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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tématem této bakalaiské prace jsou pracovni valce ¢tyfdobych pistovych spalovacich
motort. Prvni ¢ast prace obecné popisuje princip ¢tyfdobého pracovniho cyklu, konstrukci
zézehovych a vznétovych motorti. Dalsi ¢asti jsou zaméteny na popis funkci a pozadavkt
pracovnich valct. Uveden je také vliv valcli na samotny chod motoru a jeho Zivotnost. Dale
je pozornost zaméfena na jednotlivé zplsoby konstrukce valct, materialy a jejich pouziti
v minulosti a dnes.

KLICOVA SLOVA

spalovaci motor, ¢tyfdoby cyklus, vnitini spalovani, valec, mokré vlozka, sucha vlozka, blok
motoru, blok valctl, povrchové tpravy,

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis is Cylinders of Four-stroke Engines. First part is about four-
stroke cycle, engine construction. Next parts are about cylinders, their function and
requirements. Also included is the importance of the cylinders on the engine operation and
engine life. Last part is focused on the construction, materials of the cylinders and their usage
in the past and today.

KEYWORDS

Combustion engine, four-stroke cycle, internal combustion, cylinder, wet liner, dry liner,
engine block, cylinder block, surface treatment
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Historie spalovacich motori saha jiz do 18. stoleti. AvSak spalovaci motor podobny, ktery dal
zaklad tomu dne$nimu, byl pfedstaven mnohem pozdé&ji. Za dlouhou dobu vyvoje prosly
spalovaci motory raznymi Konstrukénimi feSenimi. S tim také souviselo jejich praktické
uplatnéni.[4]

Spalovaci motory miizeme popsat jako tepelné hnaci stroje, které spalovanim vhodného paliva
umoznuji ziskavat tepelnou energii. Nasledné ji ménit pfimo Vv uziteCnou praci, jiz lze dale
vyuzit napiiklad pro pohon urc¢itého zafizeni. Tepelna energic muze byt pienasena riznymi
zpusoby. Od toho se odviji déleni tepelnych motorti. Jsou to motory s vnéjsim spalovanim, kde
proces spalovani probiha mimo pracovni prostor. Pokud proces probiha uvnité pracovniho
valce, hovofime 0 motorech s vnitinim spalovanim, které dale mizeme rozdélit na pistové a
lopatkové. Nasledujici strany jsou vénovany zejména pistovym spalovacim motorim S vnitinim
spalovanim, jez blizce souviseji s tématem prace.[1][5]

Jednou z hlavnich soucasti konstrukce pistového spalovaciho motoru jsou pracovni valce
(pevna ¢ast motoru). Maji velky vyznam na spravné funkci, ale také zivotnosti motoru. Jejich
ukolem je vést pist béhem pracovniho ob&hu. Stény valci spoluvytvareji spalovaci prostor, ve
kterém puasobi vysoké spalovaci teploty a tlaky. Jsou tedy bezprostiedné vystaveny
mechanickému a tepelnému naméhani, jemuz musi odolavat. S tim souvisi vhodny vybér
materialu a provedeni jejich konstrukce.[4][3]
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1 CTYRDOBY SPALOVACi MOTOR

U c¢tyfdobého pistového spalovaciho motoru s vnitinim spalovanim je do valce, kde se
pohybuje pist, nasavana smés paliva a vzduchu. Tato hoflava smés je poté elektrickou jiskrou
zapalena (zdzehovy motor) nebo dojde k jejimu samovzniceni pii vysoké teploté¢ vyvolané
tlakem (vznétovy motor). Béhem hoteni smési vznikaji plyny, které se rozpinaji a vyviji tak
tlak na pist, ktery kona ptimocary pohyb. Z pistu je tlak pfenaSen za pomoci ojnice na klikovy
htidel, jez transformuje posuvny pohyb na pohyb rotacni. Saci a vyfukové ventily, které jsou
soucasti rozvodového mechanismu, zajist'uji vyménu naplné ve valci.[4]

1.1 PRINCIP CINNOSTI

Ctyidobé spalovaci motory se vyznauji étyfdobym pracovnim cyklem (ob&hem), ktery je
slozen ze Ctyt po sobé jdoucich fazi (mizeme se setkat také s pojmem doba). Béhem jednoho
cyklu dojde ke ¢tyfem zdvihtim pistu. Klikovy hiidel za tuto dobu vykona dvé otacky.
Jednotlivé faze ob¢hu [4][5]:

sani

komprese

expanze (je jedinou pracovni dobou)
vyfuk

Sani Komprese Zapaleni Expanze

Obr. 1 Pracovni cyklus ¢tyrdobého zazehového motoruf6]

