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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je odbornou reSer§i zabyvajici se nejCastéji pouzivanymi druhy
povrchovych tprav aplikovanych na namahané soucasti spalovacich motorti. Uvadi jejich
rozdéleni, pfinosy automobilovému primyslu a divody jejich tvorby. Déle se zamétuje na
definice pouzivanych technologii, charakteristiky procesti a povlakli, dokoncovaci operace
nasledujici po povrchovych upravach a aplikace téchto uprav na soucasti spalovacich
motord.

KLICOVA SLOVA

Povrchova uprava, spalovaci motor, termicky néstiik, galvanicky, dokoncovaci operace,
povlak.

ABSTRACT

This bachelor thesis is a professional research dedicated to the most frequently used surface
treatments, applied to the stressed parts of internal combustion engines. The thesis also refers
to surface treatments classification, benefits for the automotive industry and reasons for their
development. Further it focuses on definitions of the technologies used, characteristics of
processes and coatings, finishing operations after surface treatments and application of these
treatments on the parts of internal combustion engines.

KEYWORDS

Surface treatment, combustion engine, thermal spraying, galvanic, finishing operation,
coating.
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Uvob
Vyvoj spalovacich motorti v nékolika poslednich desetiletich stale nabird na obratkach

aje velmi pravdépodobné, ze jest¢ nckolik desetileti budou spalovaci motory Vypliovat
velkou ¢ast trhu s pohonnymi jednotkami vozidel na celém svéte.[38]

Od modernich spalovacich motort je pozadovan vysoky objemovy vykon pii malé
mérné hmotnosti a V co nejmenSim zastavéném prostoru, nizka spotfeba paliva, vysoka
spolehlivost a zivotnost pfi minimalni drzb¢ a plnéni piisnych emisnich limitt. Pravé snaha
0 snizovani emisnich limiti akcelerovalo v poslednich letech strmy rist vyvoje spalovacich
motort. Ptisné limity emisi vyfukovych plynu tla¢i na vyrobce spalovacich motord, aby ze
soucasnych technologii dostali maximum. Na scénu se tak dostdva mnoho inovaci
a vylepSeni, které mohou vyrazné¢ napomoci kK ekonomickému a ekologickému provozu
soucasnych spalovacich motori a v koneéném dusledku tak oddalit o¢ekavany nastup
alternativnich pohonti na trh.[5][38]

Ruku v ruce s vyvojem spalovacich motorti jdou i pozadavky kladené na soucasti
modernich spalovacich motorti, které¢ se neustadle zvySuji. Tim roste vyznam povrchovych
uprav soucasti, které zajistuji pfedevsim lepsi mechanické vlastnosti povrchu téchto dilt.

Pouziti povrchovych uprav na namahané soucasti, jakymi jsou naptiklad valce
spalovaciho motoru, pistni krouzky nebo ventily, pfind$i mnoho vyhod spojenych piedevsim
s usporngj§im provozem a del§i zivotnosti spalovacich motord. Povrchové upravy piinasi
vyznamnou usporu na ndkladech za zdkladni material dila, ktery muze byt zvolen méné
kvalitni za ptedpokladu, ze potiebné chemické a mechanické vlastnosti povrchu mu nasledné
dodaji pravé povrchové Upravy. Dalsi usporu lze sledovat na materiadlech bloki motort. Diky
povrchovym tUpravam je mozné pouzivat bloky z hlinikovych slitin Al-Si, namisto dfive
pouzivanych litinovych bloku, ¢imz je dosazeno vyrazného snizeni hmotnosti motoru.
Vyhodou povlakovanych soucasti jsou i velice nizké koeficienty tfeni spole¢né s vysokou
tvrdosti. Tyto vlastnosti snizuji opotiebeni téchto soucasti a mechanické ztraty uvnitt motoru.

Napomahaji tak ke snizeni spotieby paliva a mazaciho oleje, tim 1 k nizS8im emisim

vvvvv
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ROZBOR KONSTRUKCE SPALOVACIHO MOTORU ZA UCELEM LOKALIZACE

POVRCHOVANYCH SOUCASTI N

1 ROZBOR KONSTRUKCE SPALOVACIHO MOTORU ZA
UCELEM LOKALIZACE POVRCHOVANYCH SOUCASTI

Ctyfdoby spalovaci motor, at’ uZ zdzehovy &i vznétovy, lze jako celek rozdélit do nékolika
zakladnich konstrukénich skupin [1]:

e skiin motoru (hlava valct, valce, klikova skiin, olejova jimka, vika),

e soucasti klikového mechanismu (setrvacnik, klikova htidel, ojnice, pistni Cepy, pisty,
pistni krouzky),

e rozvodové Ustroji (vackovy hiidel, mechanismus ovladani ventili, ventily),

e zapalovaci systém,

e zafizeni pro tvorbu smési (vstiikovaci zafizeni nebo karburator, saci potrubi),

e pomocna zafizeni (chlazeni motoru, mazani, vyfukové potrubi).

Obr. 1 Castecny fez vznétovym motorem [29]

Mezi nejvice teplotné i mechanicky namahané soucasti patii dily klikového mechanismu,
rozvodového ustroji a valce motoru. U téchto dili se také v nejvétsi mife pouzivaji ruzné
druhy povrchovych uprav za tucelem zvySeni jejich unosnosti, prodlouZzeni Zivotnosti
ausnadnéni jejich zabéhu. Zejména se jednd o pisty, pistni krouzky, pistni Cepy, ojnice,
vackovy hridel, klikovy htidel a valce (vlozky) motoru.

BRNO 2012 11
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Priklad vhodného uziti povrchovych tprav je dobie vidét na vyrobé blokt spalovacich
motort. JSOU V podstaté tii zakladni druhy bloku [5]:

e monolitické — nadeutektické slitiny Al-Si (ALUSIL),
e quasi-monolitické — povrchové upravy nebo vkladané matrice z kiemikovych
vlaken ¢i krystala (LOKASIL),
e heterogenni — suché ¢i mokré vkladané vlozky z Sedé litiny, spékanych kovi
nebo z nadeutektickych slitin Al-Si.

Ptestoze toto rozde€leni predklada spise zdkladni nahled na pouzivané materialy bloki, je
Vv této reSerSi uvedeno z toho divodu, Ze povrchové tpravy lze nalézt predevs§im u quasi-
monolitickych blokd.

Heterogenni a monolitické bloky jsou vyrobeny z kvalitnich materialti, viz rozdé¢leni
vyse, které jiz nepotiebuji povrchové Upravy. Quasi-monolitické bloky se vyrabi dvojim
zpusobem. Prvni zpisob spociva ve vkladani jader, ktera se skladaji z keramickych ¢astecek
nebo vlaken, do kokil. Tyto jadra maji tvar dutych valct a specialni technologii tlakového liti
(Squeeze Casting) je docileno toho, ze pti odlévani prostoupi hlinikova slitina skrz tyto
vysoce porézni jadra. Po ztuhnuti a nasledném opracovani tak vznikd potiebnd struktura
pracovniho povrchu valce. Druhym zpisobem vyroby quasi-monolitickych bloki je ziskani
pottebnych mechanickych vlastnosti pracovniho povrchu vélce pouzitim povrchovych uprav.
Nejcastéjsimi zplsoby nandSeni odolného materidlu na povrchu valce jsou galvanické
pokoveni (Ni-SiC) nebo plasmatické nastiiky. Tyto povrchové tipravy jsou nasledné, kromé
jinych Gprav, popsany v této praci.[5]

Obr. 2 Rez vdlcem motoru s kifremikovou
matrici (LOKASIL) [8]

BRNO 2012 12
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2 PRINOSY POVRCHOVYCH UPRAV, DUVODY JEJICH TVORBY

Cilem povrchovych uprav je dosazeni lepSich vlastnosti povrchu, mezi které zejména
patii korozni odolnost, zvySena odolnost proti opotiebeni, zlepSeni kluznych vlastnosti,
elektrickych vlastnosti a v neposledni fad¢ zlepSeni vzhledu soucasti.[3]

Na spalovaci motory je kladeno mnoho riznych pozadavku, které se rok od roku zvysuji
a nabyvaji na své vaze. Naptiklad vyrobci spalovacich motorti i dodavatelé¢ dilt se snazi jit
cestou co mozna nejmensich nakladt a dosazeni vysoké kvality. Tato snaha se podepisuje na
snizovani hmotnosti funkcnich soucésti za ucelem Uspory na materialu. DalSim Cinitelem
majicim vliv na vyrobu spalovacich motori jsou instituce, jakou je napif. Ministerstvo
zivotniho prostiedi. Tyto instituce udavaji uréita omezeni tykajici se predevsim ekologickych
hledisek vyroby a provozu. Jedna se hlavné o snizovani emisnich limitd vyfukovych plynt
nebo i omezovani limitd Skodlivych latek pouzivanych pro urcité technologie vyroby nebo
povrchovych tprav soucasti spalovacich motord jako je napf. chromovani. V neposledni fad¢
se jedna také o naroky, které klade na spalovaci motor jeho uzivatel. Pozadavky uzivatele na
spalovaci motor jsou zejména spolehlivy, dlouhodoby, co mozné nejvice bezudrzbovy a ve
znacné mire také ekonomicky provoz. Velkou c¢ast téchto pozadavkl je mozné splnit pravé
diky pouzivani povrchovych uprav funkénich soucasti spalovaciho motoru. Cennym piinosem
povrchovych tUprav je moznost nanaSeni tvrdych a odolnych vrstev na povrchy, které
ptichézeji do styku s jinymi ¢astmi motoru a podstatné tak snizuji jejich opotfebeni. Pravé
sniZovanim miry opotiebeni funkénich dvojic 1ze redukovat postupné zhorSovani technickych,
ekonomickych i ekologickych parametrd, které maji ve svych dusledcich i pfimy vliv na
Zivotnost a spolehlivost spalovacich motord. Nanaseni odolnych povlaki za ucelem snizeni
tieni a opotfebeni funk¢énich ¢asti motoru je tedy mozna cesta vedouci k Gspésnému plnéni
vySe uvedenych pozadavki.[17]
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3 ROZDELENi POVRCHOVYCH UPRAV

Povrchové tupravy soucasti jsou technologické procesy, kterymi dosahujeme zmény
mikrogeometrie povrchu, zmény struktury povrchovych vrstev nebo vytvofeni novych
povrchovych vrstev, které maji odlisné chemické slozeni ptipadné fyzikalni vlastnosti.[3]

POVRCHOVE UPRAVY DELIME PODLE NASLEDUJICICH KRITERIi [3]:

Podle ucelu, za kterym jsou vytvareny:

e (iSteéni a predbézné upravy,

e povrchové Upravy zvysujici korozni odolnost,

e povrchové upravy zajist'ujici finalni vzhled vyrobku,

e povrchové upravy, kterymi se dosahuje specifickych vlastnosti povrchu.

Podle charakteru vytvotené povrchové vrstvy:

e anorganické

- kovové,

- oxidické,

- keramické, sklovité,
e organické

- natéroveé,

- plastové,

- konzervaéni.

Podle zptisobu, kterym je povrchova vrstva vytvofena:

chemickymi reakcemi,

galvanickymi (elektrochemickymi) procesy,
vyuzitim difuze,

ve vakuu,

chemicko-tepelnym zpracovanim,
macenim, polévanim,

tepelnym nasttikem,

platovanim atd.
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4 CHEMICKE POVRCHOVE UPRAVY

4.1 FOSFATOVANI

Fosfatovani je jednou z nejvice pouzivanych metod chemické upravy povrchu kovu.
Pti fosfatovani se na povrchu kovu tvoii vrstva nerozpustnych fosforeCnant, kterd je souvisla
a dobfe zakotvena K povrchu upravovaného kovu. Jako fosfatizacni 1azné se nejcastéji
pouzivaji pfipravky na bazi kyselého fosforeCnanu zineCnatého, zinecnato-vapenného
a manganatého.[3]

Vysledna fosfatova vrstva je tvofena krystalickymi fosforeCnany, které jsou
nerozpustné ve vodé. Vrstva je porézni a vétS§inou se nepouziva jako kone¢na povrchova
uprava.[3]

4.1.1 TECHNOLOGIE

Princip fosfatovani spociva v pfeméné rozpustného dihydrogenfosfore¢nanu, ktery
tvoii hlavni slozku fosfatizacni 14zn€ na nerozpustny hydrogenfosfore¢nan a na fosforecnan
piislusného kovu, ktery vznika reakci kovového povrchu s fosfatiza¢nim piipravkem. Nejprve
probéhne reakce, pii které kyselina obsazena v lazni rozpousti kov za soucasné¢ho vzniku
vodiku.

