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ABSTRAKT

ELIAS Vojtéch: Navrh keramického povlaku na kotougové brzdy jizdniho kola

Tato bakaldfskd prace se zabyva navrhem keramického povlaku na brzdny kotou¢ jizdniho
kola a jeho realizaci. Diivodem je dosazeni vyssi tepelné odolnosti a otéruvzdornosti, coz jsou
vlastnosti, kterymi se vyznacuji keramické materialy. Pro naneseni povlaku byla zvolena
technologie plazmatického zarového nastiiku. Material povlaku se skladal z vazné vrstvy o
chemickém slozeni 95% Ni a 5% Al a vnéjsi (povrchové) vrstvy skladajici se z 92 % Zr0, a 8
% Y,0;. Po naneseni povlaku néasledovalo testovani kotouce v realnych podminkach pfi jizdeé
na kole. Vzhledem k absenci potiebnych méficich zatfizeni se jednalo o test na zaklad¢
subjektivnich pocitli testujiciho. Naneseny povlak vykazoval mirné horsi tieci vlastnosti nez
konvenéni ocel, ale funk¢nost brzdéni nebyla nijak vyrazné omezena.

Kli¢ova slova: zarové nastiiky, brzdovy kotouc, keramicky povlak, jizdni kolo

ABSTRACT

ELIAS Vojtéch: Design of ceramic coating for disc brake of bicycle.

This Bachelor Thesis deals with the design of ceramic coating on a braking rotor of a bicycle
and its implementation. The reason for this is the achievement of better heat resistance as well
as better abrasion resistance, which are typical properties of ceramic materials. The method of
heat plasma spraying was employed in order to apply the coating. The coating material
consisted of the binding layer made up by 95% Ni and 5% Al and of the outer (superficial)
layer made up by 92 % Zr0, and 8 % Y, 05 . After the coating had been sprayed, the rotor was
tested in real conditions of a bicycle ride. Considering the absence of the necessary measuring
equipment, the testing was only based on the rider's subjective feelings. The sprayed coating
showed slightly worse friction properties compared to conventional steel, however, the
functionality of the braking device was not significantly limited.

Keywords: thermal spraying, brake rotor, ceramic coating, bicycle
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UVOD [1], [2], [3], [4]

Technologie zarovych nastfikti nachazi vyuziti v mnoha oblastech pramyslu, kde ma
Casto nezastupitelnou funkci. Zarové stéfkané povlaky umozituji zvy$ovéani uzitnych vlastnosti
vyrobku, prodlouzeni jeho zivotnosti, usporu materialu nebo provadéni renovaci. To vSe ma
pozitivni dopad na ekonomickou stranku vyroby, zejména z divodu Gspory energie a Zivé
prace. Dle druhu tepelného zdroje, potfebného k nataveni nandSeného materidlu, rozliSujeme
rizné metody zarovych nastiiki. Vzhledem k experimentu této bakaldiské prace je nejvetsi
pozornost vénovana metod¢ plazmatického nastiiku.

Prace zkouma vyuziti této metody v oblasti kotoucovych brzd jizdniho kola, konkrétné
naneseni keramického povlaku na brzdovy kotou¢. Divodem byla kompenzace piehiivani
brzdného systému. Problematika piehfivani brzd mize mit za nasledek pokles brzdného
ucinku, vétsi opotiebeni kotouce nebo jind mechanicka poSkozeni. Tento problém trapi
predevsim cyklisty, kteti brzdy namdahaji v extrémni mife. Jedna se zejména o disciplinu
sjezdu (neboli downhillu) ¢i freeridu.

Keramické materialy se vyznacuji zejména skvélou odolnosti proti otéru nebo také
odolnosti proti tepelnému namahani. Zvoleny materidl se asto pouziva jako tepelnd bariéra,
tedy jako ochrana urcitého systému pied puasobenim nadmérného tepla. Jistym otaznikem
zvoleného materialu byly jeho tfeci vlastnosti, o kterych vSak Zadny z nalezenych zdroji ptili§
nereferuje. Nicméné jsou tyto vlastnosti pro spravnou funk¢nost brzdéni velice dilezité.

Cilem a vyvrcholenim této prace byla realizace experimentu, ktery se kromé vSech
operaci, spojenych s technologii naneseni povlaku skladal také z testovani kotouce v realnych
podminkéach.
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Obr. 1 Nanaseni zarovych nastiikt [5] Obr. 2 Nanaseni Zarovych nastiika [6]



1 KONSTRUKCE JIZDNIHO KOLA

1.1 Jizdni kolo [7], [21]

Historie jizdniho kola je velice spornd. Prvni naznaky bicyklu jako dopravniho
prostiedku spadaji do pocatku 19. stoleti. Od té doby prochazi bicykly neustalym vyvojem a
inovacemi, které jsou znatelné kazdym ptibyvajicim rokem. Mlzeme je rozliSovat podle typu
pouziti na horska, krosova, trekkingova, silni¢ni, freestylova ¢i sjezdova. Geometrie kola se
podle tohoto typu rtzné lisi. Na obr. 1 je zobrazeno sjezdové kolo Mondraker s popisem
jednotlivych komponentt.

sedlo

riditka (+gripy, paky)

sedlovka
sedlova objimka
tlumic

ram

vidlice

kazeta % . /; \ plast
\ / rafek

vyplet
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|
T -
 orwaner 00"

prehazovacka

Obr. 3 Sjezdové kolo MondrakerDune R 2018 [8]

1.2 Nejdulezitéjsi casti jizdniho kola
o Ram [9], [10]

Kostra celého kola. Je to sestava ramovych trubek, spojenych rtiznymi technologiemi
v jeden celek. Sklada se z hlavniho rdmového trojuhelniku a zadni stavby. Hlavni ramovy
trojuhelnik tvoii sestava hlavové, horni ramové, dolni ramové a sedlové trubky. Zadni stavba
se odviji podle toho, je-1li ram pevny (hardtail) nebo odpruzeny (fullsuspension). Ramy byvaji
vétsinou pevné, pouze u kol na extrémnéjsi podminky se vyuZzivaji odpruzené. Do hlavové a
stiedové trubky se vklada hlavové a sttedové slozeni. V zadni stavbé ramu jsou patky pro
uchyceni osy zadniho naboje. Ramy jsou
dodavany podle velikosti, ktera je dana
vzdalenosti roztec¢i mezi stfedovou osou a
koncem sedlové trubky ramu. Velikost
ramu se udava v palcich. Standardné se
ramy v dospélych velikostech nabizeji od
velikosti 15 palc (pro doporucenou
vysku jezdce 150 cm) do 24 palci (pro
doporucenou vysku jezdce 200 cm). Jako
material pro vyrobu radmi se nejcastéji
pouziva ocel, slitiny hliniku nebo
nejdrazsi, ale také vlastnostmi
superlativni titan i karbon. Obr. 4 Sjezdovy ram Mondraker [11]
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e Vidlice [12], [44]

Je ulozena v hlavovém slozeni hlavové trubky ramu. Do patek
vidlice se umistuje naboj ptedniho kola. Miize byt pevna i odpruzena.
U kol shorskym zaméfenim, kde se pii jizdé piredpokladaji vetsi
vymoly a nerovnosti se pouzivaji zpravidla vidlice odpruzené.
Velikost zdvihu odpruzeni se standardné dodava od 70 mm (trekova
kola pro snazsi terény) az po 200 mm (sjezdova kola). Prvnim a dnes
jiz skoro historickym typem odpruzenych vidlic byly vidlice
pruzinové. Ty neobsahuji tlumi¢, pouze elastomerovy doraz, coz se
Vterénu projevuje dosti neptiznivé, jelikoz razy pienaSi zcela
netlumené a zpoZdén€. V souCasné dob& se pouzivaji zejména
odpruzené vidlice s olejovym tlumi¢em. PruZeni je realizovano bud’
pruzinou, nebo také prostfednictvim vzduchové komory. U
odpruzenych vidlic je pro spravnou funkci klicové jejich nastaveni.
Zejména u silnicnich, ale také napf. u freestyle BMX kol se pouZivaji
vidlice pevne.

Obr. 5 Odpruzena vidlice SR — Suntour se zdvihem 100 mm [13]

o Zapletena kola [14], [16]

Zapletena kola se skladaji z naboje, vypletu, rafku, duSe a plasté. Velikosti rafki se
standardné dodavaji od 16 do 29 palci. Vyplet obvykle obsahuje 32 nebo 36 drata. U
kvalitnéjSich, pevnéjSich rafki silni¢nich kol se Casto pouziva pouze 20 drati, vyjimecné
pouze 16 dratti. Rafek musi byt vzhledem ke své funkci dobfe pevnostné odolny. Provedeni

«‘o - i

l ‘5&*/‘
> &

‘ " v"‘
?

\

rafku byva nejCastéji ve tvaru ,,U* nebo ,,V*.
Vyplet musi byt proveden tak, aby osa
r naboje byla kolmé na rovinu rafku. Naboj se
vétSinou sklada z osy, lozisek, téla naboje,
konust, kontramatek a upinaciho
mechanismu. U zadniho naboje je navic
fetézem hnany mechanismus. Ten muze
tvofit bud’ kazeta s pastorky upnutd na
ofechu naboje (valec s typizovanymi
drazkami, na ktery se jednotlivé pastorky
nasunuji), vicekolecko naSroubované na
ndboji, nebo pouze jeden pastorek
(singlespeed). Upinani je realizovano vice
zpisoby. Nejjednodussi zplsob upinani je
zajisténi naboje pomoci dvou matek. Servisu
ptiznivejsi pak rychloupinani bud’ samotnym
rychloupinakem s matkou, nebo pomoci
pevné osy, kterd se Sroubuje do otvoru ve
vidlici.