Prvni fazi cyklu je sani. Nasavaci efekt neboli podtlak je vyvolan pohybem pistu z horni Givraté
smérem do dolni Gvraté. Do vélce skrze otevieny saci ventil proudi Cerstvd smés (napln)
vzduchu a paliva. Nasleduje uzavieni saciho ventilu. S ohledem na dosazeni co nejvétsi plnici
ucinnosti (nebo také stupné plnosti), diky které miizeme ovlivnit vykon motoru, dochézi
k uzavieni saciho ventilu az za dolni uvrati. (jedna se o n¢kolik stupni uhlu nato¢eni klikového
htidele).[4][5]

Nasleduje druha doba zvand komprese. Cerstva naplii je stla¢ovéna pistem pohybujicim se
smérem od dolni uvraté K uvrati horni. Déle dochazi k zazehnuti smési pomoci jiskry ze
zapalovaci svicky, tésné pred dosazenim horni Gvraté. To plati pro zazehovy motor. Pokud se
bavime o vznétovém motoru, je zde potfeba zminit hlavni rozdil v cyklu. Konkrétné zptsob
jakym dojde k explozi. Rozdil je ten, Ze k vytvofeni zapalné smési dochazi az ve spalovacim
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CTYRDOBY SPALOVACIi MOTOR

prostoru. Do vélce je tedy nasavan pouze Cerstvy vzduch. Ten je nasledné stlacen a palivo je
vstiiknuto do néj. Diky stlaceni je vzduch zahtat na takovou teplotu, Ze nastane samovzniceni

paliva.[4][5]

Dalsi fazi je expanze. Ta je dobou pracovni. Saci i vyfukovy ventil jsou uzavieny. Probiha
hofeni zapalené smési. Pist je z horni tvraté tlaCen rozpinajicimi se plyny do dolni uvraté.[4][5]

Kratce pfed dosazenim dolni Gvraté se otevird vyfukovy ventil a miize tak zacit posledni faze
zvana vyfuk, kdy vyfukové plyny proudi ven z pracovniho valce do vyfukového systému. Cely
cyklus se nasledné opakuje.[4][5]

HU
sanl otevira | 7 vyfuk zavira

VYFUK — SANI

sani zavira vyfuk otevira

480»\‘ -—+_ —"°—/5't

DU

Obr. 2 Asymetricky rozvodovy diagram motoru BMW V12
(perioda sani 248°)[7]
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2 KONSTRUKCE CTYRDOBEHO SPALOVACIHO MOTORU

Konstrukéni ¢asti ctyfdobych pistovych spalovacich motort, at’ uz se jedna o motory zazehové
¢ vznétové, muzeme rozdélit do nékolika zakladnich skupin. Rozdé€leni je dano funkcemi
jednotlivych soucasti. Jsou to pevné ¢asti motoru (nekonaji zadny pohyb), dale pak pohyblivé
¢asti motoru (konaji pohyb) a také dalsi ¢asti motoru, které lze povazovat za prisluSenstvi
motoru.[4]

Obr. 3 Castecny ez motorem VTEC vyrobce Honda[8]

2.1 PEVNE CASTI MOTORU

Zéakladni nosnou ¢asti motoru je blok motoru. Ten je tvofen klikovou skiini a blokem valc.
Je vyroben odlitim a umoziiuje jednak ulozeni vkladanych valci, ale také dalSich nezbytnych
soucasti jako je klikovy hiidel a vackovy mechanismus. Ve sténach bloku pak najdeme kanaly
mazani a chlazeni.[4][5]

Dalsi nosnou casti je klikova skrin. Pokud je motor chlazen vodou, odléva se spolecné
s blokem valct. Slouzi jako hlavni soucast, ve které je uloZen klikovy hiidel a v nékterych
ptipadech i vackovy hiidel.[4][5]

Hlava valci spoluvytvaii a uzavira pracovni prostor ve valci. V jeji konstrukci se nachazi
spalovaci prostory, kanaly pro ptivod smési nebo vzduchu a kanaly pro odvod spalin. Je také
opatfena otvory pro chlazeni a mazani. Nejcastéji je hlava valct vyrobena jako jeden
celek.[4][5]
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KONSTRUKCE CTYRDOBEHO SPALOVACIHO MOTORU -