Fe + 2 HsPOs — Fe* + 2 H,PO, + H, @)
Fe + HsPO, — Fe®" +HPO,” + H, )
Zn + 2 HsPO, — Zn“* + 2 H,PO, + H, (3)

Diky této reakci dochazi na sty¢né plose kovu a fosfatiza¢ni 1lazné k ubytku volné kyseliny,
tim zvySeni pH v lazni a poruseni hydrolytické rovnovahy ve fosfatizacni lazni. V dasledku
toho dojde ksoucasné oxidaci a redukci hydrogenfosfore¢nanu, jejichz produkty jsou
nerozpustny fosfore¢nan a volna kyselina fosfore¢na.

3 Fe(H,POy4); — Fe3(POy), + 4 H3PO, )
3 FEHPO4 —> F€3(PO4)2 =+ H3P04 (5)
32Zn(HzPO04)2; — Znz(POs), + 4 H3PO4 (6)

Takto vznikl4 volnd kyselina fosfore¢na obnovi rovnovahu v lazni. Na povrchu povlakované
soucasti krystaluje fosfore¢nan zinecnaty a vytvari tak ochrannou vrstvu.[2]
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4.1.2 CHARAKTERISTIKA PROCESU

Fosfatové vrstvy se bézné aplikuji na upravovany povrch ponornym procesem nebo
postiikem. Velikost van, ve kterych je umisténa fosfatiza¢ni lazenn se odviji od velikosti
povlakovanych soucasti. V zavislosti na typu, velikosti a mnozstvi mohou byt soucasti
umistény na stojany nebo do kosu.[3][30]

Kvalita fosfatové vrstvy je velmi zavisla na kvalité ptipravy povrchu. Hrubé opracovany
povrch zpiisobuje tvorbu hrubé krystalické vrstvy. Také stupet odmasténi povrchu ovliviiuje
kvalitu fosfatovani.[3]

Cely proces lze urychlit pfiddnim tzv. urychlovact do l4zn&. Urychlovace byvaji
soucasti modernich fosfatizacnich lazni. NejCastéji se jedna o dusi¢nany, dusitany nebo
chlornany. Hlavnim tikolem urychlovact je zajisténi stability ldzné. Maji ovSem také ptiznivy
vliv na snizeni pracovni teploty procesu fosfatovani. Jestlize napt. pii ponorném fosfatovani
probihal proces bez urychlovacu za teplot 95 az 98 °C po dobu 45 az 60 minut, s vyuzitim
urychlovacii obsazenych v lazni bude takovyto proces probihat za teplot 50 az 60 °C po dobu
5 az 10 minut.[2]

i@ AT

Obr. 3 Struktura mangan-fosfatové vrstvy [31]

4.1.3 DOKONCOVACi OPERACE

Vzhledem K nizké tvrdosti mangan-fosfatové vrstvy lze ptedpokladat, ze pro
dokoncovaci operace dilti opatfenych timto povlakem jako jsou pisty, pistni krouzky a diiky
ventild je postacujici bézné brouSeni bez pouziti specidlnich brusnych materiald pouzivanych
pro tvrdé povrchové vrstvy.

4.1.4 APLIKACE

V konstrukci spalovacich motori se pouzivd manganovych fosfatovych vrstev za
ucelem zlepSeni zab&hu pisti a pistnich krouzkl. Vrstva fosforeCnanu manganatého se
vyznacuje vEtsi tvrdosti nez fosfatové vrstvy s obsahem zinku a ma 1 vétsi nasaklivost oleje.
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Fosfatova vrstva ptizniveé ovlivituje dobu zdbeéhu motoru, zaroven snizuje opotiebeni soucasti
i hlu¢nost motoru. Fosfatové vrstvy je také vyuzivano pro zlepSeni ptilnavosti grafitové
vrstvy na povrch plasté pistu.[2][5]

4.2 CHEMICKE NIKLOVANi (BEZPROUDOVE)

Jedna se o elektrochemicky proces, pti kterém nastava vyluCovani kovll na zakladnim
materidlu za pomoci elektrického proudu vzniklého vlivem rozdilnych elektrochemickych
potencialti mezi roztokem soli vylu¢ovaného kovu a pokovovanym materialem.[3]

Podstatou metody je vylucovani vice uslechtilého kovu na povrch méné uslechtilého
kovu. Bezproudové pokovovani ma vyhodu v jednoduchosti zafizeni a technologického
postupu. Nejvétsi nevyhodou je mala tloustka povlaku V porovnani s galvanickym
pokovovanim za stejny ¢as. OvSem vyhodou chemické niklovani ve srovnani s galvanickymi
procesy je vétsi hloubkova ucinnost, ¢ehoz se vyuziva napf. pii pokovovani riznych dutin
a Clenitych povrchi.[3][36]

4.2.1 TECHNOLOGIE

Chemické niklovani je autokatalyticka reakce pouzivana k naneseni vrstvy niklu
a fosforu na zakladni material.[17]

K rozsifeni této metody doSlo teprve po zavedeni redukcniho zpiisobu. Chemické
niklovani patfi k nejcastéjSim zptisobiim chemického pokovovéni, a to diky propracované
technologii a vyuzitelnosti chemického niklovani v mnoha aplikacich. PouZivaji se dva druhy
niklovacich 1azni, které mohou byt slabé kyselé nebo slabé alkalické. Kyselé 1azné jsou vice
roz§ifené, avSak alkalické davaji proti laznim kyselym povlak velmi leskly a s niz§im
obsahem fosforu. Ovsem vylucovaci rychlost v alkalickych laznich je nizsi. Alkalické lazné
se pouzivaji pro niklovani hliniku a jeho slitin. Hlavnimi slozkami niklovacich 1azni jsou [2]:

¢ Nikelnaté ionty Ni2+ obsazené v nikelnaté soli (napf. siran nikelnaty, uhli¢itan
nikelnaty, chlorid nikelnaty a nejnovéji fosfornan nikelnaty).

e Reduk¢éni Cinidla slouzici jako zdroj fosforu v povlaku a k redukci nikelnatych
iontll na kovovy nikl. Pfevazné jsou pouzivany fosfornan sodny, draselny nebo
nikelnaty.

e Komlexotvorna ¢inidla jsou vlazni pro udrzeni pH a zabranuji srazeni
fosforitanu nikelnatého. Nevyhodou je, Ze snizuji rychlost pokovovani.

e Urychlovacde aktivujici fosfornanové ionty a tim zvysuji vylu€ovaci schopnost
niklu.

e Stabilizatory zabranujici vylu¢ovani niklu na mechanickych necistotach v lazni.
PouZivaji se slouceniny napt. arzenu, molybdenu, vizmutu a sirniku olova.

Zakladni reakce v alkalické niklovaci 1azni [36]:

Ni** + 2e = Ni (7
NaH,PO, + H,0 = NaH,PO3 + 2H* + 2¢ (8)
Ni** + 2H = Ni + 2H* 9)
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H2PO% + 3Ni** + 7H = NisP + 5H" + 2H,0 (10)

4.2.2 CHARAKTERISTIKA PROCESU

Vylou¢eny povlak neni tvofen ¢istym niklem, ale je slozitou slouéeninou zejména
niklu a fosforu. Jako nejvyhodnégjsi pomér niklu a fosforu je povazovano slozeni s podilem
8,7 % P, pii kterém se nevyskytuje pordzita. Povlak chemicky vylouc¢eného niklu ma vysokou
prilnavost k zakladnimu materialu a jeho odolnost proti korozi je vétsi vV porovnani s povlaky
vylou¢enymi galvanicky. Naslednym tepelnym zpracovanim je mozno vysit tvrdost vzniklych
povlakti az na 1200 HV.[2]

Pouzitim lazni s niz§im obsahem fosforu (2 az 4 % P) lze u vyloucenych vrstev
dosahnout vyssi tvrdosti nez u lazni se stiednim obsahem fosforu az o 30 az 40%. Dostate¢né
tvrdosti nanesené vrstvy se docili bez nutnosti nasledného tepelného vytvrzovani, coz je
vyhoda u pokovovanych materidlt, které Spatné snaseji vysoké teploty. Jedna se o materialy
obsahujici napf. Cu nebo Al.[22]

Dalsiho zvySeni prilnavosti vylu¢ovaného povrchu je mozno dosahnout zdrsnénim
povrchu nebo piedehievem soucasti pred vlozenim do niklovaci 1azné.[36]

Hlavnimi nevyhodami chemického vylucovani niklu jsou pomérné vysoka teplota
lazn¢ béhem procesu a omezena Zivotnost elektrolytu. Po urCitém cCase se lazen tzv. vycerpa
a je nutno ji vyménit za novou. Vysoka teplota chemického niklovani (kolem 90 °C) vyzaduje
znacné naroky na vyrobni zafizeni. Pti téchto teplotdich dochazi ke zna¢nému vyparovani
vody a vznikla para pak siln¢ korozivné napada zafizeni. Tato nevyhoda je v posledni dobé
feSena novymi druhy elektrolytu s obsahem fosforu, ktery se vylucuje spole¢né s niklem za
niz8ich teplot (kolem 50 °C) a zaroven snizuje v povlaku vnitini pnuti.[3]

4.2.3 DOKONCOVACIi OPERACE

Z podobnych vlastnosti povlakll vytvofenych chemickym niklovanim a galvanickym
pokovenim, coz je mozno usoudit ze stejného uplatnéni v aplikacich na soucastech
spalovacich motorti, lze pfedpokladat, Ze 1 dokonfovaci operace nasledujici po téchto
povrchovych tpravach budou velice podobné. Proto jsou dokoncovaci operace tohoto druhu
povrchovych tprav podrobné&ji popsany v kapitole 5.2.3.

4.2.4 APLIKACE

Chemické niklovani se stejné jako galvanické chromovani uplatiiuje jako ochrana dna
pistu, horniho mustku, pfipadné drazky pro prvni pistni krouzek pted poskozenim vznikajicim
vlivem detonac¢niho hoteni. Tloustka niklové vrstvy byva 10 az 15 um.[5]
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5 ELEKTROCHEMICKE POVRCHOVE UPRAVY

5.1 ELEKTROCHEMICKA OXIDACE HLINIKU, TZV. ELOXOVANI

Elektrochemicka oxidace hliniku je jednou z nejbézné&jSich a nejvice pouzivanych
metod povrchové ochrany hliniku a jeho slitin.[3]

5.1.1 TECHNOLOGIE

Zakladni princip eloxovani spoc¢iva v anodické oxidaci, pii které dochazi k rozpousténi
hliniku na povrchu anody. Dochazi k tvorbé hlinitych soli a po dosaZeni neutralniho pH lazné
k jejich nasledné hydrolyze. Na povrchu povlakované soucasti tak vznika povlak
nerozpustného hydroxidu hlinitého Al(HO)s. Povlak hydroxidu hlinitého nasledné zabranuje
prachodu elektrického proudu a vlivem jeho odporu dochéazi ke znaénému ohievu kowvu.
V disledku znaéného zahtati se vrstva dehydratuje a vznika vrstva oxidu hlinitého. Pokud
tloustka vrstvy Al,Os; dosdhne takové hodnoty, Ze jeji elektricky odpor prevysi rychlost
anodického rozpousténi, dojde k zastaveni tvorby kysli¢nikové vrstvy. Technologicky se
vytvafi ochranné vrstvy eloxovanim v nasledujicich roztocich [2][3]:

e kyselina sirova,
e kyselina chromova,
e kyselina stavelova.