(7
()
i

Obr. 6 Zapletena kola Halo 20 [15]
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] Pohon [17], [18]

Sklada se ze sttedového slozeni, klik, pedalt, prevodniku a fetézu. Tyto komponenty
spolu s pastorkem zadniho naboje tvoii fetézovy spoj. Ziidka se misto fetézu pouziva femen.
Mezi hlavni vyhody fetézu patii jeho ucinnost, ktera dosahuje az 98 %. Jednad se o fetézy
valeckové. Pro zajisténi polohy stiedové osy klik a jejiho otaceni slouzi loziska sttedového
sloZeni. Rozlisuje se vice druhd stfedovych slozeni. LiSit se mohou tvarem stfedové osy pro
spojeni s klikou (&tyfhran, octalink nebo integrovana osa ke klice), zavitu sttedového slozeni
v ramu (anglicky — BSA, italsky — IT), ¢i sitky domecku (68 mm, 70 mm, 73 mm). Pocet
zubl prevodniku k poctu zubl pastorku udava prevodovy pomér. Ten lze ptehazovanim
fetézu mezi jednotlivymi pievodniky korigovat pomoci piesmykate mezi prednimi
pievodniky a pfehazovackou mezi zadnimi pastorky kazety nebo vicekolecka.

Obr. 7 Pohon jizdniho kola [17]
. Rizeni [19], [44]

Kovladani sméru jizdy slouzi fiditka. Jsou upnuty v piedstavci pomoci Sroubt.
Ptevazné u silni¢nich kol se da casto setkat s fiditky S integrovanym pfedstavcem, tzn., ze
pfedstavec a fiditka tvofi jeden komponent. K lepSimu uchyceni fiditek se pouzivaji tzv.
gripy. Riditka se daji rozdélit podle tvaru. Ten je navrZen tak, aby co nejlépe slouzil danému
stylu jizdy. Riditka pro détska a BMX kola se kvili jejich vétsi vy$ce vyztuzuji hrazdou.
Tvaru pro silniéni fiditka se Casto prezdiva ,,berany*, kviili jejich zahnutym rohim. Dodavaji
se v riiznych délkach, coz ovliviiuje ovladatelnost bicyklu. Riditka pro MTB jsou zobrazeny
na obr.8. Na tiditkach jsou kromé gripti umistény dal$i komponenty jako napf. brzdové, fadici
paky, display tachometru, atd. Riznymi tvary se li§i i pfedstavce, jelikoz na nich zavisi
télesna poloha cyklisty. Proto existuji pfedstavce stavitelné, umoznujici nastaveni sklonu.

Obr. 8 MTB ¥iditka MAX1 [20]
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1.3 Brzdy [21]

Brzdy slouzi ke zpomaleni nebo uplnému zastaveni kola. K ovladani brzdy slouzi
brzdova packa, ktera je pomoci bovdenu a brzdového lanka nebo brzdové kapaliny spojena s
brzdnym mechanismem. Podle n¢j rozdélujeme vice druhi brzd.

1.3.1 Kotoucové [22], [23], [24], [25]

Brzdny pohyb konaji brzdové desticky, které sviraji (tfou) rotujici brzdny kotouc.
Jedna se nejucinnéjsi druh brzd, coz se nejvyraznéji a nejlépe projevuje napi. za vlhkych

tabulka 1.

Tab. 1 Srovnani kotoucovych brzd jizdniho kola[22], [23], [24]

vvvvv

Srovnani kotoucovych brzd jizdniho kola

Druhy brzdy

Hydraulickd koutoucovad

Mechanickd kotoucovad

Ucinnost Tlak kapaliny vyviji nejlepsi brzdny | Tah brzdového lanka na tfmen, pUsobici
(brzdny ucinek. na desticku neni tak ucinny jako u
ucinek) hydraulickych brzd.
Odolnost | Tésnost systému  zabezpecuje| Do bovden(, které nejsou uzavieny se
proti velkou odolnost. mUlzZe dostat neporadek, ktery muze
prasnému funkénost brzd omezovat.
prostredi
Axialni brzdny pohyb wvykonavaji] Axialni brzdny pohyb vykonava pouze
Konstrukce |obé desticky. VétSinou vyssi]jedna desticka, na kterou pUsobi tfrmen,
hmotnost. napojeny na lanko.
Obcasné  odvzdudnéni  brzdy, | Castéjsi sefizovani, riziko pretrhnuti
Udriba vyména brzdné kapaliny. Mirné]lanka, regulace délky lanka v zavislosti
diskutabilni, zalezi na kvalité brzd. |na opotrebeni desticek.
Cena VétSinou nékolikandsobné drazisi]Levnéjsi alternativa.

nez mechanicka.

Obr. 9 Jednotlivé komponenty hydraulické kotouc¢ové brzdy [23]

e Brzdové kotouce [22], [23], [25]

NejcastéjSi material pro vyrobu brzdovych kotouci je korozivzdorna ocel. Dodévaji se
ve vetsi Skale pruméri. Nejcastéji, pro konvenéni horska kola o praméru 160 mm, ale nabizeji
se 1 0 priméru 140 mm (napt. u freestyle MTB kol) nebo o priméru 205 mm (zpravidla
sjezdova kola). Upnuti k naboji byva realizovano dvéma moznymi zptsoby:
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1. Sestice Sroubu

Upnuti je realizovdno pomoci Sesti
Sroubd. Pouzivaji se bud’ torxové nebo
imbusové Srouby, které byvaji pojistény
zavitovym tmelem. Vyhodou je absence
pouziti specialniho stahovaciho klice.

2. Centrlock

Upnuti je realizovano pomoci jedné
centralni matice, montaz i demontaz je tak
rychlej$si neZ u prvniho zpisobu, ale je
tteba k né€j pouzit specidlni stahovaci klic.

Obr. 11 Centrlock systém upinani kotouce[22]

e Brzdové desti¢ky [22], [23], [25]

1. Sintrované

Jejich velkou vyhodou je velka odolnost proti prehiati, z cehoz plyne dlouhd zivotnost.
Aby stoprocentné plnily svou u¢innost musi byt desticky mirn¢ zahtaté, a proto se hodi napf.
na dlouhé sjezdy. Mirnou nevyhodu lze shledat v jejich hlu¢nosti.

2. Organickeé

Jejich vyhodou je mensi hluénost nez u sintrovanych a jejich okamzity nastup brzdéni.
Jelikoz jsou meksi nez sintrované, rychleji se sjizdi a to zejména za mokrych a blativych
podminek.

1.3.2 Ostatni druhy brzd

€\ .
e Réfkové [22], [23] ﬁ'\\ P
Princip spocivd v tfeni mezi brzdnymi Spalky a : '

rotujicim ratkem. Maji vice druhii provedeni. Jejich G¢innost I
zavisi na samotné konstrukci a také na kvalité a smési :
brzdovych Spalkii. Byvaji soucésti levnéjsich jizdnich kol a
stéle vice je nahrazuji brzdy kotoucové. / ('\}

.
\\()

L

Obr. 12 Rafkova brzda [23]
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o Bubnové [22]

Vyznacuji se mohutnym nabojem, ve kterém je skryto celé brzdné ustroji. Pouzivaji se
u elektrokol. Vyhodou je minimalni udrzba, nevyhodou pak velka hmotnost. VVzhledem ke
slozit&jsi konstrukci se vyznacuji vys$imi cenami.

Obr. 13 Bubnova brzda RX-RD5 [26]
o Pakove [22]
Princip spo¢iva vtom, Ze na pneumatiku je pfitlatovan brzdovy 3$palik. Casto

vyuzivana v kombinaci s torpédem. Dnes jiz historicka zalezitost, postupné byla nahrazena
rafkovymi brzdami.
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2 PROBLEMATIKA KOTOUCOVYCH BRZD

2.1 Uvod do problematiky a tepelna analyza kotouce [25], [27], [28]

Proces brzdéni piedstavuje pfeménu kinetické energie rozjetého bicyklu na energii
tepelnou. Pfi dlouhém a hlavné nepieruSovaném brzdéni mize dojit k prehiati brzdnych ploch
a naslednému poklesu brzdného ucinku. Proto se u sjezdovych a freeridovych kol z diivodu
omezeni narustu teploty a lepSi odolnosti pouzivaji zpravidla kotouce s vét§imi praméry
v rozmezi 180 - 205 mm, oproti konven¢nim 160 mm.

Kromé poklesu brzdného téinku dochazi také k mechanickym deformacim, kdy se
kotou¢ zac¢ne vlnit. Mtze dojit K jeho trvalému pokftiveni, coz zpusobuje jeho vychylovani
Z osy rotace a kratkym tfecim kontaktiim s destiCkami mimo samotné brzdéni. V disledku
toho je dulezité navrhnout tvar kotoucCe tak, aby byl kromé nizké hmotnosti, ktera hraje
v cyklistickém pramyslu velice dtlezitou roli, také mechanicky odolny.

Rust teplot a teplotni tok v materialu kotouc¢e zkouma [28]. Jednd se o numerickou
analyzu, ktera zahrnuje brzdny proces kotouc¢ové brzdy, skladajiciho se ze samotného brzdéni,
trvajictho 3 sekundy a nésledného ochlazovani, kdy jiz nedochazi ke kontaktu mezi
destickami a kotoucem. Interval doby zkoumaného procesu konci 45 sekund od zacatku
brzdéni. Vzhledem ke kratké dobé brzdéni nedochazelo k vysokym tepelnym narGstim
brzdnych ploch (z30,2 °C na 36,36 °C), tak jako tomu je pii piehfivani brzd
(charakteristickym poklesem brzdného ucinku). Analyza vSak dobie ukazuje oblasti kotouce
s nejrychlejsim a nejvétsim narGstem teplot. Ty jsou zietelné v oblastech styku s brzdnou
desti¢kou, tedy na obvodu kotouce. To znazoriuje obr. 14, na kterém je tepelnd analyza
zobrazena pro tii1 rizné doby od zacatku brzdéni (1,8 sekundy, 5 sekund a 45 sekund).