K nemén¢ dilezitym castem patii vika motoru. Za pomoci tésnicich tmell utésiuji blok
motoru ze vSech stran. Spodni viko ma vyznamnou funkci jako zasobarna oleje. Nékdy je
nazyvano také jako olejova vana.[4][5]

Pevnou ¢asti motoru jsou téZ pracovni valce. Jejich problematika je tématem této prace
a nachazi se v nasledujicich kapitolach.[4][5]

2.2 POHYBLIVE CASTI MOTORU

Obr. 4 Klikovy mechanismus motoru Mercedes
1 - pist, 2 —ojnice, 3 - hlava vdlcii, 4 - klikovy hiidel[9]

Pist se pohybuje ve spalovacim prostoru a zachycuje tlaky spalin ve valci. Skrze pistni ¢ep je
sila vyvozena tlakem pienasena na ojnici. Pist také plni funkci odvodu tepla, vytvoreného
spalinami, které je odvadéno prevazné na sténu valce. Vzhledem k tomu, Ze je pist namahan
tepelné vice neZ vélec, ktery je chlazen, dochazi k vétsi roztaznosti pistu a je potfeba umistit
pist do valce se zna¢nou vuli. Je nutné vSak zachovat tésnost spalovaciho prostoru. K tomu
slouzi pruzné tésnici krouzky, které jsou umistény na pistu a jsou schopné se ptizplisobit
teplotnim zménam a rozmérovym zméndm pistu. Materidl pistd by mél mit dobré treci
vlastnosti a vysokou pevnost i pti vyssich teplotach. Nejcastéji se k vyrobé pisti pouziva slitina
hliniku a kifemiku.[2][4][5]

Pohyblivou c¢asti motoru je také ojnice. Ta zajistuje spojeni klikového hiidele a pistu.
Pfimocary pohyb pistu ve valci je vykyvem ojnice ménén na rota¢ni pohyb klikového hiidele.
Ojnice musi odolavat velkym tahovym a tlakovym sildam v podélném sméru. NejcastéjSim
materialem pro vyrobu ojnic je legovana ocel.[4][5]

Klikovy hridel je pomoci hlavnich ¢epl uloZen v klikové skiini. Ojnice jsou uloZeny na
klikovych ¢epech, které jsou spolu s ¢epy hlavnimi spojeny rameny kliky a tvofi takzvané
zalomeni kliky. Podle poctu valct a konstrukce valci je zavisly pocet zalomeni. Klikové hiidele
mohu byt vyrabény litim nebo kovanim.[4][5]
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KONSTRUKCE CTYRDOBEHO SPALOVACIHO MOTORU -

Soucasti vystupni strany klikové hiidele je setrvaénik. JednoduSe se da fici, Ze to je litinovy
nebo ocelolitinovy kotou¢. Jeho funkce spocivd v akumulovani pohybové energie pfi
nepracovnich zdvizich. Ma také vliv na rovnomérnost chodu motoru.[4][5]

2.3 PRISLUSENSTVi MOTORU

Za prislusenstvi motoru miizeme povazovat ostatni zatizeni a systémy, které dopomahaji chodu
a ovladani motoru. Jedna se o zapalovani, mazani a chlazeni motoru. Dale pak palivovy systém
(karburator nebo vstiikovaci zafizeni u vznétového motoru) a vyfukové potrubi pro odvod
spalin. Za zminku stoji také rozvodové mechanismy. Napiiklad ventilovy nebo kanalovy
rozvod, kterym je fizena vymeéna plynt ve valci.[4][5]

Obr. 5 Kovana klikova hridel[10]
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3 VALCE CTYRDOBYCH SPALOVACICH MOTORU

Vélce ctyfdobych spalovacich motorit plni nespocet funkci, dulezitych pro bezpecny
a bezproblémovy chod motoru. Jak je nastinéno v Gvodu, provedeni konstrukce valce a vybér
materidlu, ktery bude odolavat nejen tepelnému a mechanickému naméhani, hraje vyznamnou
roli ve spravné funkci a zivotnosti motoru. Vzhledem Kktomu, Ze pracovni valce jsou
dalezitou a také velmi namahanou c¢asti motoru, vyplivaji na jejich konstrukci i materialy
vysoké pozadavky v mnoha smérech.[3]