Pro anodickou oxidaci se vyhradné pouziva stejnosmérny proud, z toho divodu, ze
vrstvy vytvofené anodickou oxidaci za pouZiti sttidavého proudu jsou tenci a méné odolné.
Eloxovani stfidavym proudem se provadi v aplikacich, kde jsou pozadovany tenké a pruzné
vrstvy, které se neposkozuji ohybem.[3]

5.1.2 CHARAKTERISTIKA PROCESU

Pfed samotnym eloxovanim je tfeba provést pfedbézné mechanické upravy povrchu
soucasti s naslednym odmasténim a motfenim. Tvrdé eloxovani se aplikuje na povrch
povlakované souc¢asti ponornym procesem. Tento zptisob Uprav povrchu se provadi v kyseling
sirové za pusobeni stejnosmérného proudu. Lazen je nutné chladit na teplotu -5 az +5 °C
a intenzivné michat. Diky udrzované nizké teploté 1azn€ dochazi k lepsi vodivosti oxidované
vrstvy, ¢imZ se zlepsi hloubkova Gc¢innost celého procesu. Pro chlazeni 1azné 1ze pouzit smés
ledu a soli nebo smés suchého ledu s acetonem. Pti dostate¢né kapacité¢ chladici 1azné je
mozné chladit pouze ledem s vodou. Vzniklé vrstvy jsou trvalé i za vysSich teplot a dobie
odolné proti mechanickému opotiebeni. U béznych vrstev byva tvrdost 350 az 400 HV, tvrdé
eloxované vrstvy dosahuji tvrdosti 500 az 800 HV pii tloustce naneseného povlaku 0,025 az
0,075 mm (max. 0,150 mm).[2]
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Obr. 4 Prirezy strukturou vrstvy A,Os nanesené tvrdym
eloxovanim [13]

5.1.3 DOKONCOVACi OPERACE

Vzhledem k vysoké tvrdosti povlakll vytvofenych tvrdym eloxovanim je nutné pro
kone¢nou povrchovou upravu pouzit brusné kotouce obsahujici zrna ze superabrazivnich
materiald jako jsou synteticky diamant D nebo kubicky nitrid boru CBN. Pti brouseni
diamantovymi kotouci se pouziva zrnitost 40 az 80 um a dosahuje se tak drsnosti povrchu az
0,2 Ra. Kotouce vyrobené z CBN maji zrnitost pohybujici se v rozmezi 28 az 80 um a pfi
velmi jemném brouseni 1ze dosahnout drsnosti povrchu az 0,05 Ra.[39]

5.1.4 APLIKACE

Ochrana tvrdym eloxovanim se pouziva u soucasti vyzadujicich vy$si tvrdost
a odolnost proti otéru povrchu. V konstrukci spalovacich motorti se vyuziva u pistli naftovych
spalovacich motord s pfimym vstfikem paliva, kde zabraniuje vzniku unavovych trhlinek,
které vznikaji vlivem zna¢ného tepelného a mechanického namahani a vlivem tepelnych soku
vyvolavanych stykem studeného nasdvaného vzduchu s horkym povrchem pistu. Daéle je
eloxovani vyuzivano jako uprava povrchu pro povrch drazky prvniho pistniho krouzku.[5]

5.2 GALVANICKE CHROMOVANI

Chromové povlaky se pouzivaji pro soucasti, u kterych je pozadovano zlepSeni
vzhledu a ochrany proti korozi. Pouzivaji se také pro zvySeni povrchové tvrdosti a odolnosti
proti otéru. Tyto povlaky je mozné nanaSet na zédkladni material, kterym miize byt ocel, litina,
mosaz, méd nebo nekteré druhy nerezovych oceli. Galvanické chromovani lze tedy rozdélit
na dv¢ zakladni skupiny [3][37]:

e 0zdobné chromovani,
e tvrdé chromovani.
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U povrchovych uprav tykajicich se funk¢nich soucasti spalovacich motord mluvime
vétsinou o tvrdém chromovani.

5.2.1 TECHNOLOGIE

Na rozdil od ostatnich zptsobii elektrolytického pokovovani se proces galvanického
chromovani lisi tim, Ze chrom neni dodavan do 14zn¢€ rozpousténim chromové anody, ale je ve
form¢ aniontu v elektrolytu tvofeného kyselinou chromovou. Pokud by byla jako zdroj
chromu v lazni chromova anoda, dochazelo by k tvorbé chromu ve formé trojmocného
kationtu Cr** coz by ve vétsim mnozstvi bylo nevhodné. Ponévadz pro vylucovani povlaku na
povrchu soucasti je v 1azni nutna pfitomnost chromu ve formé Sestimocné.[2][3]

Jako material nerozpustnych anod v chromovacich laznich se vétSinou pouziva olovo
obohacené riznymi leguramy (Sb, Sn ap.), ov§em nejvyhodnéjsi je pouziti tzv. chrominovych
anod (olovo legované stfibrem), které jsou schopny pracovat pii vysSich proudovych
hustotach a zaroven nejsou nachylné k pasivaci. Zdrojem kyseliny chromové H,CrO4 byva
oxid chromovy CrOs, ktery se smisi s vodou. Oxid chromovy se do lazné ptidava i béhem
procesu chromovani, aby se zajistilo stalé slozeni lazné. Chromovaci 1azné obsahuji urcité
mnozstvi trojmocného chromu doddvané pifi nasazovani lazn€¢. MnoZstvi nasazeného
tro’jmocného chromu Cr*" je udrzovano rovnovahou mezi redukci Cr®* na katod& a oxidaci
Cr** na anodé¢. Vlivem redukce oxidu chromového na katodé vznikaji neprodysné filmy, které
nasledn¢ zabranuji difuzi dalsich chromovych ionti ke katodé.[2]

5.2.2 CHARAKTERISTIKA PROCESU

Galvanické chromovani se na soucasti aplikuje ponorem do 1azni, jejichZ slozeni mize
byt odlisné¢ dle vlastnosti pozadovaného chromového povlaku. Chromovaci lazné
obsahujici kyselinu sirovou se vyznacuji svou vyssi stalosti a jsou méné agresivni. Naopak
chromovaci lazné obsahujici fluoridy a fluorokfemiéitany jsou vyhodné diky svému vys$§imu
proudovému vytézku. Cely proces vylucovani chromu je rychlejsi v porovnani s laznémi,
které obsahuji kyselinou sirovou, coZ pfizniv€ ovliviiuje ekonomickou stranku galvanického
chromovani. Jejich pouzivani ma ovSem i n¢kolik nevyhod. Pfitomnost cizich aniontt v 14zni,
pfedevSim sirani, fluoridii a fluorokfemicitanti, ovliviiuje poréznost katodového filmu. Pii
pouzivani galvanického chromovani vznikaji problémy tykajici se zneSkodiiovani odpadnich
vod.[2]

Vysledné vlastnosti chromového povlaku jsou negativné ovlivnény vznikem vodiku,
ktery vznika pfi vylu€ovani chromu na katod€¢. Reakci chromu s vodikem vznikaji velmi
labilni hydridy (CrHp, CrHs apod.). Jejich naslednym rozkladem vznika vodik, ktery je
zabudovan do vylouceného chromového povlaku a zvySuje jeho tvrdost a kiehkost.
Ptitomnost vodiku ve chromovém povlaku vyvolava objemové zmény, které vedou k velkym
vnitinim pnutim, jez maji za nasledek vznik vétSiho ¢i mensiho poctu trhlinek. Poruseni
soudrZnosti povlaku vlivem trhlinek je moZzné ovlivnit pouZitim specidlnich pfisad nebo
dodrzenim uréitych pracovnich podminek.[2]

Specialnimi typy povlaka tvrdého chromovani vyvinuté firmou Goetze jsou povlaky
s tvrdochromovou matrici obsahujici velice tvrdé castice (keramické nebo diamantové).
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Nazyvaji se CKS resp. GDC (Goetze Diamond Coating). CKS povlak obsahuje tvrdé ¢astecky
oxidu hlinitého Al,O3 o velikosti 0,5 az 5 um. Obsah oxidu hlinitého v povlaku se pohybuje
v rozmezi 2 az 12 %. GDC povlak ma v chromové matrici obsazeny tvrdé CasteCky diamantu
(C) jejichz velikost je 0,1 az 2 um a jejich obsah v povlaku je od 0,5 do 2 %. Tvrdé ¢astecky
oxidu hlinitého nebo diamantu jsou zakotveny vV siti mikrotrhlinek po celém povrchu. Tyto
mikrotrhliny jsou pies celou tloustku povlaku u CKS a jen do urcité hloubky u GDC povlakd.
Diky extrémni tvrdosti oxidu hlinitého a diamantu dosahuji tyto povlaky vysoké odolnosti
proto opotiebeni a tvrdosti 900 az 1200 HV.[18][40]

SiT PORU

SIRKA PORU 1§

PROUDOVA

SILA VRSTVY HUSTOTA

HLOUBKA PORU

Obr. 5 Schéma chromové vrstvy vyztuzené tvrdymi casticemi [40]

ZlepSeni pfilnavosti chromového povlaku se dosahuje aktivaci povrchu pred vlastnim
chromovanim. Nejcastéji se aktivace provadi pfepdlovanim (anodickym leptanim) piimo
v chromovaci 1azni, vyhodnéjsi je vSak provadét aktivaci ve staré, jiz znehodnocené lazni.
Diky nizké hloubkové ucinnosti chromovacich lazni se béhem procesu vyuzivaji piidavné
ptipravky s pomocnymi katodami a anodami. Jako ochrana povrchl soucasti, které nejsou
urceny k chromovani, se pouzivaji snimatelné laky nebo izola¢ni pasky.[2]

5.2.3 DOKONCOVACi OPERACE

Povrchy, na které je nanesena vrstva tvrdochromu, se dale musi opracovavat, aby
dosahly pozadované kvality. Obecné u valcii spalovacich motorti se jedna o technologii
honovani a u vnéjSich ploch (diiky ventil, pistni krouzky) jsou dokoncovaci operace
provadény pomoci brouseni. Vzhledem k vysoké tvrdosti povrchové vrstvy nelze pouzivat
bézné honovaci a brusné materialy. Pro proces zpravidla tiistupfiového honovani se podle
katalogu firmy Atlantic tedy pouzivaji pro ptedhonovani diamantové listy. Mezihonovani
a honovani nacisto je provadéno pomoci honovacich kament z karbidu kiemiku o velikosti
zrn pii mezihonovani 95 az 120 um a pti kone¢ném honovani se pouzivaji kameny se zrnitosti
17 pm. Honovaci kameny mohou byt navic napustény sirou nebo voskem. Diky tomuto
napusténi vznika béhem honovéani mezi obrobkem a honovacim kamenem kluzny film, ktery
ma pozitivni vliv na kvalitu obrobené plochy, opotiebeni néstroje a odvod tfisek. Brouseni
vnéjSich ploch se také provadi ve vice stupnich (zpravidla ve dvou stupnich). Pti brouseni
nahrubo i nacisto jsou podle katalogu firmy Atlantic pouzivany brusné kotouce z normalniho
korundu (stupen Cistoty 95 az 96 % Al,O3) s pojivem ze syntetické pryskyfice. Velikost zrn
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korundu pii hrubovani je 80 um a pii brouseni nacisto se pohybuje kolem 48 pum ¢imz lze
dosahnout drsnosti povrchu az 0,1 Ra.[23]