A: Transient Thermal

Temperature

Type: Temperature
nit: *C

Timne: 45

Custom

Max: 32,857

Min: 30.358
9/18/2016 12:16 PM

36.36

35.675
34951
34306
33622
32938
2253
IL560
30.884

SS 30.2

Obr. 14 Tepelné rozloZeni materialu brzdového kotouce v riznych ¢asovych intervalech[28]

Dalsi ¢asti analyzy je rozlozeni tepelného toku. Ten uddva mnozstvi tepla, které projde
jednotkou plochy za jednotku ¢asu. Z obr. 15 lze vy¢ist, ze k nejvét§sim hodnotam tepelného
toku v materidlu kotouce dochazi pii samotném brzdéni na obvodu kotouce. Maximalni
hodnota tepelného toku dosahuje 53181 W/m? v ¢ase 1,8 sekundy od startu brzdéni, poté po
uvolnéni desti¢ek maximalni hodnota klesa a posunuje se smérem k ndboji, do centra kotouce.
To znaéi o ventilaéni schopnosti koutouce, plynouci z jeho tvaru. Z anylyzy tepelného toku
(obr. 15) je mirné matouci stejna barevna stupnice pro zcela rozdilny interval hodnot u kazdé
ze tf1 zkoumanych dob od startu brzdéni.
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A: Transient Thermal

Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux

Unit: W/m®
Time: 1.8
Max; 53181
Min: 4.0132e-6

53181
ann
41363
35454
29545
23636
)
11818
5909
4.0132¢-6

A: Transient Thermal
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: W/m®
Time: 45
Max; 4203.1
Min; 0,63957

A: Transient Thermal
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: W/m?*

Time: 5

Max: 20119

Min: 9.2201e-6 D
9/18/2016 122271 PM I

20119
17804
15648
13413
1w
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Obr. 15 Rozlozeni tepelného toku brzdového kotouce v rtiznych ¢asovych intervalech[28]

2.2 Pozadavky brzdné plochy [29], [30]

Povrchova vrstva (povlak) brzdicich segmenti (kotouce a desticky) musi

k optimalnimu brzdnému ucinku spliiovat jisté materialové vlastnosti:

Optimalni koeficient tFeni: Ptimo ovlivituje velikost brzdného uc¢inku. Pro spravnou
funk¢nost kotoucovych brzd by nemél koeficient tfeni nabyvat ptili§ vysokych nebo
také prilis nizkych hodnot. V prvnim piipadé by mohlo dojit k pfili§ ostrému
brzdnému ucinku, kdy by se kotou¢ béhem momentu mohl doslova zablokovat.
V opacném piipad¢ by byl brzdny ucinek pftili§ slaby. Primérny koeficient tieni se u
brzdnych materialti pohybuje v rozmezi 0,3 - 0,5.

Tepelnd odolnost: Vlivem vysokych teplot mohou vznikat mechanické deformace
kotouce, material kotouce by tak mél byt co nejlépe tepelné odolny.

Odolnost proti opotrebeni: Brzdny material by mél byt dostatecné tvrdy, tak aby mél
co nejdelsi zivotnost. Tvrdost materialu vSak zptsobuje vétSi opotitebeni protéjsSiho
brzdného komponentu (desticka — kotouc).

Minimalni rozdily v brzdné ucinnosti pri suchém a mokrém prostredi: Koeficient tfeni
se pii vlhkych podminkach zmensuje. Pozadavkem kvalitni brzdné plochy je jeho
rychlé zotaveni béhem osychani.

Ucinnost i pii vysokych teplotach brzdovych ploch: Ta (izce souvisi s prvnim bodem.
Koeficient tfeni by nemél pii vysokych teplotach ptili§ klesat, aby nedochazelo k tzv.
vadnuti.

vvvvvv

i z marketingového duvodu tieba brat zietel.
Tichy provoz: Brzdéni by mélo mit co nejtissi prubéh.

2.3 Faktory ovlivitujici uc¢innost brzdéni

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, nejzdsadnéjsi vliv na velikosti brzdného

ucinku ma koeficient tieni a také odolnost proti opotfebeni brzdné plochy. Nutno podotknout,
7e zminéna data jsou zdrojovana z vyzkumui zkoumajici kotouc¢ové brzdy pro automobilovy
prumysl, kde je v tomto ohledu zna¢né rozvinutéjsi vyzkum. Nicméné vétsina informaci lze
adaptovat i do problematiky kotoucovych brzd jizdniho kola.
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e Zavislost koeficientu tireni na teploté a ostatnich velic¢inach [30]

Pti sbéru dat (grafl) k zavislosti koeficientu tfeni vici teploté brzdnych ploch byly
mezi jednotlivymi publikacemi spatfeny nezanedbatelné odchylky. Ty mohly byt zptisobeny
jednak rozdilnou strukturou brzdné plochy, ale také ruznymi vstupnimi parametry méteni.
Jednim z téchto parametrii je obvodova tieci rychlost kotouce. Jak vyplyva z obr. 16, pfti
vétSich rychlostech (4 a 8 m/s) ma tato zavislost sestupnou tendenci. Oproti tomu, pti
obvodové rychlosti 2 m/s je zavislost pii teplotach do cca 220°C mirné stoupajici.

Zavislost koeficientu tfeni na teploté brzdné plochy a obvodové
rychlosti kotouce [30]
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Obr. 16 Zavislost koeficientu tfeni na teploté brzdné plochy a obvodové rychlosti kotouce[30]

Dalsim moznym faktorem, ovliviiujici koeficient tfeni je velikost brzdné (tieci) sily.
Z obr. 17 je ziejma mirna klesajici tendence koeficientu téeni pfi zvySovani brzdné sily.

Zavislost koeficientu treni na brzdné sile [30]
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Obr. 17 ZA&vislost koeficientu tfeni na brzdné sile [30]
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V ramci zpracovani této prace bylo kontaktovano nckolik firem, zabyvajicich se
vyrobou kotou¢ovych brzd pro jizdni kola (Shimano, Hayes a Tektro). Davodem
kontaktovani byla prosba o poskytnuti nékterych dat ohledné problematiky kotoucovych brzd,
zejména pak zavislost koeficientu tfeni na teploté pro konkrétni materialy brzdovych ploch
kotouce a desti¢ek jizdniho kola. Konkrétni odpoveéd’ zaslala pouze spoleénost Tektro —
potvrdila, ze koeficient tieni je umérny teploté povrchu brzdnych ploch, nezaslala vSak zadny
konkrétni graf zavislosti koef. tfeni na teploté, jelikoZ ten se pry pro kazdou kombinaci
desticek a kotouce lisi, coz potvrzuje vySe zminény text.

I ptes tento fakt se vzhledem ke smyslu této préce jevilo jako vhodné zminit alespon
obecnou charakteristiku pro brzdné materialy, podobné tém b&zné pouzivanym na jizdnim
kole. Nezbylo tak nez se odkazat na obecné zdroje. Graf na obr. 18 zkouma zavislost koef.
tieni na teploté pro kotou¢ z ocelové slitiny a desti¢ek z organickych materiald. Jak plyne
z vyzkumu [31], koeficient tfeni s rostouci teplotou do 100 °C znatelné klesa, poté neni tento
pokles ptili§ vyrazny.

Zavislost koeficientu tieni na teploté - ocelovy kotou¢, organicka
desticka [31]
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Obr. 18 Zavislost koeficientu téeni na teploté - ocelovy kotoud, organicka desticka [31]

e Zavislost opotiebeni brzdnych ploch na jejich teploté [32], [33]

Pfi zkoumani a porovndni vice zdroji, zabyvajici se problematikou zavislosti
opotiebeni brzdnych ploch na jejich teploté lze obecné usoudit, Ze opotiebeni s rostouci
teplotou roste také. Podobné jako u koeficientu tfeni zavisi na konkrétnich materialech.
Vyzkum [32] srovnava tii ruzné druhy automobilovych brzdovych desti¢ek se zavérem, ze
vSechny zkoumané druhy dosahovaly s pfibyvajici teplotou (zkoumana oblast do 300°C)
zvySeného opotiebeni. Nicméné u nejodolnéjsiho typu destiCky nebyl zvySujici se charakter
opotfebeni na teploté piili§ vyrazny. U zbylych dvou zkoumanych destiek byl vliv teploty na
opotiebeni znaéné vyrazngj$i. Podobnou charakteristiku vykazuje i zkoumana brzdova
desticka v praci [33].
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2.4 Vyvoj ve svété kotoucovych brzd [27], [34], [35], [36]

Problémy spojené s piehfivanim vedou vyrobce kotoucovych brzd jizdnich kol
k riiznym optimaliza¢nim zménam. Jak jiz bylo zminéno, jednim z feSeni je pouziti kotouce
s vétsim primérem, coz je u sjezdovych kol standartni volba.

DalSim moznym feSenim je  pouziti
dvojdilného kotouce. Brzdéni je realizovano klasicky
na kotouci z korozivzdorné oceli, jenz je upevnén na
duralovém unaseéi, piipevnéném k naboji. Jelikoz je
unaSe¢ z hlinikové slitiny, zajiStuje kotouci lepsi
odvod tepla a vzhledem Kk niz$i hustoté materialu také
niz$i hmotnost. Dodavaji se vét§inou o primérech |
vrozmezi 180 — 205 mm, coz svédéi o vyuziti
zejména v disciplindch sjezdu nebo freeridu, kde je
funkce lepSitho odvodu tepla nezbytnd. Uchyceni
V duralovém unaSe¢i byva realizovano obéma
moznymi zpisoby, tedy bud’ systémem centrlock nebo
pomoci Sestice Sroubtl.