3.1 FUNKCE VALCU CTYRDOBYCH SPALOVACICH MOTORU

Valce pistovych spalovacich motorti plni hned nékolik dulezitych tkoli. Spoluvytvareji
a ohranicuji spalovaci prostor a jsou jeho hlavni ¢asti. Nahote je vnitini prostor valce uzavien
hlavou valct (se sacimi a vyfukovymi ventily). Druha strana spalovaciho prostoru je utésnéna
pistem a jeho pistnimi krouzky. Stény valce pak zajistuji spravné (piesné) vedeni pistu
s minimalni vuli. Pro jeho pohyb, konkrétné pro pistni krouzky, vytvareji kluznou a tésnici
plochu. Bé&hem pracovniho ob&hu jsou sténami valce zachytavany sily souvisejici
s pohybem pistu a Kinematikou klikového mechanismu. Funkci valct je také rychlé odvadéni
tepla z pistu a chlazeni celého spalovaciho prostoru. Teplo je skrze stény valce piedavano do
chladici soustavy. [12][13]

3.2 POZADAVKY VALCU CTYRDOBYCH SPALOVACICH MOTORU

S 24

Kluznych podminek pro ,kluzného partnera®“, tedy pist, respektive pistni krouzek. Dalim
dulezitym aspektem jsou dobré tieci vlastnosti povrchu kluznych ploch, kdy by mélo
dochazet k jejich co nejmensimu opotiebeni. A to at’ uz na samotné sténé valce, ale zaroven
i na pistu a pistnimu krouzku.[3][11]

Je nezbytné, aby povrch stén zajistoval vytvoreni a udrzeni olejového filmu, navic s ohledem
na minimalni spotfebu maziva. V souvislosti s touto skute¢nosti je schopnost provozu bez
mazani, kterda ma vliv na bezpe¢nost chodu motoru. Tim je mysleno udrzeni minima
olejového filmu alespon po urcity Cas V piipadé¢ nedostateného mnozstvi oleje. Ackoliv je
pracovni prostor mazivem v dostate¢né mire zasobovan, jeho nedostatek nastava naptiklad pii
studeném startu motoru. Kdy je film ze stény valce smyvan neodpatenym palivem.[5][11]

Vzhledem Kk rozdilnym teplotdm vnéj$i a wvnitini stény valce za provozu, dochazi
k jejich znaénému tepelnému namahani. Navic za pusobeni vysokych, rychle se sttidajicich
tlakd plynd (od 80 kPa do 8 az 16 MPa). Rychlé zmény teplot vyvolavaji vysoka teplotni
napéti. Teploty se pohybuji od 100 °C do 2500 °C. Stény vélce jsou vystaveny korozivnimu
ucinku spalin hoteni. Pokud je motor chlazen kapalinou, tak i jeji korozi. VSem témto
zminénym vliviim musi valce motoru patti¢né odolavat.[4][11][13]

Je potieba si uvédomit, Ze zmény tepelnych tokl a silové ucinky vytvofené od tlaku plyni pfi

Mrv e

valce.[5]
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VALCE CTYRDOBYCH SPALOVACICH MOTORU -

Material vélce by tedy mél mit vysokou pevnost a tvarovou stalost za vSech provoznich
podminek. M¢&l by zabezpecovat dobré vedeni tepla, avSak s ohledem na zachovani malé
tepelné roztaznosti. Kluzné plochy musi vykazovat dostateCnou tvrdost, a jak jiz bylo
zminéno, dobré tfeci vlastnosti. Dulezitd je také odolnost proti korozivnim a abrazivnim
ucinktim.[2][3]

OPOTREBENI VALCE MOTORU

V disledku  vSestranného pusobeni mnoha fyzikalné-chemickych procesit dochazi
k opotiebeni pracovni plochy valce motoru. Opotiebeni muze byt vyvolano nékolika
pfi¢inami a podle toho ma pak svlj charakteristicky prubéh. Ve zvétSeném meéfitku jsou
charakteristické pribéhy opotiebeni plochy valce zobrazeny na obr. 6. Vysledny prubé¢h je
vidét na obr. 6 a).[12]