5.2.4 APLIKACE

Tvrdé chromovani se diky vysoké tvrdosti povlaka (900 az 1200 HV) pouziva hlavné
pro zmensSeni opotfebeni a zvySeni Zivotnosti soucasti, nastrojii a méfidel. Diky tomu, ze
vytvofené povlaky mohou byt az n€kolik milimetrG silné a schopné dal§iho opracovani,
nachazi tvrdé chromovani uplatnéni také pii opravach a renovaci soucasti, jejichz tolerance je
nadolni hranici rozmért. Vrstva tvrdochromu se nanaSi na pisty zédzehovych motora,
u kterych se objevuje detonacni spalovéni, kde zabraiiuje mistnimu poskozeni dna pistu,
horniho mistku nebo drazky pro prvni pistni krouzek. Technologie tvrdého chromovani, CKS
a GDC jsou velice Casto pouzivané metody povrchovych uprav pistnich krouzka. Tloustka
nanesen¢ vrstvy se u motord osobnich automobilii pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,18 mm a pro
motory nakladnich automobilti 0,16 az 0,25 mm. Chromované pistni krouzky se pouzivaji
pfedevsim jako prvni pistni krouzky, které jsou nejhlite mazany. Nesméji se pouzivat u tvrdé
chromovanych sty¢nych ploch valcl, protoze by v tom piipadé vykazovaly velmi $patné
vlastnosti. Naneseni vrstvy tvrdochromu je aplikovano také na diiky ventili spalovacich
motorl kde snizuje opotiebeni diikli ventill a soucasné vylepsuje kluzné vlastnosti mezi
voditkem ventilu a diikem ventilu. Pro zlepSeni nasikavosti oleje chromové vrstvy se
posledni ¢ast této vrstvy o tloustce priblizné 0,05 mm opatiuje poréznim chromem. LepSiho
zab&hu chromovanych soucasti je mozné docilit jejich pocinovanim.[1][2][5][37]

A
PiSTNI
KROUZKY |
| |
GALVANICKE GDC®
CHROMOVANI 15
VALCE ] ] l l
MOTORU |
\/

Obr. 6 Porovndni opotiebeni chromovych povlakii na
castech motoru [40]

5.2.5 EKOLOGICKA PROBLEMATIKA TVRDEHO CHROMOVANI

Bezesporu nejveétsimi nevyhodami tvrdého chromovani je neekologi¢nost a jeho
negativni vliv na zdravi pracovnikli, ktefi pfichazeji do styku s vlastnim procesem
chromovani. Hlavnim diivodem téchto nevyhod je pouzivani sloucenin obsahujicich
Sestimocny chrom. Na rozdil od kovového chromu a trojmocnych chromovych slouc¢enin,
které nejsou toxicke, jsou Sestimocné chromové slouceniny fazeny mezi toxické a primyslové
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karcinogenni latky, které jsou velice nebezpeéné. BEhem procesu chromovani se malé
mnozstvi Sestimocného chromu spole¢né s dalSimi prvky dostava do okolni atmosféry, se
kterou nasledné prichazeji do styku pracovnici obsluhy. U dé¢lnikd pracujicich v takto
zneCiSténém ovzdusi je zvysené riziko koznich onemocnéni a vaznych onemocnéni dychacich
cest. Na pokozce se mohou vyskytnout viedy, mohou se projevit alergické reakce jako napf.
zarudnuti a zdufeni pokozky a ve vyjimecnych ptipadech je pozorovana zvysena citlivost viici
Cr®* nebo Cr*". Sestimocny chrom je také povazovan za pii¢inu zvySeného vyskytu rakoviny
plic u délnikt, ktefi byli dlouhodobé vystaveni prostfedi sjeho vysokymi hodnotami
koncentrace (stokrat az tisickrat vy$$i neZz v pfirozeném prostiedi). Pii vdechnuti vzduchu
obsahujiciho chrom dochézi k usazovéani ¢astic chromu v plicich. Chrom, ktery se usazuje
V horni ¢asti plic je vyluCovan kaslanim. To ovSem neplati o chromu, ktery se dostava do
spodni ¢asti plic. Ten pravdépodobné zlstane déle a ¢ast ho pronikne z plic do krve. Rakovina
plic se muze projevit dlouho poté, kdy doslo k plisobeni chromu na plice pracovnika. Z téchto
divodi je pozadovan vysoky stupenn ochrany pracovnikii pfi pfipravé kyselinové
lazné.[17][28]

V nékolika poslednich letech vyrazné nabyva na své vyznamnosti vyvoj vhodnych
nahrad za technologii tvrdého chromovéni. Snaha nahradit tvrdé chromovani je zpisobena
stale rostoucimi ndroky na snizovani emisnich limitd Sestimocného chromu, coz miize
Vv kone¢ném dusledku vyrazn€ prodrazit tuto stile jest¢ ve vysoké mife pouZzivanou
technologii. Velice citelné snizeni denni davky Sestimocného chromu, které mize byt obsluha
vystavena je do budoucna planovano napi. v USA, a to z pavodnich 0,1 mg-m™ na 0,0005 az
0,005 mg-m™.[17]

5.3 GALVANICKE NIKLOVANI

Pouziva se pro vytvareni ochrannych povlaki na oceli, médi, zinku a jinych slitinach.
Bez mezivrstvy se galvanicky vytvotfené niklové povlaky pouzivaji na ochranu chemickych
zatizeni v alkalickém prostiedi a také pro zvySeni odolnosti proti opotiebeni.[3]

5.3.1 TECHNOLOGIE

Jako nejcastéjsi zpusob vytvoreni niklové vrstvy se pouziva systému Cu-Ni-Cr. Na
povrchu soucasti vyloucena vrstva niklu je pokryta tenkou vrstvou chromu, ktery chrani nikl
pted atmosférickou korozi.[3]

Pro galvanické niklovani se pouziva n€kolik druhu elektrolytt [3]:

siranové lazn¢ (Wattsova lazen),

chloridové lazng,

fluoroboritanové lazné,

lazné pro specidlni ucely (nikl - seal, saténové niklovani, disperzni niklové vrstvy,
¢erné niklové povlaky).

Pro ucely pokovovani soucasti spalovacich motorti se vyuZzivaji disperzni niklové
vrstvy, které se vylucuji v siranovych laznich s pfidavkem mechanickych nevodivych pfisad.
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Zdrojem kovu v téchto laznich je siran nikelnaty NiSO4 - 7 H,O a jako vodici sil se pouziva
chlorid nikelnaty NiCl,. Disperzni niklové vrstvy vznikaji vyluCovanim mechanickych
nevodivych c¢astic spolu s niklem. Jako nevodivé Eastice jsou pouzivany napi. karbidy,
nitridy, boridy nebo diamant a vznikaji systémy Ni-SiC, Ni-P-SiC, Ni-TiC, Ni-diamant apod.
Vrstva tvofena Ni-SiC tzv. Nikasil se diky pfimési SiC vyznacuje vysokou tvrdosti a tvori
povlak s vynikajicimi kluznymi vlastnostmi. Pfi nasledujicim chromovani zpisobuje
pritomnost nevodivych piisad v niklové vrstvé vytvoreni mikroporézniho chromového
povlaku.[2][3]

5.3.2 CHARAKTERISTIKA PROCESU

Jako priprava pokovované soucasti pred galvanickym niklovanim se pouziva
kombinace hrubého, katodického a anodického odmasténi. Nasledna tloustka niklové vrstvy
v systému Cu-Ni-Cr je zavisla na agresivité prostiedi, kterému bude vysledny chranény
vyrobek vystaven. Obvykle se tato tloustka pohybuje v rozmezi 4 az 15 um s tloustkou
chromového povlaku 0,5 um.[3]

Siranové 14zn& pracuji s proudovou hustotou 2 az 5 A/dm? pii teploté 50 az 70 °C.
Vysledkem jsou jemnozrnné matné povlaky s malym vnitinim pnutim. Vylu¢ovani se provadi
z niklovych lazni, do kterych se ptidava prasek karbidu v mnozstvi 20 az 50 g/l pticemz
velikost pfidavnych ¢astic byva 2 az 16 pum. Pii galvanickém niklovani se musi lazen
intenzivné michat.[3]

5.3.3 DOKONCOVACIi OPERACE

Po upravé povrchu vélce spalovaciho motoru pomoci galvanického niklovani se jako
dokoncovaci operace pouziva honovani. Vzhledem k vysoké tvrdosti vytvotrenych povlakii
neni mozné pouzivat bézné honovaci kameny pouzivané pro vlozky valcii motoru bez
povrchové upravy. Proto se pouzivaji specialni honovaci kameny obsahujici tvrdé castecky
kiemiku.[14]

Dalsi specidlni metoda honovéni pouzivand pro tento druh povrchovych uprav je tzv.
Flex Hone". Jedna se o honovani pomoci kartage slozeného z kaminki ve tvaru kuli¢ek. Pro
honovani valci motoru s Nikasil povrchem se jako material téchto kulicek pouziva oxid
hlinity Al,O3. Tato metoda honovani se pouziva také pro uplné odstranéni nanesené vrstvy
Nikasilu z povrchu vélce pokud je pied nanesenim nové vrstvy pii renovaci pozadovano.[9]
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Obr. 7 Honovani valcii motoru metodou Flex
Hone® [9]

5.3.4 APLIKACE

Galvanicky vytvoteny niklovy povlak na bazi Ni-SiC (Nikasil) se pouziva k Gpraveé
pracovnich ploch valci spalovacich motori s quasi-monolytickymi bloky. Vzhledem
k mozZnosti nanaseni relativné silnych vrstev Ni-SiC povlaki (0,25 az 0,5 mm) je tato
technologie pouZivana také k renovaci opotfebovanych valcl. Daéle je galvanické niklovani
pouzivano pro povrchovou upravu pistnich krouzkii a k povrchové upraveé soucasti, u kterych
je vyzadovana zvysena odolnost proti opotiebeni.[3][5]

5.4 KOMPOZITNi POVLAKY

Jak jiz bylo uvedeno, mechanické vlastnosti povlakii vytvofenych galvanickym
pokovenim mohou byt vyrazné zlepSeny pouzitim jemnych nevodivych ¢astic, které se
vylucuji z elektrolytu do povlaku spolu s niklem nebo chromem. Vznikla tak nova generace
galvanického pokoveni Sjemné dispergovanymi c¢asticemi — katodicky vylu¢ovanych
kompozitnich povlaktit ECC (Electrodeposited Composite Coatings).[7]

Mezi tyto povlaky se fadi jiz zminéné povlaky s tvrdochromovou matrici CKS a GDC
nebo povlaky s niklovou matrici (napt. Nikasil).

Takto wvzniklé povlaky maji vysledné mechanické vlastnosti zavislé na odliSnych
vlastnostech dispergované faze (extrémni tvrdost, kluzné vlastnosti) a vlastnostech kovové
matrice (elektricka a tepelna vodivost, taznost). Oproti klasickym galvanickym procesim je
vyhoda v $ir§im vyuziti, kterého 1ze dosahnout kombinaci Siroké palety dispergovanych ¢astic
s kovovymi matricemi.[7]
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5.4.1 DISPERZNi FAZE

Nejcastéji pouzivané disperzni Castice jsou korund Al,Os, karbid kifemiku SiC nebo
vyjimeéné diamant. Dalsi alternativy jsou oxidy (TiO», SiO,, ZrO,), karbidy (TaC, WC, ZrC,
TiC, Cr3Cy), boridy nebo nitridy. Dulezité vlastnosti dispergovanych fazi jsou srovnany

v Tab. 1.[7]

Tab. 1 Souhrn dilezitych viastnosti dispergované faze [7]

i Sastice hustotg bod tani mikrotvrdost
[kg-m™] [°C] [kPa]

1 Al,O3 3,93-4,02 1470 -1710 20-24
2 SiC 3,21 2050 29 -35
3 TiO, 3,8-4.2 1640 12

4 SiO, 22-26 1470 -1710 20-24
5 Zr0, 56-6,1 2700 — 3000 16

6 ZrC 6,8 3540 26

7 TiC 49 3140 18 - 32
8 TaC 14,6 3900 19

9 WC 15,8 2600 — 2800 24

10 TiB, 45 2930 30,5-41

Jako nejvhodnéjsi material disperznich fazi pfi srovnani vlastnosti uvedenych v Tab. 1 se
jevi karborundum (SiC). ProtoZze ma velmi nizkou hustotu, ktera je pozadovana pro stabilitu
suspenze elektrolytu a velmi vysokou tvrdost.[7]

5.4.2 KOVOVE MATRICE

Kovova matrice méa vyznamny vliv na vlastnosti kompozitniho povlaku. M¢la by mit co
nejméné port, nizké vnitini pnuti a byt dostate¢né houzevnata.[7]

Ztejmé nejvice pouzivanou kovovou matrici pro kompozitni povlaky je diky svym
vynikajicim mechanickym vlastnostem C¢isty nikl. Pro vyluCovani niklové matrice se
V nejvetsi mife pouZivaji elektrolyty siranové a sulfamatové. Pfi pouZiti siranové lazné je
nutno pocitat s niz8i produktivitou a pii souasném neuziti ¢inidla snizujiciho pnuti, vznikaji
povlaky s velkym makropnutim.[7]

Kromé niklu je mozné katodické vylucovani kovovych matrici z kobaltu, chromu,
slitinovych matrici na bazi niklu (Ni-Fe) nebo na bazi kobaltu (Co-Fe).[7]
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6 CHEMICKO-TEPELNE NANASENi POVLAKU

Pod pojmem chemicko-tepelné zpracovani se rozumi procesy, pii kterych se upravovany
povrch difazné syti kovem nebo nekovem za zvySené teploty a tim se méni jeho chemické
slozeni a vysledné vlastnosti.[4]

6.1 NITRIDACE

Pfi nitridovani dochazi k syceni povrchu (obsahujiciho prvky Fe, Al nebo Cr) dusikem za
pusobeni tepla. Dusik nasledné¢ s prvky obsazenymi v zdkladnim materidlu reaguje a vytvari
tak tvrdé nitridy, které zplsobuji vyrazné zvySeni tvrdosti povrchové vrstvy. Proces
nitridovani lze rozdélit do tii zakladnich skupin [6]:

e nitridace v plynném prostiedi,
e plazmova nitridace (iontova),
e nitridace v solnych laznich.