Obr. 19 Kotou¢ s duralovym unasecem [34]

Hlinikové jadro

S pouzitim tiivrstvého kotouce s hlinikovym
jaddrem a ocelovymi brzdnymi plochami ptisel
produkt ICE Technologies firmy Shimano. Ten
zahrnuje také brzdové desticky s hlinikovym
zebrovanim a klasickou brzdnou plochou. Oba
produkty je moZzno pouzit s konven¢nimi destic¢kami,
resp. kotouem. Stejn€ jako u duralového unaSece Bovrchzkorosivzdomma oesi
zde hlinikové slitiny plni funkci lepSiho odvodu .
tepla. Toto konstrukéni feSeni navic vede k delsi
zivotnosti destiCek, nizSimu hluku a také nizsi
hmotnosti.

S dal§im zajimavym vychodiskem pfisla
firma Kettle Cycles, jejiz vyvojafi vyvinuli
karbonovy kotou¢ s keramickou povrchovou
vrstvou. Ta je na bazi karbidu kifemiku a ma
zaruCovat stabiln¢j$i brzdné vlastnosti, lepSi
tepelnou odolnost a také odolnost proti opotiebeni.
Brzdy vzeSly na trh ke konci roku 2012 ve
variantdch jednodilného i dvojdilného kotouce
vV rozmezi primérti od 140 do 180 mm. Dnes jiz
nejsou komeréné¢ nabizeny, oficidlni stranka
spole¢nosti  je  nedostupna. To svédéi o
pravdépodobném  trznim  neuspéchu  tohoto
produktu, cemuz nasvédCuje 1 fada recenzi
dostupnych na webu. Obr. 21 Karbon-keramicky kotou¢ SiCCC [36]
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3 ZAROVE NASTRIKY

3.1 Uvod do technologie a diivody pouziti [1],[2],[37]

Technologie Zarovych nastiikii predstavuje metodu poskytujici funkéné efektivni
povlaky v tloustkdch nanesenych vrstev od 50 pm. Zarovy nasttik lze charakterizovat jako
ohfev natavenych ¢astic nanaSeného materialu na teploty blizké teploté liquidu nebo nad
teplotu liquidu za ptedpokladu, ze povrch zakladniho materidlu (povlakované soucasti)
nepiesahne 120°C (né€které zdroje zminuji 150°C). Jedna se o vysoce kvalitni, flexibilni a
ekonomickou technologii, vyuzivajici se v mnoha odvétvich primyslu. Vlastnosti nanesené
vrstvy umoziuji soucéasti ptizpiisobit se naroénym provoznim podminkam, coz zabezpecuje
delsi Zivotnost a lepsi spolehlivost dané soucasti.

Jednd se o technologii, kterd nachazi vyuziti jak v pfipadech prvovyroby, tak i
V oblasti renovaci soucasti. V fad¢ odvétvich, zejména automobilovém, leteckém, chemickém
nebo petrochemickém primyslu ¢i 1ékafstvi sehrdva technologie Zzarovych nastiikt
nenahraditelnou roli. Diivod spociva v fad¢ uzitnych vlastnostech:

e odolnost proti mechanickému opotiebeni
odolnost proti oxidaci, korozi a proti agresivnimu chemickému prostfedi obecné
odolnost proti extrémné vysokym teplotam
skvé€lé tribologicke vlastnosti (kluzné, samomazné, tésnici povlaky)
doplnéni chybé&jiciho materialu
elektrovodivé a elektroizola¢ni povlaky
zdravotné nezavadné, biokompatibilni povlaky
specialni fyzikalni vlastnosti (supravodivost, odolnost proti zafeni, optika aj.)

7 w7

3.2 Princip vytvareni Zarovych nastriki [1], [2], [39]

Princip Zarovych nastfikii spo¢ivd v nandSeni , ‘
nataveného piidavného materidlu na soudast. P¥idavny p?'ddar;';: :;?:g”?;gﬁ:o'me
materidl se pouziva bud’ ve form¢ prasku nebo dratu. 2
Cely proces se da rozdélit na nckolik fazi. Nejprve =0 ‘
piidavny material vstupuje do zdroje energie, kde
dochazi k formovani ¢astic z ptivodni formy pfidavného {
materidlu. Po nataveni nasleduje faze priletu na Eloiais
piipravenou podlozku, kde po dopadu dochazi nebo y
k ochlazovani naneseného povlaku a mikrooblasti M plynovy
podlozky  pftiléhajicich  bezprostfedné¢  k povlaku. zdroj tepla
Nejvlivnéjsimi parametry, urCujici zda je k dispozici *
dostatek energie a Casu pro nataveni piidavného
materialu jsou rychlost a teplota plamene.

Zdrojem tepelné energie je bud’ spalovaci proces
nebo elektricka energie. Na zakladé konstrukce zatizeni
a pouzitého zdroje energie lze rozliSit zakladni typy

zarovych nastiikl. Nejcastéji se pouziva bud’ kysliko -
acetylenovy plamen nebo elektricky oblouk. Pro /m
materialy s vysokou teplotou tani, zpravidla keramiky se Hopag

VIS SSSSSSSSSSSS S LSS ST TSSITS)
pouzivd plazmovych technologii, které dosahuji
nejvyssich pracovnich teplot, dosahujicich teplot taveni
keramickych materiali.

Urychleni
tastice

Povlak

el <", el W .
GILIIT SIS OIS LIS P S AL S S A I IIY,

Obr. 22 Princip zarového nastiiku [2]
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3.3 Struktura Zarového nastriku [2], [4], [ 37]

Povlak m& lamelarni strukturu, kterd je «
tvofena jednotlivymi deformovanymi casticemi
(tzv. splat), pory, nenatavenymi ¢i pouze castecné
natavenymi ¢asticemi a oxidickymi ¢asticemi.

PORY

Yo vr . . S AT ZOXIDOVANE
Vétsinu povlaku tvofi splat, ktera ma v idealnim CASTICE s
ptipad¢ tvar disku. Vlivem rychlého ochlazovani po en Castice
dopadu na soucast mize dochazet ke krystalizaci . (, SUBSTRAT

velmi jemnych zrn. Vysok& rychlost ochlazovani
zabraniuje také segregaci rovnovaznych fazi.
Struktura povlaku je velice homogenni, vyjma
oxidi, které se tvofi na povrchu castice béhem letu
od nataveni na povlakovanou soucast.

Obr. 23 Schéma struktury zarového nasttiku [2]

Oxidické vméstky v kovovych povlacich jsou svym vzhledem charakterizované jako
podlouhlé, tmave Gtvary. K oxidaci natavenych ¢astic dochazi bud’ vlivem vysoké teploty na
povrchu vrstvy nebo vzajemnym pusobenim letici roztavené Castice s okolni atmosférou.
Vyskyt oxidickych vmeéstkli ve struktufe zvySuje tvrdost povlaku, pochopitelné vSak také
vys$i kiehkost. Mnozstvi oxidii ve struktuie je jednim z parametrii charakterizujici kvalitu
povlaku, jelikoz velka koncentrace oxidi na jednom misté muze vést ke sniZzeni kohézni
pevnosti.

Dalsi dulezita vlastnost, kterd ma na kvalitu povlaku vliv je porezita (pérovitost). Ta je
vnimana jako nezadouci, jelikoz vysoky obsah pora ve struktufe je spojovan s nizkou kohezi
povlaku a také vysokym poctem nenatavenych ¢i Spatné¢ natavenych c¢astic, coz muze
zpusobovat defekty jako odlupovani nebo praskani povlaku. VEtsi mira porezity dale muize
zpusobovat vznik koroze, oxidaci zakladniho materidlu, rizné povrchové nehomogenity,
neumoznuje dosazeni zrcadlove lesklého povrchu, pozadujiciho napft. u loziskovych uloZeni.

Pfi¢in vzniklé porezity mize byt mnoho. Mezi ty nejzasadnéjsi patii druh ptidavného
materidlu, smrStovani béhem tuhnuti ¢i mald smacivost povrchu substratu nebo splati.
V nekterych ptipadech se vSak vyssi porezita vyzaduje. Napt. u povlakl tepelnych bariér, pro
filtracni ucely nebo pfi nastfiku samomaznych vystelek lozisek, kdy jsou parametry procesu
voleny zamérné tak, aby se mira porezivity pohybovala v intervalu od 10 do 30 %. Pti chodu
zatizeni je do poru infiltrovan lubrikant.

Miru porezity je tak tfeba podle potiebnosti fidit a kontrolovat. Eliminovat jej 1ze napf.
ovlivnénim miry protaveni ¢astic, jelikoz ¢im jsou kapky roztaveného nanaSen¢ho materidlu
tekutéj$i, tim hust§i je struktura
povlaku. Dalsi faktor, ovliviiujici
porezitu povlaku je rychlost
jednotlivych  ¢astic. S rostouci
rychlosti klesa porezita. Vliv na
porezitu mize mit i thel dopadu
castic na soucast. Pii néstfiku pod
ptili§ ostrym Uthlem mtZe dochéazet
K tzv. stinéni,  které  vede
k lokalnimu zvyseni porezity.

Obr. 24 Vznik porezity pfi nasttiku pod ostrym uhlem [2]
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3.4 Vlastnosti Zarovych nastiiki [1], [2]

Vlastnosti povlaku zarovych nasttiki mohou byt bud obecného nebo také
specifického charakteru, jenz jsou dany zejména pouzitou metodou nebo materidlem.