Ttremi zakladnimi procesy jsou[12]:
e Kkoroze - korozivni proces je vysledkem chemickych reakci a oxidaci na povrchu

valce, obr. 6 b)

wvrwe

obr. 6 ¢)
e abraze - abrazivni proces je disledkem vlivu prachovych ¢&astic pfitomnych na
stykové plose pistni krouzek a sténa valce, obr. 6 d)
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Obr. 6 Pritbéhy opotiebeni vilce motoru[12]

Ke korozivnimu opotiebeni nejcastéji dochazi za studené¢ho chodu motoru. V okamziku kdy
stény valce nejsou dostatecné ohiaté, kondenzuji vodni pary, jakozto produkt hotfeni, pfi styku
se studenou sténou valce na vodu. Spolecné s produkty spalovani paliva a oleje vytvari
kyseliny. Konkrétné¢ se jedna o uhlicitou, dusi¢nou, sifi¢itou apod. Tyto kyseliny maji
negativni ucinek na stény valce.[12]

Erozivni opotfebeni nastava v ptipad¢ nedostatecného olejového filmu na stén€ valce. Jinymi
slovy feceno pfti jeho poruSeni jsou kovove povrchy pistu (pistniho krouzku) a valce v pfimém
kontaktu.[12]

Jako nasledek Spatné filtrace nasdvaného vzduchu do pracovniho prostoru valce, muze
dochazet také k abrazivnimu opotiebeni. To je vyznamné zejména v oblasti dobéhu prvniho
pistniho krouzku, jez mtizeme vidét na obr. 6 d). Abraze nastava i v ptipad¢ pasobeni Castic,
které jsou obsazeny v oleji. Opotiebeni je nejvyrazné€jsi v misté, kde se pist pohybuje svoji
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maximalni rychlosti. Toto misto miizeme povazovat piiblizn¢ ve stiedu zdvihu pistu. Je tedy
patrné, Ze ke snizeni opotfebeni dopomaha dobra ucinnost filtrace nasavaného vzduchu
a také mazaciho oleje.[12]
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Obr. 7 Zvysené opotrebeni
valce[13]
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Obr. 8 Bézné opotiebeni
valce[13]

Uvadi se, Ze 1 pfes dodrZzovani zasad spravné obsluhy a péce o motor, kterd je pozadovana
vyrobcem, je nejcastéjsi pti¢inou zvySené¢ho opotitebeni valce preruSovany chod motoru.
Vysledky dlouhodobych zkouSek dokazuji, Ze az 75% opotiebeni tfecich ploch motoru
nastava VvV obdobi od startu motoru po jeho zahfati na spravnou provozni teplotu. To je
nejcastéji zhruba v rozmezi 20 minut. Pokud chceme docilit niz$iho opotiebeni valce motoru,
je dulezité zajistit zahtati motoru v co nejkratSim Case. Velmi dulezita je pak spravna provozni
teplota v horni drazce pistniho krouzku, ktera by se méla pohybovat mezi 180 az 220 °C.
Nadmérné opotiebeni byva také zaptiCinéno neSetrnym vytacenim nezahtatého motoru do
vysokych otacek a jeho plné zatiZzeni bezprosttedné po startu.[12][13]
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4 KONSTRUKCE VALCU CTYRDOBYCH SPALOVACICH
MOTORU

Konstrukéni feseni valct se v pfevazné mite odviji od zptisobu chlazeni motoru a tedy i valce.
Rozdil je v pouzitém chladicim médiu. Valce motoru mohou byt jednak chlazeny proudem
okolniho vzduchu, ale také chladici kapalinou. Na zaklad¢ tohoto faktu mizeme valce rozd¢lit
do nasledujicich skupin[1][4]:

e Valce motoru chlazeného vzduchem
e Valce motoru chlazeného kapalinou

4.1 VALCE MOTORU CHLAZENEHO VZDUCHEM

Ctyfdobé motory chlazené vzduchem se diive pouzivali pro pohon osobnich automobilil.
Dnes je miZeme nalézt v nékterych nakladnich automobilech (TATRA, DEUTZ).[5]

U ¢tytdobych motort chlazenych vzduchem jsou valce provedeny jako samostatné. Jednotlivé
jsou pak piipevnény ke klikové skiini motoru. A to pomoci Sroubt, svornik nebo zavitovych
spoji. K leps$imu chlazeni valcti dochazi diky chladicim zebrim, kterymi jsou vzduchem
chlazené valce opatfeny. Je tak zajisténa vétsi plocha pro odvod tepla.[4][12]