Pfi¢emz nejvice pouzivanou technologii pro povrchové upravy soucasti spalovacich
motord je plazmova nitridace, ktera bude nasledné vice rozvedena.

6.1.1 TECHNOLOGIE PLAZMOVE NITRIDACE

Proces plazmové nitridace je jako jiné metody nitridace podminén pfitomnosti
atomarniho dusiku na povrchu soucasti, ktery je schopen za zvysenych teplot prostupovat do
miizky zakladniho materidlu a difundovat dale do oceli. OvSem u plazmové nitridace neni
dusik ziskavan tepelnym rozkladem nestabilnich sloucenin, ale pomoci plisobeni elektrického
pole na molekularni dusik.[4]

Obr. 8 Nitridace soucdsti v modro-fialovém
anomdalnim vyboji [20]
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Jako zdroj dusiku v okoli nitridované soucasti se pouziva smés plynu N, a H, nebo Ar.
Ionizaci a $tépeni smési plynl zajistuje prutok elektrického proudu mezi povlakovanou
soucasti a sténou nadoby, ve které dochazi k nitridaci. Pratok elektrického proudu zapficini
vznik elektrického pole v modrofialovém anomdalnim vyboji. Vzniklé elektrické pole
urychluje kladné ionty smérem k povrchu soucastek. Pii dopadu se cast kinetické energie
iontl dusiku pfeméni na teplo, ¢imz je soucast ohiivana na teplotu 400 az 600 °C. DalSim
jevem je vyrazeni atomu zeleza, uhliku a dalSich prvkt z povrchu soucasti zpusobené
vysokou kinetickou energii dopadajicich iontl, jedna se o tzv. katodové odprasovani. Pti
katodovém odpraSovani vznikaji na dusik bohaté nitridy Zeleza a uhliku, které dale
kondenzuji na povrchu soucasti a vytvareji tak absorpéni vrstvicku s velmi vysokym podilem
dusiku. Tato vrstvicka se dale rozpada a ¢ast takto uvolnéného dusiku difunduje do povrchu
oceli a vazbou na nitridované prvky tvoii difuzni povrchovou nitridacni vrstvu. Katodické
odpraSovani vyrazi z povrchu soucasti také oxidy, coz zptisobuje znacnou depasivaci povrchu
a tim i zlepSeni podminek nitridovani zejména u vysoce legovanych oceli.[4]

6.1.2 CHARAKTERISTIKA PROCESU PLAZMOVE NITRIDACE

Samotny proces plazmové nitridace probihd ve vakuové nadobé (recipientu), ktera je
zapojena jako anoda. Nitridované soucasti jsou umistény uvnitt vakuové nadoby izolované od
jejich stén a zapojeny jako katoda. Ve vakuové nadobé je udrZzovan nizky tlak ziedéné smési
plynt, Kterou nejcastéji tvoii dusik a vodik (N2 + Hy) nebo Ar. Elektrické pole potiebné pro
ionizaci a $tépeni smési plynti vznika pfi pfipojeni stejnosmérného proudu o napéti 400 az
1000 V na katodu a anodu.[4]

Béhem procesu nitridace vznikd na povrchu soucasti nitrida¢ni vrstva, ktera se sklada
Z tzv. bilé vrstvy a difuzni vrstvy. Bila vrstva vznikla na povrchu povlakované soucasti mize
byt nékolik mikrometrt silné a je tvofena intermetalickou slou¢eninou Zeleza a dusiku. Jeji
sloZeni je mozno vyrazné€ ovlivnit slozenim nitridacni atmosféry. Prvni moZnosti jak zménit
slozeni bilé vrstvy je pouziti plynu neobsahujici uhlik. Takto vznikla bila vrstva je tvofena
nitridem Zeleza FesN s miizkou krychlovou, plo$né stfedénou, je rovnomérna a nejsou Vv ni
pfitomny pory. Dosahuje maximalni tloustky 8 um a jeji rust se zastavuje piiblizné po Sesti
hodinach. Ma vysokou tvrdost, odolnost proti opotiebeni a dobré antikorozni vlastnosti.
Druhou moznosti zmény slozeni bilé vrstvy je piidani zhruba 0,5 % uhliku do nitrida¢ni
atmosféry. Vznikne tak dal$i monofazova bila vrstva tvofena nitridem Zzeleza Fe,3N
s SestereCnou mfizkou, ktera neobsahuje pory. Jeji rist se nezastavi ani po padesati hodinach
a podle podminek nitridace dosahuje tloustky az 30 um. Tato vrstva ma vyborné antikorozni
vlastnosti a odolnost proti zadirdni. Tteti zplsob je uplné vylouceni vzniku bilé vrstvicky
¢imz se dosahuje vzniku pouze difuzni vrstvy o tloustce n€kolik setin az desetin milimetru.

A4

Tento zpisob nitridace se pouziva u soucasti, u kterych je pozadovana vyssi mez tnavy.[4]

Vyhodou plazmové nitridace je, Ze soucast je ohfivana na teploty potfebné pro nitridaci
pouze vlivem pfemény Casti kinetické energie dopadajicich iontl na teplo, ¢imZz odpada
nutnost externiho zdroje tepla a snizuji se tak ekonomické ndklady na nitridani proces.
Vysoké hladina kinetické energie dopadajicich iontl pfiznivé ovliviiuje také rychlost tvorby
nitrida¢ni vrstvy, které je vyssi oproti jinym metodam nitridace.[4]
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6.2 KARBONITRIDACE

Procesem karbonitridace je mySleno syceni povrchu smési dusiku N s malym podilem
uhliku C. Tento proces ma podobny charakter jako nitridace v solnych laznich a je pouzivan
pro zvyseni tvrdosti povrchové vrstvy a odolnosti proti opotiebeni. Dé¢leni karbonitridce 1ze
provézt na dvé technologie:

e tenifer,
e arcor.

Arcor oproti technologii tenifer produkuje vrstvy s mensi porovitosti. Do téchto procesi lze
aplikovat postupy fizené kapalinové iontové karbonitridace CLIN (Controlled Liquid Ionic
Nitrocarburizing).[11][15]

6.2.1 TECHNOLOGIE KARBONITRIDACE

Pti procesu karbonitridace dochazi k difuzi dusiku a uhliku do povrchu zékladniho
materidlu, ktery musi mit zelezny charakter. Vytvari se tak slouceninou vrstva, kterd ma
nekovovy charakter. Mezi vyhody se tadi fakt, ze odolna vrstva nevznikd nanaSenim na
povrch, ale vznikd na zakladnim materidlu, coz zvySuje jeji pfilnavost a snizuje citlivost
k praskani. Jako zdroj dusiku se pouZzivaji sodné a draselné kyanatany, které nejsou jedovaté.
Na povrchu dili se pfi chemické reakci pfeméni alkalicky kyanatan na uhli¢itan. Tato reakce
je doprovazena pomalou zmeénou slozeni solné lazné. Recyklace uhli¢itanu na aktivni
kyanatan je docilena pribéznym piidavanim nejedovatého polymerického organického
regeneratoru.[11]
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6.2.2 CHARAKTERISTIKA PROCESU KARBONITRIDACE

Jesté pred samotnou karbonitridaci je nutné predbézné ocisténi a predehtati na vzduchu
na teplotu 350 az 400 °C. Poté se dily ponoii na 60 az 120 minut do solné 1azné, kde se
teplota pohybuje kolem 570 az 590 °C. Pouziti vyssich ¢i nizsich teplot je vyuzivano pouze ve
specialnich pfipadech. Pro chlazeni se pouziva voda, vzduch, dusik, vakuum nebo oxidacni
chladici lazen. Pouziti oxidacni chladici lazné¢ na rozdil od ostatnich zplsobii chlazeni
podstatné zvysuje odolnost proti korozi zpracovanych povrchi. Déle se zpracované dily Cisti
horkou vodou, k ¢emuz je vyuzivano kaskadové myci zafizeni. Na spravny postup maji vliv
tfi parametry, které se musi béhem procesu karbonitridace sledovat: chemické sloZzeni solné
lazné, teplota 1azné a doba zpracovani.[11]

Kompaktni slou¢eninovou vrstvu je vidét jiz po nékolika minutach karbonitridace,
pficemz za obvyklou dobu 60 az 120 minut vrstva dosahuje sily 10 az 20 um. Tyto vrstvy
dosahuji velmi vysoké tvrdosti 800 az 1500 HV v zavislosti na typu pouzitého materialu,
zarucuji vysokou ochranu proti opotiebeni, odéru, dilkové korozi a tinavé.[11]

Protoze karbonitridaci vytvotené povlaky se svou kvalitou vyrovnaji povlakiim
ziskanym pomoci galvanického chromovani a navic jsou vytvareny modernimi procesy, které
jsou jednoduché a Setrné k Zivotnimu prostiedi. Predstavuji tedy ideélni alternativu pravé ke
galvanickému chromovani.[11]

6.3 DOKONCOVACi OPERACE NITRIDACE A KARBONITRIDACE

Nitridované a karbonitridované povrchy se mimo jiné vyznacuji také svou hladkosti
a velmi malym nartistem rozmérii nitridovanych soucasti spole¢né s rovhomérnym ohievem
soucasti, ktery md minimalni vliv na deformace. Tyto vlastnosti dovoluji pouZivani
nitridovanych povrchil pro bézné strojirenské aplikace bez pouziti dokoncovacich metod pro
vylepSeni kvality povrchu nebo pro odstranéni rozmérovych popt. geometrickych zmén po
provedeni nitridace. Pokud je ale dokoncovaci operace po nitridovani poZadovana, musi byt
brouSeni a honovani nitridovanych ploch provadéno technologiemi, které jiz byli popsany
v kapitole 5.2.3 za pomoci superabrazivnich materialt.[4]

6.4 APLIKACE

Nitridované povrchy se diky své vysoké tvrdosti (>1100 HV) a z toho plynouci vysoké
odolnosti proti opotiebeni pouziva jako povrchova uprava prvniho popf. druhého pistniho
krouzku. Pouziva se jednak samotna nitridace pistnich krouzkli nebo jako ndhrada tvrdého
chromovani pistnich krouzki se pouziva nitridace podkladni vrstvy pod PVD povlaky na bazi
CrN, ¢imz vznikaji tzv. duplexni vrstvy. Nitridace se také pouzivad jako povrchova uprava
pracovnich ploch vackovych a klikovych hiideli. V mensi mife se nitridace vyuziva jako
ochrana povrchu vlozek valca spalovacich motoru.[4][25]

Karbonitridované povrchy se vyuzivaji zejména pro povrchovou upravu diikti ventili
jako nahrady za povlaky vytvofené galvanickym chromovéanim. Lze takto snizit vyrobni
naklady vynechdnim induk¢niho kaleni a kone¢ného brouseni, které po karbonitridaci nemusi
nasledovat. Z moznosti vynechani induk¢niho kaleni vyplyva 1 uspora materialu diikt ventila.
Muize se pouzit zaruvzdorna austeniticka ocel namisto oceli pro indukéni kaleni.[11]
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7 TERMICKE NASTRIKY (METALIZACE)

Razné zplsoby termickych nastiika jsou tepelné mechanické procesy, které predstavuji
idedlni zplisob vytvareni kovovych i nekovovych povlakl ptipadné jejich kombinaci na
povrchu soucasti. Natavenému piidavnému materialu ve form& malych castic je dodana
dostatecnad kinetickd energie, diky které je transportovan na pfedem pfipraveny povrch
povlakované soucasti, kde tvofi pozadovany povlak.[4]

Proces termického nasttiku v podstaté muzeme rozdélit do tfi nasledujicich fazi [4]:

e vznik a naslednad stabilizace tepelného zdroje spolu s pfivodem piidavného
materialu,

e nataveni piidavného materidlu zdrojem tepla a dodani kinetické energie
natavenému materialu (Cast tepelné energie se pienasi do natavené¢ho ptidavného
materialu),

e ulpivani natavenych dcastic pfidavného materidlu na povrchu povlakované
soucasti, pti kterém je kinetickd a tepelna energie ¢astic pfenesena na soucast.