Mezi typicky obecné vlastnosti, které se u Zarovych nastiki monitoruji jsou napf-:

Pevnost poviaku

Adheze povlaku k substratu
Tvrdost

Tepelné vlastnosti
Odolnost proti korozi
Elektrické vlastnosti
Magneto-optické vlastnosti
Obrobitelnost

Porovitost

Jako specialni vlastnosti povlaku Ize uvést napt.:

Odolnost proti propustnosti plynt
Odolnost proti erozi

Odolnost proti nahlym teplotnim zménam
Soucinite]l mérné tepelné roztaznosti
Odolnost proti korozi

3.5 Technologie zarovych nastrikii [1], [2]

Pro pozadovanou kvalitu a vlastnosti nanesen¢ho povlaku je nutno dodrzet urcity
postup a zasady, které je znacné¢ ovliviiuji. Technologické postupy se pro jednotlivé
technologie zarovych nastiikii v mnoha bodech 1isi. Zde je strucné popsan obecny postup pro
v§echny metody, konkrétni postup pro zadany experiment je obsazen v Kapitole 4, v praktickée
casti.

Technologicky postup lze rozdélit do nékolika ¢asti: ptiprava soucasti pied nastiikem,
samotny nastiik véetn¢ optimalizace parametri nasttiku a upravy soucasti po nastiiku.

o Priprava soucasti pred nastiiikem [1], [2],[ 37]

Nejprve je potfeba provést vstupni kontrolu soucasti. Je nutno zkontrolovat pifipadné
praskliny, trhliny, zbytky povrchovych tprav, geometrické odchylky (ovalita, kuzelovitost),
odchylky soucasti vii¢i kétam na vykrese atd.

Povrch povlakované soucésti je nutno dokonale odmastit a zbavit jej veskerych
necistot, véetné rzi. Plochy pfimo sousedici se stiikanou je nutno zakrytovat. Pouzivaji se
plechy, silikonova guma, specidlni pasty aj. Krytovani nesmi zasahovat do stiikané plochy.

Z diivodu dalsiho zbaveni necistot, zlepSeni drsnosti a pevnosti povrchu se pouziva
tryskani. Pouziva se vice druhl tryskaciho média - zalezi na materialu podlozky, velikosti,
tvaru zakladniho materialu a typu pfidavného materialu. Po tryskani je nutno zkontrolovat,
zda nebylo poruseno krytovani. Upnuti musi byt realizovano tak, aby se soucast nepovolila a
nedoslo k mechanickému poskozeni. Pouziva se vhodnych ptipravki, které mohou byt leckdy
jednotucelové.

o Nastiik soucasti a optimalizace technologickych parametri [1], [2]

Je nutné nastavit optimalni parametry, které jsou rozdilné pro kazdou technologii
nastiiku. Spole¢né je vSak to, ze parametry musi byt voleny tak, aby doslo k optimalnim
pozadavklim nastfiku, tzn. dostatecnému nataveni piidavného materidlu, zamezeni
nezaddoucimu tepelnému ovlivnéni a deformaci povlakované soucésti.
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Dale je nutno zkontrolovat stav stiikaciho zatizeni, véetné kontroly trysek, spalovaci
komory nebo injektorti prasku. Pfipravit se musi také ptidavny material. Pouzije-li se drat,
musi se pfed nasazenim fadné odistit a zbavit rzi, zbytku maziva po tazeni a jinych mastnost.
Dutlezité je také jeho vyrovnani a zkontrolovani celkového stavu. PraSkové pridavné materialy
musi byt precizné vytiizeny.

Samotnému nasttiku, je-li to pozadovano, predchazi predehfev soucasti. V prubehu
nastiiku je potfeba kontrolovat teplotu povlakované soucasti, ktera by neméla presahnout
150°C (pokud neni ptedepsano jinak). Dalsi kontrola by se méla zabyvat prubéznymi rozméry
nanesen¢ho povlaku (v pfipadé nemoznosti méfeni pfimo na soucésti, pouziti etalonu
k porovnani). Kone¢na kontrola musi byt provadéna za pokojové teploty.

o Uprava souéasti po nastriku [38], [1]

Po vytvoifeni samotného nastiiku je tieba provést nékteré ukony, které jsou pro tuto
technologii nezbytné. V prvni fadé je potieba odstranit veskeré krytovani a nezadouci
prestiiky. Déle je nutno zkontrolovat povrch nastfiku, konkrétné jeho celistvost, piipadné
vady v podobé¢ prasklin, deadheze apod.

Povlakované soucasti je v nekterych piipadech kviilli danym vlastnostem (pfesnost
rozmérl, nizka drsnost) jeSté potieba obrabét. V tom piipadé musi byt naneseny povlak
navySen o pridavky na obrabéni. Jako nejcastéjsi technologie pro obrabéni povlaka zarovych
nastiikl se pouziva soustruzeni a brouseni. Soustruzit lze pouze povlaky s dobrymi
plastickymi vlastnostmi a nizkou tvrdosti, vhodnymi materialy jsou napf. CuSng, CUAl,
nicméné oveéruji se 1 moznosti obrabéni jinych, napt. keramickych materialti. Pii soustruzeni
je nutno pouzit vysokou feznou rychlost a maly posuv.

Pti brouseni je stejné jako u soustruzeni z divodu rizika vytrhdvani Castic nasttiku
potieba nastavit optimalni fezné podminky. Velice dilezité je pouziti intenzivniho chlazeni,
jelikoz jeho nepouziti mize vést ke vzniku sité povrchovych trhlin.

3.6 Metody Zarovych nastriki [1], [2], [39]

Srovnani hlavnich metod zarovych nasttikl pfinasi tab. 2. Nejstar$i metodou je nastiik
plamenem, jeji vyhody jsou zejména jednoduchost a ekonomi¢nost. AvSak vzhledem k nizké
dopadové rychlosti ¢astic a nizké teploty plamene se jedna o nasttiky nizsi kvality.

Pro aplikace nastiiku elektrickym obloukem je v ptipad¢ ptidavného materialu nutno

pouzit dva elektricky vodivé draty. Kvalita

povlaku je zavisld na stabilit¢ elektrického S arove

oblouku. Vyhodou metody je dobra mobilita. nastriky

Metoda HVOF je obdobou klasické metody

detonacéniho nasttiku, kdy jsou plyny stlaovany / \

ve spalovaci komofte, Stim rozdilem, Ze plnéni

spalovaci komory a hofeni plynii probiha g Conergie
kontinualné¢. Vzhledem k vysoké rychlosti 7 ~
natavenych Castic se jedna o kvalitni povlaky | nesticpiamenem | [ Pezmetes |
s vysokou pfilnavosti. Pro nastiik keramiky je oo ——

v8ak limitovana nizkou teplotou plamene. Pro naseHvOr obloukem

tento pozadavek se vyuzivd metoda nastfiku I Dotonatni nastik |
plazmou, ktera je podrobnéji popsana v kapitole
3.7.

Obr. 25 Rozdéleni technologie Zarového nastiiku [2]
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Tab. 2 Srovnani metod Zzarovych nastiki [2]

Metoda HVOF Plasma El. oblouk Plamen
Forma materidlu prasek prasek drat prasek, drat
Teplota plamene 3000 5000 + 25000 3000 + 6000 2700 + 3000

Rychlost ¢astic 400 + 800 80 + 300 50+ 150 80+ 100
Typické materialy kovy, slitiny, keramika kowy, slitiny, kowy, slitiny,
cermety cermety plasty
. v pfipadé . vys .
. velkd hustota, . vysoka hustota, | vyssi porezita
Vi lak k k , e
astnosti poviaku |t oma adheze eramiky | &t tloustka | a obsah oxidd
porézni
. tepelné otéruvzdorné e e,
T ochrana proti -, méné narocné
Vhodné aplikace o , . bariéry, povlaky, .
opotrebeni, korozi o aplikace
izolatory renovace

3.7 Plazmaticky nastrik

e Charakteristika plazmatického plamene [37]

Plazmou se nazyva vysokoionizovany stav hmoty, slozeny z molekul, atomu,
elektronti a fotond. Vlastnosti plynu primarné zavisi na pohybu jeho jednotlivych molekul, pti
kterém dochdzi ke srazkam jejich elementarnich c¢astic. V tomto dusledku si molekuly
vzajemné vyménuji energii a hybnost. Rychlost tohoto pohybu zavisi na mnozstvi ptivedené
energie plynu. Cim je rychlost vyssi, tim ¢astéjsi jsou také vzajemné srazky &astic. Rychlost
¢astic mize mit takovou hodnotu, pti které se molekuly rozpadaji na atomy. Dusledkem
tohoto energetického pochodu je zvySovani teploty ovlivnéného plynu. Tento proces se
nazyva disociace.

Pti dodani dalsi energie muze rychlost dosdhnout takovych hodnot, Ze nedochazi
pouze k rozpadu molekuly, ale také k vyfazeni elektronu z jejich elektronového obalu. Pro
uskutecnéni tohoto procesu je potieba vySSi energie nez pro disociaci. Oznacuje se jako
energie ioniza¢ni a cely proces, jenz se stejné jako disociace odehrava v plazmovém oblouku,
nazyvame ionizaci. V tomto stadiu lze rozliSovat dvé ¢astice — prvni je ionizovany atom (bez
jednoho elektronu), druhou je volny elektron. Ten ma tendenci nejrychlejSim zpisobem
energeticky stav. Vznikla energie se odevzdd ve formé& kinetické energie nebo
elektromagnetického zafeni. Kone¢ny dusledek procesu disociace a ionizace je plazma jako
stav hmoty, ktery obsahuje elektricky nabité vodivé Castice.