Aby byla zajiSténa spolehlivost chlazeni, je vyuzivano nuceného obéhu vzduchu. Vysoké
rychlost pritoku vzduchu i pifi nizkych pojezdovych rychlostech je zabezpecena
prostfednictvim ventildtoru. Diky tomu jsou chladici Zebra na vélci znatelné niz8i oproti
motorim s naporovym chlazenim. Zaroveii mize byt i mensi rozte¢ mezi zebry.
U vicevalcovych motori byvaji Zebra mezi vélci krats§i z diivodu sniZeni celkové délky
motoru.[5][12]

V disledku velkého rozdilu teplot na sténé valce muze dochazet k deformaci kruhového

prifezu valce po jeho obvodu. Je potieba, aby teplota stén byla co nejrovnomérnéjsi. Proto je
vzduch usmérnovan vhodné umisténymi deflektory.[12]

_— hlinikovy Zeb-
rovy valec

. litinova vlozka

Obr. 9 Vzduchem chlazeny vilec[13]
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4.2 VVALCE MOTORU CHLAZENEHO KAPALINOU

Vélce motoru chlazeného kapalinou tvofi nejCastéji spolecny odlitek s klikovou skfini
a vytvari tak jeden velmi pevny celek nazyvany jako blok motoru. Dfive pii vyrobé motorQ
byl tento blok valci ke klikové skiini pfiSroubovan.[4][12]

Pro umoznéni obéhu chladici kapaliny jsou v bloku valct vytvoteny kanaly. Pomoci vodniho
Cerpadla je chladici kapalina vytlacovana do dolni ¢asti bloku valct. Chladi vné&jsi stény valci
a pratokovymi kanaly dale proudi do hlavy valct.[4][5]

Provedeni valce mize byt realizovano dvéma zplsoby. V prvnim piipad¢ je pracovni plocha
valce (plocha, kterd je v pfimém kontaktu s pistnimi krouzky a pistem) obrobena piimo
V materialu bloku motoru. Druhym provedenim jsou tzv. vlozené valce. Jedna se o pouzdra,
ktera se vkladaji do vyvrtu v bloku motoru. Materialy téchto vlozenych valci (pouzder) pak
vykazuji lepsi tfeci vlastnosti a odolnost proti opotiebeni nez zakladni materidl. Neni
podminkou, aby blok motoru mé¢l vlozku valce. AvSak v tomto pfipadé je nutné tieci plochu
valcu specialné upravit.[4][5]

U vlozZenych valci se rozliSuje, zda je jejich vnéjsi povrch ve styku s chladici kapalinou.
Podle toho se vlozené valce déli na mokré a suché. Neboli[12]:

e Mokré vlozky valct
e Suché vlozky valct

4.2.1 MOKRE VLOZKY VALCU

Mokré vlozky valcti maji relativné silné stény. Dochazi k jejich pfimému kontaktu s chladici
kapalinou. Diky tomuto je zajisténo u¢inné chlazeni. V porovnani se suchymi vlozkami valct
maji jednodussi a rychlej$i odvod tepla chladici kapalinou. Spodni strana mokrych vlozek
musi byt fadné utésnéna, aby nedoslo k vniku chladici kapaliny do klikové skiin€. Nejcastéji
pryzovym tésnénim na obvodové tésnici ploSe nebo tésnénim médénym na rovné tésnici
ploSe. Horni strana je pak utésnéna pomoci tésnéni hlavy.[5][13]

o

nakruzek —

chladici kapalina —

pranik —

Obr. 10 Mokra viozka valce[13]

Na rozdil od suchych vlozek valct je pouziti mokré vlozky vyhodnéjsi z hlediska obrabéni
styénych ploch, zejména co se velikosti obrobeni ty¢e. Provedeni oprav je také snazsi a to
diky jednoduché vyméné novych nebo renovovanych vlozek valci, které se po zabudovani jiz
nemuseji opracovavat. Nevyhodou je vSak nizsi tuhost bloku motoru.[5][13]
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4.2.2 SUCHE VLOZKY VALCU

Suché vlozky valci jsou do bloku nalisovany nebo zality. Nejsou vystaveny piimému
kontaktu s chladici kapalinou, proto je zde odvod tepla z valce do kapaliny o néco hor$i nez
u mokrych vlozek. Oproti mokrym vlozkam je vyhodou vétsi tuhost bloku a bezproblémové
utésnéni chladici kapaliny. Suché vlozky valct jsou tenkosténné. V bloku valci jsou ulozeny
bud’ s pevnym, nebo s posuvnym ulozenim.[4][5]

néakruzek

chladici kapalina

Obr. 11 Suchd viozka valce[13]