Termické nastiiky je mozné rozdélit podle mnoha hledisek. Nejcastéji se pouziva déleni
podle zdroje pouzité tepelné energie na [4]:

termicky nastiik plamenem,

termicky nastiik detonaci,

termicky nastiik elektrickym obloukem,
termicky nastiik plazmou.

7.1 TECHNOLOGIE TERMICKYCH NASTRIKU

Na rozdil od ostatnich technologii nandSeni povlakii, neni technologie termickych
nastiikli zaloZena na piremistovani jednotlivych atomid nebo iont. Na povrch povlakované
souasti jsou nanaSeny celé castice nataveného nebo castecné nataveného piidavného
materidlu. Pfidavny materidl ve formé prasku, dratu nebo ty€inky je nataven zdrojem tepla
a je urychlen smérem k povlakované soucasti. Po dopadu natavené ¢astice na povrch soucasti
dojde k jejimu vyraznému plosnému rozprostieni a nasledné k rychlému zatuhnuti. Tim je
vytvaten povlak s charakteristickou laminarni strukturou a specifickymi vlastnostmi. Vysoka
rychlost chladnuti ¢astice na povrchu soucasti ma za nasledek krystalizaci velmi jemnych zrn
a zabrailuje vytvareni rovnovaznych fazi. Strukturu povlaku tak naruSuji jen oxidy, které
vznikaji na povrchu horké ¢astice pfi letu atmosférou. Vznika tak velmi homogenni rozlozeni
prvku v povlaku, které se blizi rozlozeni prvkl v piivodnim materialu.[21]

Obrovskou vyhodou termickych nastiiki oproti jinym technologiim nanaSeni odolnych
povlakl je moZnost nanaSeni povlakl z riznych druhti keramik, kovii a jejich slitin, u kterych
nedochazi k rozpadu pii teploté pohybujici se pod bodem tani téchto materiald. Vysledny
povlak je ke zdrsnénému povrchu soucasti zakotven mechanicky, coz umoznuje aplikovat
termické nastiiky prakticky na vSechny druhy materialti. Dalsi vyhodou termickych nasttikt
je nizké teplotni ovlivnéni povlakované soucasti. Teplota v misté nastfiku se pohybuje okolo
80 az 120 °C, coz je hluboko pod teplotou taveni soucasti (zejména se jedna o bloky motorti
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ze slitin Al-Si), zabranuje se tak negativnim materidlovym zménam zakladniho materialu.
Nizka teplota v misté nastfiku pfedchazi také nezadoucim deformacim soucasti.[21]

VSTUP

ZDROJ e NATAVENE
TEPLA CASTICE

Obr. 10 Schéma procesu vytvareni Zarovych nastiikii [21]

7.1.1 TECHNOLOGIE TERMICKEHO NASTRIKU PLAMENEM

Jedna se o nejstarsi technologii zarového nastfiku. Jako zdroj tepla pro nataveni
pfidavného materidlu se pouziva stlaceny kyslik nebo vzduch spole¢né s palivem, kterym
obvykle byva acetylen, propylen, propan nebo vodik. Pfidavny materidl je ptidavan do
plamene vzniklého hofenim smési plyni kde se tavi a na povrch souéasti je nanasen
dynamickym ucinkem plamene.[4][21]

PODAVACi MECHANISMUS

STLACENY VZDUCH
DRAT 7, 0
l f
e —
PODAVACI KOLECKA @ PLAMEN
DRATU = i
SMES KYSLIKU A PALIVA

Obr. 11 Schéma zarizeni pro ndstrik plamenem [21]

7.1.2 TECHNOLOGIE DETONACNIHO TERMICKEHO NASTRIKU

Termicky nastfik detonaci vyuZziva kinetické a tepelné energie vznikajici pfi spalovacim
procesu plynt, které jsou uzavieny ve spalovaci komote. Jako hoflavy plyn se vétSinou
pouziva acetylén (CoHy), ktery spolecné s kyslikem tvoii hoflavou smés. Pfidavny material je
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u metody detonacniho nastfiku piivadén do spalovaci komory ve formé prasku tésné pred
zapalenim smési plynt. K zapalovani smési se pouziva elektricky vyboj zapalovaci svicky.
Pii explozi smési plynti vznika teplo, které natavuje piidavny material piiblizné na teplotu
3500 °C. Dostate¢nou kinetickou energii ziskdvaji natavené cCastice pfidavného materidlu
pusobenim detona¢ni vlny plyni vystupujicich z trubice. Rychlost dopadu castic na
upravovany povrch je az 800 m-s™. Poté je spalovaci komora vyplachnuta proudem dusiku.
Cely tento proces je cyklicky opakovan s frekvenci 3 az 5 cyklu za sekundu.[4][21]

7.1.3 TECHNOLOGIE HVOF NASTRIKU

HVOF néstiiky se z technologii termickych néstfikll jevi jako nejvhodnéj$i nahrada
ekologicky zdvadného tvrdého chromovani.

Vysokorychlostni nastfik plamenem je ve své podstaté¢ podobny detonacnimu nastiiku.
Rozdil je v tom, ze u HVOF nastfiku proces plnéni spalovaci komory pfidavnym materidlem
a hoteni plynil probiha nepferuSované. Ve specialn¢ navrzené konvergentné divergentni trysce
dochazi k hoteni smési kysliku a paliva (kerosin, propylen, propan, acetylen, vodik atd.),
spaliny jsou v trysce urychlovany az na supersonické rychlosti (Mach 1 az 2). Piidavny
material ve form¢ prasku je za pomoci nosného plynu kontinudlné pfivadén do
supersonického plamene, kde dochdzi k jeho nataveni a vyraznému urychleni smérem
k povlakované soucasti.[21]

PRASEK
KAPALNE *
PALIVO
Ao = e
- e ———
KYSLIK | I

1 1

CHLAZENI VODOU
| |

Obr. 12 Schéma zarizeni pro HVOF nastrik [21]

Vyznamnym parametrem pro HVOF néstfik predstavuje tzv. ekvivalentni pomér,
ktery definuje stechiometrii plamene. Pokud je jako zdroj tepelné energie pouzita smés
kysliku a kerosinu, ma vztah pro ekvivalentni pomér nasledujici tvar [21]:

F (11)
»=-9
o)
O st
F . . y : . .oy L
kde: ) je hmotnostni pomér kerosinu a kysliku pouzity pro nastiik
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2057 |
(Ej je stechiometricky pomér 05—(02) uréeny z rovnice chemické
O )y 11 (ker)
reakce hoteni kysliku a kerosinu:
C13H25,39 + 19,350, - 13 CO, + 12,7 H,O (12)

Piimy vliv na teplotu a rychlost ¢astic prasku, tedy i na vysledné vlastnosti povlaku,
maji tlak ve spalovaci komote a ekvivalentni pomér. Teplota ¢astic nataveného piidavného
materidlu je pfimo imérna teploté¢ plamene, kterd zavisi na ekvivalentnim poméru a zaroven
neni ovliviiovana celkovym pritokem smési plynu (tj. tlakem ve spalovaci komote). Rychlost
natavenych castic prasku je pfimo umérna hybnostnimu toku, ktery je zavisly na celkovém
pritoku smési plyni a zaroveil neni zavisly na relativnim poméru slozek smési plynil. Teplotu
a rychlost ¢astic prasku je tedy mozné ovlivnit pouze pomoci zmén prutokd jednotlivych
slozek smési plynd. Tyto poznatky jsou zdkladem pro optimalizaci procesii nanasSeni
jednotlivych povlaki metodou HVOF.[21]

7.1.4 TECHNOLOGIE TERMICKEHO NASTRIKU ELEKTRICKYM OBLOUKEM

Zdrojem tepelné energie pro nataveni ¢astic je u této technologie elektricky oblouk,
ktery hoti mezi dvéma draty z pfidavného materidlu. Kinetické energie je na natavené Castice
ptenesena z proudu stlaceného plynu (nejcastéji vzduchu).[4]

¥ POL TRYSKA

DRAT VZDUCH —

Obr. 13 Vedeni dratu v zarizeni pro ndstrik elektrickym obloukem [21]

\

ZONA EL. OBLOUKU

KONTAKTNI 'SPI(:K:\

-POL STINENi

7.1.5 TECHNOLOGIE TERMICKEHO NASTRIKU PLAZMOU

Zdrojem tepla potfebného pro nataveni ¢astic ptidavného materidlu je pii plazmatickém
nastfiku elektricky oblouk hofici mezi wolframovou katodou a médénou anodu, kterd zaroven
tvofi i vystupni trysku. Elektricky oblouk hofi ve smési plazmového plynu, ktery je tvofen
inertnim plynem (obvykle argonem) a nékolikaprocentni piimési plynu zvysSujiciho entalpii
plazmatu napf. Hp, N2 nebo He. Smés plazmovych plyni je do hofaku piivedena axialné
zezadu a na druhém konci vystupuje z trysky plazma s vysokou teplotou (az 20000 °C)
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a entalpii. Do plazmatického plamene je piidavny material ve formé prasku piivadén pomoci
nosného plynu.[21]

VSTUP PRASKU

KATODOVE PLYNY

TRYSKA (ANODA)

Obr. 14 Schéma zarizeni pro plazmaticky nastrik [21]

7.2 CHARAKTERISTIKY TERMICKYCH NASTRIKU

Ptidavné materidly mohou byt kovové nebo keramické a to ve formée praski, drati nebo
tyCinek. NandSeni vrstvy pfidavného materidlu na soucast lze aplikovat bud strojnim
zpusobem, nebo ruéné. Strojni nandSeni je vyhodné zejména u rotacnich soucasti. Soucast, na
kterou ma byt nanesen povlak se upne do rotacniho manipuldtoru nebo do soustruhu za
pomoci riznych polohovadel a tryskaci pistole je pfipevnéna k robotické ruce nebo na
podélny suport, ktery se rovnomérnou rychlosti pohybuje ve sméru osy soucasti.[21]

Obr. 15 Zpiisob nandseni poviaku na rotacni soucdst [35]

Jesté pred samotnym termickym nastfikem je potieba upravovany povrch dokonale
oCistit a zdrsnit (aktivovat). Bézné se pro aktivaci pouziva otryskani povrchu pevnymi
casticemi Al;03. Otryskani pevnym materidllem ma ovSem nevyhodu v ulpivani pevnych
¢astic na povrchu. Tuto nevyhodu je mozné odstranit pouZzitim vodniho paprsku nebo
laserovych technologii. Vodni paprsek i1 laserové technologie jsou ovSem potrad jesté ve
vyvoji a k jejich realnému vyuziti by bylo potieba sniZeni ceny.[10]
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Dalsimi dilezitymi parametry vyznamné ovliviiujicimi kvalitu vysledného povlaku jsou
teplota a rychlost plamene popt. nosného plynu. Tyto parametry urcuji, zda je k dispozici
dostatek energie a asu na nataveni ptidavného materialu. Rychlost plamene ma vliv na dobu
setrvani Castice v plamenu a na jeji rychlost. Pti pouziti vyssich rychlosti plamene je na
Castice prenaSena vetsi kinetickd energie, C0Z ma za nasledek vétsi plastickou deformaci castic
pii narazu na povrch povlakované soucasti, jejich lepsimu zakotveni a vyssi hustoté povlaku.
Na druhou stranu pii pouziti vyssi rychlosti plamene se zkracuje doba, kterou setrvaji ¢astice
Vv plameni, coz muze vést k nizSimu protaveni Castic, zptisobujici nizsi hustotu povlaku a ke
zvySenému vyskytu ¢asteéné natavenych nebo nenatavenych ¢astic v povlaku. Nizsi teplota
¢astic pfidavného materidlu ma kladny vliv na miru jejich oxidace a dekarbonizace.[21]

U termickych nastiika elektrickym obloukem dochézi na rozdil od nastfiki plamenem
a plazmou k tomu, ze roztavend castice se zacne ochlazovat okamzité po svém nataveni
a odd¢leni od puvodniho dratu. Horkd c¢éstice reaguje v pribchu letu s okolnim prostiedim
a nasledkem téchto reakci je zvySeny vyskyt oxida ve vysledné struktute povlaku.[21]

Na Obr. 16 je schematicky znazornéna vyroba valce motoru od vrtani, pies povrchové
upravy, az po dokoncovaci operace.