. Popis metody [1], [2], [3], [37]

Metoda plazmatického nastiiku je vysledkem zdokonalené plamenové metalizace,
poZadujici vysoké teploty plamene, kterych ostatni metody nedosahuji. Princip spociva
Vv hofeni elektrického oblouku mezi wolframovou vodou chlazenou katodou a vélcovou
médénou anodou, kterd tvoii zaroven trysku plazmového hotdku. Plazmovy oblouk je
stabilizovan bud’ pomoci plynu (obvykle argon, vodik ¢i jiny inertni plyn) ¢i pomoci kapaliny
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(voda). Obé metody maji své opodstatnéni, avSak plynova stabilizace ma znacné SirSi
zastoupeni. Jako ptidavny material se pouziva vétSinou ve formé prasku.

VSTUP PRASKU

KATODOVE PLYNY

TRYSKA (ANODA)
Obr. 26 Schéma zatizeni pro plazmaticky nastiik [2]

Teplota plazmového plamene zavisi predev§Sim na stupni ionizace, kterou ovliviiuje
druh  plazmového plynu a pracovni
parametry plazmového hofdku. Interval
teploty plazmy se pohybuje v rozmezi 5000
az 30000 K. To umoznuje pouziti pro 1 2
vSechny druhy materialti zarovych nasttiki,
vcetné keramiky. Takto vysoké teploty vSak
zpusobuji 1 rizné nevyhody, jelikoz mohou
vést ke zméné fazového slozeni, oxidaci
nebo vyhotivani nékterych prvki 8
nanaSen¢ho materialu v pribéhu nastiiku. L‘.

Vyhodou pouziti prasku  jako
piidavného materialu oproti dratu spociva
zejména v §irsim  vybdru  volby, jeliko? . ]
ne¢které materidly nelze vyrobit ve formé
dratu  (napf.  karbidy, oxidy  nebo
vysokotavitelné materialy). Vhodny préasek 3
ma mit dobré sypké vlastnosti, ma se lehko
vznaset v plazmovém plameni, c¢astice
praSku maji mit nejlépe sféricky tvar.
Konstrukce zatizeni pro nanasSeni
plazmatického nastitku se dle pouzité
elektrody, zpusobu chlazeni ¢i materialim
Zoarlz,em mohou thlt.oTO u mozmol']e dosavz em, Obr. 27 Schéma principu zarového nastiiku plazmou
ruznych rozsahii pritokdt plyni, mnoZstvi [1]
vnesené energie ¢i pouZziti riznych druh@ 12— tlakové lahve s plazmovymi plyny, 3,4 — zdroj
praskl pridavnych materiali. elektrického proudu (usmériiovac), 5 — ovladaci a

regulacni jednotka, 6 — podavaci zatizeni ptidavného
materialu, 7 — plazmovy horak, 8 — plazmovy paprsek

RozliSuji se ti1 zdkladni typy plazmatického nastiiku:
e Atmosfericky plazmaticky nastiik (APS)
e Vakuovy plazmaticky nastiik (VPS)
e Nastiik pomoci radiofrekvenc¢niho plazmatu (RF plazma)
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Pii APS nastiiku se misi inertni plazmovy plyn s plyny v atmosféte. Ty mohou
S leticimi natavenymi ¢asticemi reagovat a vytvaret oxidické ¢i jiné vméstky ve struktuie
povlaku. Pro dosazeni extrémné vysoké hustoty, Cistoty a pfilnavosti povlaku se vyuziva
metoda VPS, kterd probihd v uzaviené komote za snizeného tlaku. Od konven¢ni metody se
lisi zejména nekterymi konstrukénimi prvky jako dalkové ovladani pistole, chlazeni
nastiikové komory nebo vakuovy systém. Pii porovnani s APS metodou se dosahuje vyssi
hustoty povlaku, $ir§tho a delSiho proudu plazmatu, povlaku bez oxidickych vméstki nebo
moznosti nanaset vétsi tloustky. K vysoké hustoté povlaku a bezoxidické struktury dochazi
rovnéz u RF metody.

Tab. 3 Srovnani metod Zzarového nastiiku[2]

APS VPS RF
Hustota 90-95 90-99 95-99
Adheze <68 MPa | >68 MPa | >68 MPa
Obsah oxidu stfedni | Zadny zadny

3.7.3 Pouziti plazmatického nastriku [37], [40]

Plazmové nastiiky maji v primyslu Siroky rozsah vyuziti. Odolnost proti vysoké
teploté, kavitaci, korozi nebo opottebeni jsou toho divodem. Funkci tepelnych bariér tvori
zejména v automobilovém primyslu a energetice - jako povlaky turbin, vyfuka ¢i tepelné
namahanych soucasti motoru. Uziti nachazeji také v chemickém primyslu, pro soucasti
pracujici v koroznim prostiedi. Ve valcovnach a lisovnach se mohou vyuzivat jako
otéruvzdorné vrstvy pro renovaci ruznych velkorozmérnych soucastek tézkych stroji, u
kterych by byla vyména za nové ekonomicky velice nevyhodna. V elektrotechnice se
pouzivaji zejména jako elektricky vodivé vrstvy Cu, Al, W, polovodicové a elektroizolacni
(keramické) vrstvy. Nezastupitelnou tGlohu plni také jako biokompatibilni materialy uzivané
v lekatstvi.

3

Obr. 28 Nasttik povlaku kycelni jamky [40] Obr. 29 Nastiik vyfuku Audi TT [41]
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Volba materialu
. Keramické materialy [1], [42]

Hlavni pozadavky brzdné plochy jiz byly zminény v kapitole 2.2. Mezi ty
nejprioritnéjS$i patfi mechanickd odolnost a stdld ucinnost brzdeni za vysokych teplot.
Zadanim prace bylo pouziti n€kterého z keramickych materiald, které se vyznacuji zejména
vysokou tepelnou odolnosti. Jako technologie naneseni povlaku bylo zvoleno Zarového
nastiiku. Zadna jina technologie, jako napf. smaltovani &i lepeni by se pro tuto aplikaci
nehodila. Vzhledem k vysokym teplotam taveni keramickych ¢astic pak nastiik pomoci
plazmy.

Keramické povlaky se daji rozdélit na oxidické a neoxidické. Jako nejrozsitenéjsi
ptidavné materialy na bazi oxidické keramiky se pouzivaji Al,03, Cr,04, ZrO, a ZrSi0O,.
Zcela ojedinéle se tyto materidly pouzivaji ve formé jediné Cisté slozky, napt. Al,05. Ve
véts§iné piipadu se keramické oxidické materialy pouzivaji spolu s tzv. stabilizatory jako TiO,,
MnO, CaO, MgO a jiné, které stabilizuji jistou fazi téchto materiali a zajiSt'uji nanesenému
povlaku pozadované vlastnosti.

Neoxidické materidly tvoii zejména karbidy, boridy, nitridy a dalsi. Typickymi
piiklady téchto materidlti jsou napt. WC, TiC nebo SiC. Samostatné se karbidy z dtvodua
nedostateéné piilnavosti nepouzivaji. Vyuzivaji se vSak ve spojeni s kovem jako tzv.
cermety, napf. velmi rozsiteny cermet je WC + Co.

o Vlastnosti zvoleného materialu [1],[3],[37]

Jako wvngjsi material povlaku pro brzdnou plochu kotouce byl zvolen Zr0,se
stabilizatorem v podobé Y,05. Divodem zvoleni byly jeho uzitné vlastnosti jako odolnost
proti tepelnym Sokim, odolnost proti opotiebeni nebo odolnost proti povrchové oxidaci. Cisty
Zr0, se u zarovych nastfiki v praxi nevyuziva. Diivodem jsou fazové transformace, ke
kterym dochazi pti ohfevu na teplotu taveni. To popisuje schéma:

1000°C 2480°C 2700 °C
Zr0,<==>7Zr0<==> Zr0,<==>tavenina
monoklinicky  tetragonalni kubicky

Velice dilezita je zde fazova transformace z monoklinického na tetragonalni, ktera
velmi Casto vede k destrukci, fragmentaci az oddéleni nanesené vrstvy od zdkladniho
materialu. Z toho diivodu je nutné pouziti stabilizatoru, ktery spoleéné se ZrO, tvoii az do
teploty taveni stabilni kubickou fazi. Jak jiz bylo zminéno, v naSem ptipadé¢ byl jako
stabilizator zvolen Y, 05, ktery dava nejlepsi vysledky pii 8-10 hm. %.

Toto chovani dobte znazorfiuje graf na obr. 30, zkoumajici dilata¢ni chovani ZrO,.
Svisla osa grafu pfedstavuje pomer zmény délky povlaku, vzniklou béhem ohievu a
nasledného ochlazovani, vici pivodni délce pfed timto procesem. Vodorovna osa znaci
teplotu povlaku. Experiment byl vytvafen za podminek ohtevu rychlosti 5°C/min na max.
teplotu, kde zlstal 15 min na vydrZzi a poté ochlazovani rychlosti rovnéZ 5°C/min. Lze vy¢ist,
ze do teploty cca 1100 °C se povlak ZrO, jevi jako objemove stabilni, poté dochazi k fazové
pfeméné, doprovazené vyraznou kontrakci. Pfi ndsledujicim, druhém ohtevu nedochazelo do
teploty cca 1300 °C k zadnym objemovym zménam a poté uz nebyla kontrakce tak vyrazna.
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Dilatacni kfivka povlaku ZrO2 [1]
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Obr. 30 Dilata¢ni kiivka povlaku Zr0,[1]

Dulezitym aspektem pii volbé materialu Zr0, je mérna tepelna vodivost. Ta zavisi na
fad¢ faktorti. Mezi ty zdkladni patfi zejména porovitost nastiiku (mnozstvi poérd, jejich
velikost a distribuce), médium obsazené v porech nebo také velikost pracovni teploty.
Zménou mnoZzstvi pdrovitosti lze tepelnou vodivost regulovat v pomérné Sirokych mezich.
Obecné vzato se da fici, Ze zvétSeni porovitosti ndstiiku snizuje jeho soucinitel mérné tepelné
vodivosti. V ptipadé Zr0, je tento soucinitel v porovnani s ostatnimi keramickymi materialy
velice nizky (viz tab. 4).

