPELNE SPREJOVANE VLOZKY GOEDEL®

Koncept Goedel® se snazi o vyuziti vyhodnych vlastnosti vlozek vyrobenych z Sedé litiny a
zaroven v co nejvetsi mite také o eliminaci vySe uvedenych problémt vyplyvajicich z riznych
materidlovych charakteristik vlozky a materidlu bloku valct. Zejména pti kombinaci litinové
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vlozky a hlinikové slitiny jako materialu bloku se tyto problémy projevuji nejvice. Pravé pro
tuto kombinaci materialii je koncept Goedel® vyvinut.[18][41][46]

Cely koncept Goedel® spociva ve vyrobé specidlnich vlozek, kdy na zadkladni vélcovou
geometrii je tepelné sprejovana ocelova vrstva, na niz je obdobné sprejovana vrstva vhodné
Al-Si slitiny. Pracovni povrch valce je tedy tvofen ocelovym odolnym povrchem a
nasprejovana vrstva Al-Si slitiny a jeji mikrodrsnost zajisti vytvofeni dobré vazby
S materidlem bloku valcil pfi zalévani vlozky. Jedna se tedy o vicevrstvou vlozku zalévanou
materidlem pii vyrobé bloku valcl. Lici proces pouzivany pii vyrobé bloku valch timto
konceptem je predevsim vysokotlaké liti.[41][46][47]

Koncept Goedel® je patentem firmy Federal Mogul a je uzit pfedevs§im k vyrobé motort
osobnich automobilt.[41]

6.2.3 VYSLEDNY POVRCH, DOKONCOVACi OPERACE A DRSNOSTI POVRCHU LITINOVYCH
VLOZEK

Finalni podoba pracovniho povrchu vélce tvofeného litinovou vlozkou at’ uz klasické
koncepce, nebo naptiklad konceptu Goedel®, je utvafena pomoci honovani vrtani valce
honovacimi kameny. Hodnoty drsnosti tohoto povrchu uvadéné firmou Kolbenschmidt jsou
uvedeny v tab. 6.[16][46]

Tab. 6 Drsnosti honovaného povrchu litinové viozky[38]

Parametr Hodnota

Ra 0,71 um
Rz 7,02 um
Rk 1,82 um
Rvk 2,25 um
Rpk 0,31 um
Mr2 5%
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ZAVER
Tato bakalafska prace méla za cil vypracovat piehled povrchovych uprav a materialu v

soucasnosti pouzivanych pii vyrobé valci spalovacich motoru, dale provézt piehled bézné
dosahovanych parametr povrchovych drsnosti ziskanych témito povrchovymi pravami.

V Gvodni ¢asti byl pro nastinéni problematiky proveden rozbor motoru z hlediska konstrukce
a nejcastéjsi soudobé provedeni valct spalovacich motort jsou zde blize rozdéleny a
charakterizovany. Dale jsou uvedeny davody pouziti specialnich povrchovych tprav a
specialnich materidlti pro vyrobu valct spalovacich motori a pozadavky na tyto soucasti
vcetné uvedeni doporuc¢enych hodnot povrchovych drsnosti pro dané aplikace.

Vlastni ¢ast prace popisujici jednotlivé technologie je rozclenéna do tii skupin podle
hlediska zda dana technologie patii mezi koncepty monolitické, quasi-monolitické nebo
heterogenni. Kazda technologie je charakterizovana jako vyrobni proces, dale je uvedena
oblast pouziti kazdé z uvedenych technologii, dokonCovaci operace a s t€émito souvisejici
podoba vysledného povrchu spolu s hodnotami veli¢in drsnosti uvadénych vyrobei danych
konceptu. Je zfejmé, ze bakalaiska prace rozsahové nemuze uvést naprosto vSechny dostupné
spektrum dnes pouzivanych technologii. Tedy jsou uvedeny jak koncepty pro pouziti ve
$pi¢kovych zavodnich motorech, luxusnich automobilech (Alusil®, Lokasil® aj.), tak i
koncepty pouzivané v masovejsi vyrobé predev§im osobnich automobili (Silitec®, Goedel®).

Ze ziskanych poznatkl v této praci se da pro budouci vyvoj technologii pro vyrobu valct
spalovacich motort piedpokladat predevS§im snaha o zpfistupnéni SpiCkovych technologii
z hlediska ekonomického, tedy jejich ptizptisobeni levn€jSim vyrobnim procestim. Jmenovité
1ze naptiklad uvést snahu o pouziti vysokotlakého liti pro koncept Lokasil® aj. Co se tyce
levnéjSich technologii, zde je jasna snaha o feSeni problémi, jez tyto levnéjs$i koncepty
s sebou nesou, tedy napiiklad zlepSeni vazeb mezi litinovymi vlozkami a zikladovym
materidlem hlinikového bloku motoru. Skéla dostupnych technologii je v sou¢asné dobé
skutecné Siroka a pro téméf vSechny aplikace 1ze na trhu nalézt vhodny koncept.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

HPDC
HVOF
LPDC
Mr2
Ra

Rk
Rpk
Rvk
Rz

[-]
[-]
[-]
[%]
[nm]
[nm]
[nm]
[nm]
[nm]

vysokotlaké liti (high pressure die casting)

vysokorychlostni kyslikovy hotédk (high velocity oxygen fuel system)
nizkotlaké liti (low pressure die casting)

podil materialu pod profilem drsnosti

pramérna aritmetickd uchylka profilu

zakladni hloubka

redukovana vyska Spicek

redukovand hloubka ryh

maximalni vyska profilu
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