(d)

(a) (b)

Obr. 16 Schematické zobrazeni procesu vyroby a dokoncovacich operaci vilce spalovaciho
motoru: a) vrtani valce, b) cisténi povrchu valce a jeho zdrsnéni pomoci vodniho paprsku,
C) termicky nastrik poviaku metodou HVOF, d) dokoncovaci honovani na konecny rozmér [16]

7.2.1 CHARAKTERISTIKA NASTRIKU PLAMENEM

Povlaky vytvorené touto technologii obvykle nejsou vyuzivany pro narocné aplikace,
protoze se vyznacuji nizkymi hodnotami hustoty a pfilnavosti k zdkladnimu materialu.
Hlavnim diivodem téchto nedostatkt je nizkd dopadova rychlost ¢astic 50 az 80 m-s? a nizka
teplota plamene kolem 3800 °C. Teplota natavenych castic se pohybuje kolem 2500 °C.
Navic kovové povlaky obsahuji Casto zoxidované cCastice, které zvysSuji tvrdost povlaku,
ovSem zaroven zvySuji i jeho kiehkost, coZ je v mnoha aplikacich nezadouci. Typickymi
materidly pro nastiik plamenem jsou kovy s nizkou teplotou taveni (hlinik, zinek atd.). Pti
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pouziti ptidavného proudu ochranného plynu lze zvysit teplotu plamene tak, ze umoznuje
nastiik materiall se stfedni teplotou taveni (ocel, NiCrBSi, Mo i nékteré druhy oxida).[21]

7.2.2 CHARAKTERISTIKA DETONACENIHO NASTRIKU

Vysoka teplota natavenych c¢astic umoziiuje u detonacniho nastfiku pouziti tézce
tavitelnych materiald jako pfidavného materialu, jedna se napiiklad o n¢které druhy cermetti.
Povlaky zhotovené touto metodou se vyznacuji velkou hustotou s porovitosti pod 2 %
a vysokou pfilnavosti. Ve srovnani s néstiikem pomoci plamenu ma povlak vytvofeny
detona¢nim nastiikem vyraznéjsi rozprostieni Castic, snizeny obsah zoxidovanych Castic ve
struktute diky redukci oxida¢ni atmosféry ve spalovaci komote a snizenou porezitu.[4][21]

Nevyhodou této technologie je nezadouci produkce hluku, ktery dosahuje hodnoty az
140 dB. Takto vysoky hluk si vyzaduje hlukové izolované pracovisté pokud mozno bez
pfitomnosti obsluhy. SniZeni zvukovych emisi 1ze dosdhnout pouzitim metody FARE GUN.
Tato metoda pracuje stzv. taktovacim zpusobem v dvoukomorovém systému a pouziva
dodatecné spalovani smési vysokomolekuldrnich plynil s kyslikem. Kratkym uzavienim
trysky se dosahuje navyseni tlaku plynd v komoie pro dodate¢né spalovani. Ptidavny material
je dodavan do spalovaci komory ve formeé kapsli zatavenych v polyetylénové folii.[4]

7.2.3 CHARAKTERISTIKA NASTRIKU HVOF

U nastiiku metodou HVOF dochazi vlivem vysoké dopadové rychlosti natavenych
astic (200 az 1000 m-st) k jejich dokonalému rozprostfeni a zakotveni na povrchu
povlakované soucasti. Diky tomu se HVOF stiikané povlaky vyznacuji velmi vysokou
hustotu az 95 % a vysokou pfilnavosti. Tato technologie ma v porovnani s plazmatickym
nastfikem pomérné nizkou teplotu plamene ptiblizné 3300 °C, coz se projevuje pii nastiiku
keramickych povlakil, kdy dochédzi pouze k ¢astenému nataveni ¢éstic a tim padem neni
rozprostfeni Castic na povrchu soucasti idedlni. Vyhodou niz8i teploty natavenych Castic
ovSem je, ze tolik nedochazi kK jejich oxidaci, jejich fazovym preménam a k vyhofivani
nékterych prvkil nanaSeného materialu v pribéhu nastiiku. Pfi volbé vhodnych depozi¢nich
parametrt poskytuje HVOF nastiik povlaky v tlakovém pnuti, coz umoziuje vytvaret povlaky
velkych tloustek. Povlaky s tlakovym pnutim také pozitivné ovliviiuji tnavové vlastnosti
povlakovanych soucasti.[21]

Jako ptridavné materidly pro HVOF nastiik se pouZivaji kovy a jejich slitiny s nizkou
a stfedni teplotou tani. Nejcastéj$im materialem pro vysokorychlostni nastiik plamenem jsou
cermety na bazi karbidii chromu, wolframu a titanu. V porovnani s plazmatickym nastfikem
nedochdzi u HVOF nastifiku WC/Co povlakl k rozpadu WC fézi, ¢imzZ zistavaji zachovany
ptivodni vlastnosti materialu (hlavng se jedna o tvrdost).[21]

7.2.4 CHARAKTERISTIKA TERMICKEHO NASTRIKU ELEKTRICKYM OBLOUKEM

Hlavnimi pfednostmi nastiiku elektrickym obloukem jsou zejména jednoduchost
zatizeni, nizké provozni naklady, vysoky vykon (az 80 kg-h™) a mobilita (pro provoz je
potieba pouze stlaceny vzduch a elektricka energie). Dalsi vyhodou oproti ostatnim metodam
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zarovych nasttikl je, Ze teplotni ovlivnéni povlakované soucasti je zpuisobené pouze teplem
ptivedenym na povrch roztavenymi kapickami kovu.[21]

Teplota elektrického oblouku kolem 5000 °C je dostate¢né vysoka na roztaveni mnoha
druhti ptidavnych materiali. Avsak velice limitujicimi faktory vybéru ptidavnych material je
omezeni z hlediska jejich elektrické vodivosti a moznosti jejich vyroby ve formé dratu. Tato
omezeni zuzuji vybér pfidavnych materidli pro nastfik elektrickym obloukem zejména na
kovy. V souCasné dobé jsou vyvijeny tzv. trubiCkové draty, které by umoznily i nastiik
cermett.[21]

Ztuhlé rozprostiené Castice na povrchu soucasti nanesené elektrickym obloukem jsou
V porovnani s jinymi metodami termickych nastiika silnéjsi a jejich velikost je nepravidelna,
coZ ma za nasledek vysokou miru porovitosti ve struktufe povlaku (az 20 %), vyssi drsnost
povrchu povlaku a pomérmné vysoky obsah zoxidovanych ¢astic ve struktufe povlaku. Kvalita
vysledného povlaku je také siln€ zavisla na stabilit¢ zdroje elektrického oblouku a plynulosti
podavani dratt.[21]

7.2.5 CHARAKTERISTIKA TERMICKEHO NASTRIKU PLAZMOU

Pomoci plazmatického nastiiku je mozné diky vysoké teploté¢ plazmatu nanaSet
V podstat¢ vSechny druhy materiald i t€Zce tavitelné materialy. Tato technologie je vhodna pro
nastiik kovil, vétSiny keramik a cermetl. Vysoka teplota mize byt ovSem i1 nevyhoda protoze
nékdy zpusobuje nezadouci oxidaci natavenych castic ptidavného materialu, fazové zmény
Vv jejich struktufe nebo vyhofivani nékterych prvki v pribéhu nastiiku. Vysokou hustotu,
pfilnavost a Cistotu povlaku je mozné dosdhnout aplikovanim plazmatického nastiiku
V uzaviené komote za snizené¢ho tlaku obvykle 0,005 az 0,02 MPa. Tyto metody se nazyvaji
VPS (Vacuum Plasma Spraying) nebo LPPS (Low Pressure Plasma Spraying).[21]

Existuje mnoho konstrukci zafizeni pro plazmaticky nastiik, které se mohou liSit
zejména tvarem, velikosti elektrody, pouzitymi materidly ¢i zplsobem chlazeni. Diky
rozdilim v konstrukci je rozsah charakteristik procesu velice Siroky.[21]

Konstrukce hotaku, jeho energeticky pfikon a pouzity plyn ovliviiuji predevsim teplotu
a rychlost proudu plazmatu. Vysledna rychlost natavenych ¢astic dopadajicich na
povlakovanou soucast je dana rychlosti nosného plynu. Rychlost ¢astice prasku spolecné s jeji
hmotnosti a thlem, pod kterym vstupuje do plazmatu, urcuje vyslednou trajektorii ¢astic
v proudu plazmatu. Mozné trajektorie ¢astic prasku v proudu plazmatu jsou schematicky
znazornény na Obr. 17.[21]

Puvodni prasek
Béina trajektorie - dobre protavena castice,
témeér optimalni velikost
Idealni trajektorie - dobie protavena castice,
idealni velikost
Trajektorie prochazejici plamenem - nenatavena, piilis velka
nebo téZka Castice
Periferni trajektorie - prilis§ mala a lehka castice

Obr. 17 Zobrazeni moznych trajektorii leticich castic prasku [21]
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Diky vysoké rychlosti dopadajicich ¢astic a jejich vysoké teploté vznikaji na povrchu
soucasti povlaky, které se vyznacuji velmi jemnou, hustou strukturou a vysokou pfilnavosti.
Hustota povlaku se obvykle pohybuje od 95 do 99 %. Pii nastiiku technologii VPS nebo
u nastiiku Vv komofte s inertnim plynem je obsah zoxidovanych Castic zcela eliminovan.
U atmosférického nastiiku mohou natavené ¢astice reagovat s plyny v atmosféte a vytvareji se
tak oxidické vmestky ve struktute povlaku. Pro snizeni obsahu zoxidovanych ¢astic v povlaku
se krom¢ jiz zminéné VPS technologie pouziva také plazmaticky nastiik v fizené atmosféie,
plazmaticky nastiik se stinénim (shrouded) nebo podvodni plazmaticky nastiik (UPS).[21]