Tab. 4 Porovnani mérné tepelné vodivosti pro rizné materialy[1]

Mérna tepelna vodivost pro homogenni

Typ materialu povlaku mat. povlaku [W. m~1. K]

AL, 0, 22,44

Al, 04+ 1% Cry 05 22,44
7ro, 1,96
Cr,04 8,6
7rSio, 5,69

Tloustka vrstvy povlaku na brzdovém kotouci byla zvolena 0,085 mm. Vzhledem
k optimalnimu setizeni brzdy, kdy je brzdny systém konstruovan pro konvenéni tloustku
kotouce (v ptipad¢ experimentu 1,8 mm) bylo nutno zvolit tlouStku vrstvy povlaku v takika
nejmensi mozné mezi. Obecné plati, Ze zvySovani provoznich teplot je uzce spojeno se
zvySovanim tloustky keramického povlaku. Vzhledem k relativné nizkym provoznim
teplotam brzdového kotouce (cca 300 — 400 °C) vSak tato skutecnost nehraje velkou roli
ZvySovani tloustky keramické vrstvy Zr0,- Y,05 pak také vede k vy$sim zbytkovym napétim
a poklesu adhezi vrstvy. Jako vazna mezivrstva byl zvolen material s 95% Nia 5 % Al
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4.2 Popis brzdového kotouce pro experiment

Pro experiment byl pouzit brzdovy
kotou¢ Tektro o priméru 160 mm a ptvodni
tloustce 1,78 mm. Materidlem kotouce je
korozivzdorna ocel. Jedna se o jiz diive
vyuzivany kotou¢, puvodné¢ osazen na
sériovém kole, ktery vSak idedln¢ poslouzil
k danym ucelim, jelikoz nebyl nijak vyrazné
mechanicky poskozen (zejména ve smyslu
pokiiveni). Jak lze vidét zobr. 31, upnuti
k naboji je realizovano pomoci Sesti Sroubtl.
Kotou¢ je svym tvarem uzpusoben redukci ‘
hmotnosti a také dobré ventilaci (viz kapitola |
2.1).

Obr. 31 Brzdovy kotou¢ Tektro
4.3 Technologicky postup a vliv procesnich parametru [1], [2], [37], [44]

1. Rozmeérova kontrola

Nejprve byla ovéfena piivodni tlouStka kotouce. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o jiz
pouzity kotou¢, bylo nutno ji zméfit v mistech, kde pii brzdéni nedochdzelo ke styku
S destickou. Nameéfend hodnota dosahovala 1,78 mm. Poté byla zméfena tloustka
opotiebované ¢asti v mistech ve styku s desti¢kou, kde byla naméfena hodnota 1,63 mm.

2. Odmastovani

Pro dobrou adhezi nanaSen¢ho povlaku je dilezité¢ kvalitni odmaSténi povrchu
soucasti. Jako odmastovaci prvek byl pouzit ISO Propanol.
3. Tryskani

Dosazeni drsného povrchu, vétsi plochy podlozky, dochazi K odstranéni oxidi a
koroznich zplodin, povrch se pfivede do stavu chemické nerovnovahy s okolnim prostiedim.
Povrch se chemicky aktivuje v dusledku meziatomarnich vazeb povrchovych atomi a reaguje
s okolnim prostfedim. V disledku toho, Ze tato aktivace ma omezenou Zivotnost, je nutné
nastiik provést v kratké dob¢ po tryskani. Tryskanim se vyrazné deformacné zpeviiuje povrch
kovovych substratl. Vliv napéti ve vzorku je zavisly na vice faktorech.

Ptipravu ocelovych povrchii pfed nanesenim natérovych hmot a obdobnych vyrobkl
hodnoti norma CSN EN ISO 8501-1. Povrch kotoude bylo nutno tryskat na nejvyssi stupefi
SA3, coz norma hodnoti jako tryskani az na vizualné ¢isty povrch. Ten se vyznacuje nulovou
viditelnosti oleji, mastnoty, okuji, rzi apod. Stupefi SA3 se vztahuje na aplikaci zarovych
nastiikti obecné. Jednotlivé parametry tryskani shrnuje tab. 5.

Tab. 5 Zvolené parametry tryskani

Tryskaci parametry

zrnitost [-] 22
Tlak[MPa] 0,6
doba tryskani[s] 30
vzdalenost tryskani[mm] 200
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Nize zminéné zavislosti plynou z vyzkumu [1], kdy byla pomoci tenzometru
zkoumana hodnota napéti ve vzorku pii rGznych vlivech, které napéti ve vzorku nejvice
ovlivituji. Grafy zobrazuji oblasti s minimalnim a maximalnim naméfenym napétim. Graf na
obr. 32 tesi zavislost napéti ve vzorku na tlaku vzduchu pii tryskani. Ze zavislosti plyne, Ze
stoupajici tlak vzduchu pfi tryskani se projevuje vzristem napéti v podlozce, a to az do tlaku
vzduchu 0,6 MPa. Dal$i zvyseni tlaku uz se nejevi jako ucelné. Z tohoto diivodu bylo uzito
tlaku 0,6 MPa i v rdamci experimentu této prace.

Vliv tlaku vzduchu na napéti ve vzorku [1]
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Obr. 32 Graf vlivu tlaku vzduchu na napéti ve vzorku [1]

Z grafu na obr. 33 je ziejma zavislost doby u¢inného tryskani — to plati do cca 50
sekund, pak uz se velikost napéti ve vzorku nezvétSuje. V piipadé naSeho experimentu byla
doba tryskani 30 sekund. To podle grafu na obr. 33 sice neni hodnota, pii které by se
dosahovalo nejvétsiho napéti, nicméné s pribyvajici dobou az do zminénych 50 sekund uz
napéti prilis nestoupa.

Vliv doby tryskani na napéti ve vzorku [1]
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Obr. 33 Graf vlivu doby tryskani na napéti ve vzorku [1]
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S rostouci velikosti ¢astic tryskaciho média (klesajici zrnéni) roste i vnesené napéti ve
vzorku. To potvrzuje i graf na obr. 34, dulezité je vSak pocitat s tim, ze zaroven roste také
nerovnomérnost rozlozeni vneseného napéti a také drsnost podlozky. Pro konkrétni
experiment bakalaiské prace bylo pouzito tryskaciho média o velikosti zrnéni 22.

Vliv velikosti €astic tryskaciho korundu na velikost na napéti ve
vzorku [1]
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Obr. 34 Graf vlivu zrnéni tryskaciho média na napéti ve vzorku [1]

Jako dal$i parametry, ovliviiujici vnitfni napéti ve vzorku lze brat také vzdalenost
tryskani, skterou napéti ve vzorku linearné roste. Stoupajici tendence vSak neni pfili§
vyraznd, z ¢ehoz plyne, Ze vzdalenost tryskaci hubice od soucasti nema na vnesenou
deformaci piilis vyrazny vliv. To neplati o Ghlu tryskani. Zde bylo podle vyzkumu [1]
zaznamenano nejvyssich hodnot napéti pti thlu tryskani cca 70° , zhruba poloviéni napé&ti pak
bylo zaznamenano pii tryskacim Uhlu 40°. V tomto piipadé je ale kromé vneseného napéti

nutno sledovat dalsi dva efekty - Cistici i€inek a zvétSovani sty¢né plochy podlozky.

4. Kontrola deformace s
Nutnost kontroly tryskaciho procesu,
sleduje se souvislost tryskani. Nutnost odstranéni
tryskactho média pomoci vhodnych prostredka.
Jakékoliv ~ zneciSténi  pfed  nastfikem  je
nepfipustné, proto je nutné vyhybat se styku
podlozky holou rukou. Pii tryskani byl stfed
kotouce krytovan. Z obr. 35 Ize dobie vidét
pfechod mezi tryskanou vrstvou a plvodni
netryskanou plochou. Tryskani vSak zpusobilo
mirné pokiiveni kotouce, coz neni vzhledem
k jeho funkénosti ptizniveé.
Obr. 35 Prechod mezi tryskanou a
neotryskanou vrstvou
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Obr. 36 Detail piechodu mezi tryskanym materialem a ptivodni plochou kotouce

5. Viastni nastrik

Pii samotném nastiiku keramického povlaku byly nanaseny dvé vrstvy — prvni z nich
byla mezivrstva NiAl s obsahem niklu 95% a hliniku 5%. Mezivrstva pini vaznou funkci, tzn.
lepsi prilnavosti této vrstvy k podlozce a zaroven vytvareni dobrych podminek k pfilnuti
nasledujici povrchové vrstvy. Z diivodu snahy o co nejvétsi sty¢nou plochu mezi mezivrstvou
a vnéjsi povrchovou vrstvou se pouziva praska hrubsiho zrnéni, v ptipad¢ experimentu nasi
prace bylo pouzito velikosti prasku v rozmezi 45 — 90 um. Pouzita vrstva NiAl je pro toto
vyuziti velmi cCastd, jelikoZz kromé velice dobrych adheznich vlastnosti k vétsiné kovovych a
keramickych materiali se vyznacuje také malou porovitosti. Kromé tohoto materidlu se pro
nanaseni mezivrstev pouzivaji také NiCr v poméru 80/20 nebo NiTi v poméru 93/7.
Jednotlivé parametry k procesu naneseni mezivrstvy shrnuje tab. 6.