7.3 DOKONCOVACi OPERACE TERMICKYCH NASTRIKU

Mezi dokoncovaci operace, které nasleduji po naneseni povlaku pomoci termického
nastiiku, patfi honovani vnitinich ploch valci motoru. Vzhledem k pomérné velké drsnosti
povrchu vytvorenych povlakl se pouzivd honovani rozdélené do tii krokt. Prvni krok je
honovani slouzici k odstranéni a vyrovnani hrubych nerovnosti provadéno pomoci
honovacich kamend s hrubou zrnitosti. V druhém kroku je dale vylepSovan valcovy tvar
a valec je obroben zhruba na pozadovany primér s malym piidavkem na dokonceni, které se
provadi ve tfetim kroku pomoci honovacich kamenl s jemnou zrnitosti a dodava povrchu
pozadované vlastnosti. Vysledny povrch je charakteristicky tim, Ze se v drazkach vznikajicich
pii procesu honovani zadrzuje olej a snizuje se tak tfeni mezi valcem motoru a pistnim
krouzkem. Tloustka vrstvy po honovani je obvykle 100 az 150 pm. Pro koneénou upravu
pistnich krouzki, na které je nanesena funk¢ni vrstva pomoci termického nasttiku se obvykle
pouziva lapovani nebo brouseni na specidlnich bruskach. Metoda tfistupiiového honovani je
vhodna zejména pro povlaky nanesené termickymi nastiiky je mozné ji ovSem pouzit i pro
dokonceni povrchli nanesenych jinymi technologiemi povrchovych tprav.[19]

7.4 APLIKACE TERMICKYCH NASTRIKU

Termicky nastfik plazmou se pouzivd pro povrchovou Upravu vélcl spalovacich
motort, kdy je na povrch valce plazmaticky nanasena kovokeramicka vrstva napft. slitiny
hliniku obsahujici keramické ¢astecky (napi. Al,O3). Dalsi velice ¢astou aplikaci termickych
nastfiktl je uprava povrchu prvniho pistniho krouzku zejména u dieselovych motort. Na
hlavni tfeci plochu pistniho krouzku je obvykle nanesena odolna vrstva pomoci plazmového
nastiiku, nastiiku plamenem nebo pomoci HVOF néstiiku. U plazmatického nastiiku
a nastiiku plamenem se nejcastéji jednd o vytvafeni tenké vrstvy molybdenu. V piipadé
plazmatického nasttiku lze aplikovat i materialy keramické nebo kovokeramické. Metodou
HVOF jsou na namahané pistni krouzky nanaSeny materialy na bazi karbidi CrC-NiCr pro
teploty 800 az 900 °C nebo WC-Co pro teploty 450 az 530 °C, které maji vysokou
otéruvzdornost a vyborné tfeci vlastnosti a jsou srovnatelné S povlaky vytvorenymi
technologii tvrdého chromovani.[5][32]
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8 FYZIKALNi METODY NANASENi POVLAKU VE VAKUU (PVD)

Zakladnim principem nanaSeni povlakti ve vakuu pomoci fyzikéalnich metod je prevedeni
pevného kovu (napft. titan) do plynného stavu a jeho naslednd kondenzace na povlakované
soucasti. Podle zptisobu pievedeni pevného kovu do plynného stavu rozliSujeme metody PVD
(Physical VVapor Depozition) do tfi zakladnich skupin [4]:

e vakuové napafovani (evaporation),
e vakuové napraSovani (sputtering),
e iontové platovani (ion plating).

Pfi nanaseni otéruvzdornych a tvrdych povlakd na soucasti spalovacich motori hraje
nejvetsi roli vakuové naprasovani, kterému se nasledné budeme vénovat.

8.1 TECHNOLOGIE VAKUOVEHO NAPRASOVANI

Vakuové naprasovani lze rozdélit do dvou metod [4]:

e katodové,
e magnetronové.

Pii pouziti metody vakuového katodového napraSovani je ve vakuové komoie po
celou dobu procesu udrzovéan nizky tlak 0,1 az 1 Pa. Do komory je napoustén inertni plyn
(nejCastéji argon) a nasledné dochazi k jeho ionizaci v doutnavém vyboji (Obr. 18).
Vytvotfené kladné ionty pracovniho plynu narazeji do povrchu kovové katody a vyrazeji odtud
Castice, které se nasledné usazuji na povrchu povlakované soucasti a vytvareji tak pozadovany
povlak. Pokud je do vakuové komory soucasné s inertnim plynem ptiveden i reaktivni plyn,
jedna se o tzv. reaktivni naprasovani. Reaktivni plyn reaguje s rozpraSenym kovem a vznikaji
chemické slou€eniny, které se dale usazuji na nandSeném povlaku. Jako reaktivni plyn mize
byt pouzit napf. dusik. Castice kovu maji pti dopadu na povlakovany povrch energii
5az 10 eV.[4]

w-——v

Obr. 18 Ionizace inertniho plynu béhem procesu
naprasovani [27]
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Magnetronova metoda vakuového napraSovani spociva ve zvySeni poctu Castic, které
jsou vyrazeny kladnymi ionty pracovniho plynu. Tohoto navyseni se docili aktivaci procesu
katodového naprasovani, kterd spo¢iva ve vyvolani magnetického pole o intenzité¢ B, jejiz
vektor je kolmy na vektor E intenzity elektrického pole. Tim je docileno, Ze elektrony

vvvvvv

atomu pracovniho plynu, ¢imz stoupa ucinnost odprasovani.[4]

8.2 CHARAKTERISTIKA VAKUOVEHO NAPRASOVANI

Naprasované soucasti musi mit kovoveé ¢isty povrch pro dosazeni co nejlepsi adheze.
Poté jsou umistény do vakuové komory, ptfipevnény do drzédku a nésledné vystaveny proudu
rozprasen¢ho piidavného materidlu. Pied samotnym naprasovanim musi byt povlakované
soucasti predehtaty na urcitou teplotu. Jako iontovy zdroj se pouziva nizkonapétovy oblouk
nebo magnetrony, u kterych jsou rozdilné energie Castic a podily iontl. Slozeni fazi povlaku
je zavislé na poméru iontl plynu a pfidavného materidlu. Touto technologii je mozné
pripravovat povlaky, které¢ obsahuji vice slozek rtiznych kovii nebo povlaky s proménnym
obsahem ruznych prvku.[4]

Obr. 19 Struktura vrstvy TiN vytvorené technologii PVD
[12]

Vysledny povlak vznika usmérnénym rastem zrn, ma heterogenni strukturu a vznikaji
Vv ném pnuti, ktera mohou byt tahova i tlakova v zavislosti na technologickych podminkach
nanaseni povlaku.[4]

U magnetronového naprasovani dochézi k vétSimu poctu srazek ¢astic. Diky tomu se
§ifi riznymi sméry a povlak je nanasSen i1 na odvracené strany povlakované soucasti. Dochazi
tak k rovnomérnéjsimu pokryti povlakem i na hranach a Sikmych plochach.[4]

Technologie vakuového naprasovani je pouzivana pro vytvareni tzv. DLC (Diamond
Like Carbon) povlaki, které jsou tvofeny predev§im grafitickym uhlikem, diamantovym
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uhlikem a vodikem v riznych podilech v zavislosti na konkrétnim procesu. Vysledné
mechanické a chemické vlastnosti této amorfni vrstvy jsou zavislé na podilu slozek, ze
kterych je tvofena. DLC povlaky nanaSené zejména technologii PVD a PECVD se vyznacuji
vysokou tvrdosti a velmi nizkou hodnotou soucinitele tfeni i v meznim mazacim rezimu.[24]

V zasadé jsou dvé hlavni skupiny DLC povlaki [24]:

e bezvodikové povlaky (ta-C, a-C),
e hydrogenové povlaky (a-C:H).

Nejvétsim problémem pii nandSeni DLC povlaki je ziskani dostatecné pevné stycné
vazby. Odstranéni tohoto problému se u oceli dosahuje nanesenim podkladovych vrstev na
bazi titanu, wolframu, chromu nebo kiemiku.[24]

8.3 DOKONCOVACIi OPERACE

Vzhledem Kk velmi vysoké tvrdosti povlakli nanesenych technologii PVD lze
pfedpokladat, Zze pro dokoncovaci operace provadéné brousenim je zapotfebi brusnych
kotou¢ti obsahujicich velmi tvrdé nebo superabrazivni materialy (karbid kiemiku SiC,
synteticky diamant D nebo kubicky nitrid boru CBN) stejné tak jak je tomu u vSech diive
popsanych dokoncovacich povrchovych uprav s vyjimkou fosfatovani.

8.4 APLIKACE

Diky svym vlastnostem jsou DLC povlaky nandSené technologii PVD aplikovany na
pistni krouzky a pisty. Vicevrstvé povlaky pistnich krouzkd jsou obvykle na bazi nitridu
chromu CrN, karbidu wolframu WC/C, karbidu titanu TiC atd. Pfikladem aplikace DLC
povlaki jsou pistni krouzky a pisty u tfivalcového motoru Kia Kappa, kde ochranna vrstva
pistu je na bazi sulfidu molybdenyc¢itého MoS; a na pistni krouzky je nanesena vrstva nitridu
chromu CrN. Ovsem uplatnéni nachazeji DLC povlaky také na soucastkach modernich
vysokotlakych systému vstiikovani nafty.[33][34]
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ZAVER
Povrchové tupravy jsou dnes jiz nedilnou soucasti kazdého spalovaciho motoru,

pomadhaji spliiovat stdle se zvySujici naroky kladené zejména na Zzivotnost, spolehlivost,
spotfebu a v neposledni fad€ na plnéni emisnich limitl spalovacich motori.

Vysledkem této prace je dle zadani shrnuti nejpouzivanéjSich povrchovych uprav,
které je mozné najit na soucastech spalovacich motori. Tato prace rozdéluje metody
povrchovych tuprav podle aplikovanych zakladnich fyzikdlnich a chemickych procest
a stru¢né priblizuje ¢tenafi jejich technologie a vlastnosti.

Prvnim krokem dle zadani bylo analyzovat konstrukci spalovaciho motoru, jeho
funk¢nich podsoustav a provést rozbor za Gcelem lokalizace povrchovanych soucasti. Jako
nejvice teplotné i mechanicky namdhané soucasti se jevi dily klikového mechanismu, valce
motoru a dily rozvodového Ustroji, u kterych jsou také odolné povlaky nandseny nejcastéji.
Dale jsou lehce zminény vyrobni technologie odlévani blokd spalovacich motori. Toto
rozdé¢leni je zde uvedeno za Ucelem objasnéni ¢tendii, na ktery druh blokii je vhodné nanaset
odolné povlaky.

U kazdé povrchové tpravy je popsana technologie vyroby, charakteristika procesu,
dokoncovaci operace, které obvykle nasleduji po dané povrchové upravé a jeji aplikace
v oblasti spalovacich motort.

Ptestoze technologie povrchovych tprav jsou dnes jiz dost propracované a na vysoké
urovni, jejich vyvoji se stale vénuje velké mnozstvi spoleCnosti a organizaci. Hlavnim
divodem dal$iho vyvoje je nesporny potencial, ktery skryvaji zejména kompozitni povlaky
a termické nastiiky (zejména pak plasmatické nasttiky a HVOF). Dal§im diivodem vyzkumu
V tomto oboru je bezesporu snaha najit adekvatni alternativy za zdravotné zavadné a prostredi
Skodlivé galvanické chromovani.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CBN

CKS

CLIN

DLC

ECC

GDC

HVOF

LPPS

PECVD

PVD

UPS

VPS

kubicky nitrid boru (Cubic Boron Nitride)
kompozitni povlak s chromovou matrici a keramickymi disperznimi ¢asticemi

fizena kapalinova iontova karbonitridace (Controlled Liquid lonic
Nitrocarburizing)

synteticky diamant (Diamond)
povlak vytvofeny metodou PVD (Diamond Like Carbon)

katodické vylu¢ovani kompozitnich povlakt (Electrodeposited Composite
Coatings)

kompozitni povlak s chromovou matrici a diamantovymi disperznimi ¢asticemi
(Goetze Diamond Coating)

vysokorychlostni nastfik plamenem (High Velocity Oxygen Fuel)
plazmovy nastiik za snizeného tlaku (Low Pressure Plasma Spraying)

plazmov¢ obohacené chemické nanaseni par (Plasma Enhanced Chemical
Vapor Deposition)

fyzikalni nanaseni par (Physical Vapor Depozition)
podvodni plazmaticky nasttik (Underwater Plasma Spraying)

plazmovy nastiik ve vakuu (Vacuum Plasma Spraying)
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