Tab. 6 Parametry nastfiku pfi nanaseni mezivrstvy

Parametry Zarového nastfiku pfi nanaseni mezivrstvy
vyrobce Haganas - Belgie napéti 60V
Cislo tavby LOT B-7800 vzdalenost nastriku 120 mm
chemické sloz. 95% Ni, 5% Al pritok plazmového Argon - 38 I/min
velikost prasku 45 - 90um plynu Vodik - 9,3 I/min
elektricky proud 450 A pratok nosného plynu Argon -2,11/min

Po realizaci mezivrstvy nasledovalo naneseni vnéj$i vrstvy, kterd tvoii povrch brzdné
Casti kotouce. Jako material byl pouzit prasek o slozeni 92 % ZrO, a 8 % Y,05. Velikost
Castic pouzitého prasku se pohybovala v rozmezi 20 — 45 um. Konkrétni parametry nastiiku
jsou shrnuty v tab. 7.
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Tab. 7 Parametry nastfiku pti nanaSeni povrchové vrstvy

Parametry Zarového nastriku pfi nanaseni povrchové vrstvy
vyrobce GTV mbH Némecko napéti 70V
Cislo tavby LOT P-3621 vzdalenost nastfiku 120 mm
chemické sloz. 92% Zr0, , 8%Y,05 | pritok plazmového Argon - 41,5 I/min
velikost prasku 20 - 45 mmm plynu Vodik - 12 I/min
el. proud 600 A pratok nosného plynu Argon - 2,11/min

Obr. 37 ukazuje cast jiz
povlakovaného kotoude. Z fotky lze
dobfe rozeznat prechod mezi vrstvou
nastiiku oproti tryskané plose. Detailngji
to lze vidét na snimku, pofizeném
mikroskopem na obr. 38. Stied kotouce
byl stejn¢ jako u tryskani krytovan
pomoci ocelové trubky. Tloustka
nanesenych vrstev dosahovala 0,085 mm.
Tloustka kotouce tak z plvodnich (po
opotiebeni) 1,63 mm vzrostla na 1,8 mm,
coZ je standartni rozmér nového kotouce.
Lze konstatovat, ze tloustka vrstvy
nasttiku tak byla zvolena optimalné.

" ‘ A;

Obr. 37 Viditelny pfechod mezi nastiikem a tryskanim
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Obr. 38 Detail pfechodu mezi nastiikem a tryskdnim
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Obr. 39 Detail nastiiku kotouce 1 Obr. 40 Detail nastiiku kotouce 2

6. Ocisténi kotouce
Kotou¢ bylo pfed nasazenim na naboj nutno jest¢ pomoci brusného papiru precizné
oCistit a zjemnit povrchovou vrstvu od necistot.

Vysledkem tohoto
technologického postupu byl jiz diive
pouzivany brzdovy kotou¢ snové
nanesenou keramickou vrstvou 0
tloustce 0,085 mm. Dobré adhezi
natavenych Castic predchazelo
odmasténi a hlavné tryskani pivodni
plochy. Jako nedostatek Ize hodnotit
mirné  pokfiveni  kotouce béhem
tryskani, které komplikovalo nasledné
sefizeni brzdy. Jinak nebyl shledan
zadny jiny zadvazny defekt.

Nésledovalo jesté testovani, kdy
byl kotou¢ nasazen na naboj zadniho
kola bicyklu a testovan pti jizdé
v redlnych podminkach.

Obr. 41 Brzdny kotou¢ po naneseni povlaku

4.4 Testovani kotouce v realnych podminkach

Pro vyhodnoceni funk¢nosti naneseného povlaku bylo kotou¢ nutno vyzkouSet pii
jizd¢ v realnych podminkach. Vzhledem k tomu, Ze smysl a cile této prace jsou zaméfeny
zejména na samotnou technologii Zarového nasttiku a pouze teoreticky rozbor problematiky
kotoucovych brzd, nebylo k dispozici zadnych odbornych méfticich zatizeni a zhodnoceni
bylo moZno popsat zejména na zakladé vlastnich subjektivnich dojma.

Po ocisténi nasledovalo nasazeni kotouce na zadni naboj jizdniho kola. K testovani
bylo pouzito jizdni kolo na ramu NS bikes Clash s hydraulickymi brzdami Shimano. Jako
brzdové desticky byly pouzity organické Shimano. Brzdu bylo nutno setidit tak, aby pfti rotaci
naboje s kotou¢em nedochazelo k tiecim kontaktim mezi kotou¢em a destiCkami. To vSak
nebylo jednoduché, jelikoz pfi tryskdni doslo k mirnému poktiveni kotouce. Presto se brzdu
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povedlo sefidit, ikdyz k mirnym a velice kratkym tfecim kontaktim mezi destickou a
kotoucem stale dochdzelo, avSak nikoliv v tak velké mife, ktera by funkénost brzdy znatelné
omezovala.

-
. A

Obr. 42 Montaz kotouce na jizdni kolo

Vzhledem ke kratké ¢asové dobé mezi nanesenim povlaku a terminem odevzdani této
prace se nejednalo o zadné dlouhodobé testovani, ale pouze kratkodoby jednorazovy test.
Pted nasazenim kotouce byla jest¢ zméfena tlouStka brzdovych desticek. Naméteno bylo
hodnoty 3,1 mm. Po sefizeni brzdy nésledovalo kratké projeti a prvni vyzkouSeni brzdného
ucinku. Pti vyméné desticek nebo kotouce je obecné typické, ze brzdny Uc¢inek je vétSinou
slabsiho charakteru a poté se zvySuje postupnym brzdénim. Stejné tak tomu bylo v naSem
ptipadé. K testovani byl vyuZzit prudky lesni Usek o délce cca 1 km, simulujici sjezdové
podminky. Poté nasledoval asi 3 km tsek po asfaltové cesté, kde se dal brzdny G¢inek rovnéz
zhodnotit.

Po  absolvovani  tohoto
useku lze konstatovat, Ze brzdny
ucinek byl s pouzitim keramického
povlaku kotouce mirné slabsi nez
pii pouZiti konvenéniho ocelového.
Nicméné vzhledem k pouziti dobie
ucinnych hydraulickych brzd i tak
docela dobife plnil svou funkci a
nedochazelo k zadnému ohrozeni
bezpecnosti béhem jizdy. Vétsi
rozdil by byl pravdépodobné
znatelnéjsi pfi pouZiti
mechanickych brzd.

Obr. 43 Kotou¢ béhem testovani
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Tloustka desticek byla zméfena opét na hodnotu 3,1 mm, stejn¢ tak tloustka kotouce
se nezménila, jelikoz zlstala na hodnoté 1,8 mm. Jak lze vidét z obr. 44, kotou¢ byl po
brzdéni znecistén ¢ernymi Smouhami. To bylo mirné¢ matouci, jelikoz tento vzhled vzbuzoval
dojem opottebeni povlaku. Nicméné po ocisténi vrstvy brusnym papirem dostal povrch
kotouce pavodni vzhled (viz obr. 45). ZneCisténi musel zpusobit kontakt s brzdovymi
destickami, nejednalo se o mechanické poskozeni povlaku.

Obr. 44 Znecistény kotouc Obr. 45 Kotou¢ po ocisténi
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5 ZAVER

V praci bylo zkouméno pouziti metody Zarového néstfiku pro naneseni keramického
povlaku na brzdny kotou¢ jizdniho kola. Z hlediska vysoké teploty taveni keramickych
materiala byla z divodu nejvyssich provoznich teplot zvolena metoda plazmatického néstiiku.
Materiél povlaku se skladal ze dvou vrstev — vazné o koncentraci 95% Ni a 5% Al a vnéjsi
(povrchove) o koncentraci 92 % Zr0, a 8 % Y,05. Tento material mél povlaku zajistovat
dobrou otéruvzdornost a také vysokou odolnost proti tepelnym Sokim.

Pro experiment byl vyuzit jiz diive vyuzivany ocelovy kotou¢ znacky Tektro o
praméru 160 mm. Procesu naneseni povlaku ptedchazel klasicky technologicky postup,
popsany V kapitole 4. Béhem tryskani do$lo k mirnému pokiiveni kotouce, coz posléze
komplikovalo setizeni brzdy. Zvolena tloustka vrstvy naneseného povlaku byla 0,085 mm,
coz dalo kotou¢i puvodni rozmér jeho tloustky, jelikoZz byl uz znaéné opotieben. Jako
brzdoveé desticky byly pouzity konvencni organickeé.

Testovani kotouce pii samotném brzdéni nebylo zaloZzeno na odborném sbéru dat, ale
pouze na subjektivnich dojmech testujiciho. Kotou¢ byl testovan v realnych sjezdovych
podminkach, kde byl pomérné znaéné zatézovan. Pti brzdéni bylo shleddno mirné¢ mensiho
brzdného ucinku nez u konvenc¢niho ocelového kotouce. Z toho Ize usoudit, Ze koeficient tfeni
zvoleného materialu je pfi danych brzdnych podminkéch niZsi nez v ptipad¢ konvence. Presto
se nedalo fict, ze by funkce brzdy byla vét§im zpiisobem omezena, ani ze by béhem jizdy
dochédzelo k ohrozeni cyklisty. Na tom méla pravdépodobné zasluhu dobra w¢innost
hydraulické brzdy.

Béhem kratkého testovani nebyl zaznamenan zadny ubytek materidlu, a to jak
v ptipad¢ desticek, tak i kotouCe. Vrstva povlaku byla pofad stejné souvisld a nedoSlo
k Zadnym mechanickym poskozenim, pouze povrchovym $Smouham, zpisobenych kontaktem
S destickami. Nicméné vzhledem ke kratkosti testu nelze tyto informace brat velmi
daveéryhodné, jelikoz pro dosazeni vétsi vérohodnosti je potieba dlouhodobého testovani,
které vSak bude nadéle probihat.
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