Pti pouziti suché vlozky je velmi diileZitd pfesnost vyroby. Je nezbytné, aby po nalisovani
byl zajistén co nejdokonaleji styk mezi vlozkou a sténou chladiciho plasté. Toto je dulezité,
aby nedochazelo ke zhorSenému prestupu tepla. Prestup tepla je jiz ovlivnén zvétSenim
tloustky stény, ktera je dana souctem tloustky stény vlozky a stény chladiciho plaste.[4]
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5 BLOKY MOTORU

Blok motoru tvoii dvé ¢asti. Je to blok valct a klikova skiin. V pocatcich vyroby motora byla
samostatné¢ odlévana klikova skiin motoru a k ni byly pfisSroubovany jednotlivé valce. Bylo
totiz obtizné dokonale odlit takto slozity vyrobek. V pozdé¢jsSich dobach dochazelo k odlévani
valcti ve dvojicich, anebo v ptipadé étyfvalcového motoru byly odlity jako jeden celek
nazyvany jako blok valci. Dnes je blok motoru tvofen spolecnym odlitkem klikové skiiné
a blokem valci. ReSeni samostatné klikové skiing s p¥isroubovanymi valci je dosud uZzivano
u nakladnich automobili chlazenych vzduchem (Tatra), potazmo u velkych lodnich
motoru.[1][12]

5.1 ROzDELENi BLOKU PODLE KONSTRUKCE

Motorovy blok je hlavnim nosnym prvkem u motorti chlazenych kapalinou. Jsou kK nému
pfipojeny ostatni ¢asti motoru. Bloky kapalinou chlazenych motortu lze v zavislosti na
provedeni plochy bloku (na kterou dosedd hlava vélce) rozdélit na bloky s otevienym
chladicim prostorem Open-deck a na bloky s prostorem chladicim uzavienym Closed-
deck.[1]

Obr. 1é }’-rovedem' Open-deck Obr. 13 Provedeni Closed-deck
(motor Honda)[15] (motor Subaru)[16]

5.1.1 OTEVRENY BLOK (OPEN-DECK)

Otevieny blok ma fadu vyhod. Jednou z nich je moznost nahrazeni piskového jadra pro tvorbu
chladiciho plésté valct, ¢asti ocelové kokily pro vysokotlaké liti pii vyrobg. Diisledkem jsou
pak nizsi naklady pro vyrobu a dochazi i k vyraznému rustu produktivity. Dal§im pozitivem je
zajisténi dokonalého odvodu tepla do proudici kapaliny v tirovni dobéhu prvniho pistniho
krouzku, oproti uzavienému bloku, kde je obtizné tohoto docilit. Naopak nevyhodou takového
provedeni je nizsi tuhost ulozeni vélct a v disledku ohybovych deformaci valce dochéazi ke
zna¢nému namahani t€snéni pod hlavou valct. Snahou je v co nejvyssi mife tyto deformace
omezit. To vede K pouziti naptiklad heterogennich blokl, ve kterych jsou zalita litinova
pouzdra valci.[1][14]
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5.1.2 UZAVRENY BLOK (CLOSED-DECK)

Vyhodou uzavienych bloku je jejich vyssi tuhost. Pravé diky tomuto uzaviené bloky nachazi
vyuziti hlavné u vznétovych motort, kde dochéazi k vyssimu ptisobeni normélovych sil pistu
na sténu valce. Chladici plast bloku je s hlavou vélce spojen pouze dostatecné velkym
otvorem na spojovaci plose. To je vyhodné zvlasté pro tésnéni hlavy valce. Na rozdil od
jadro pro zhotoveni chladiciho plasté. Pti pouziti piskovych jader je mnohem téz§i dodrzet
velmi malé tolerance pro tloustky stén valca.[1][14][19]

5.2 MATERIALY BLOKU VALCU

Jak jiz bylo zminéno V piedchozi kapitole, vlastni provedeni valce motoru v bloku mize byt
ruzné. Na zakladé¢ tohoto rozliSujeme motorové bloky, do kterych se valce vkladaji a bloky
s valci odlitymi v jednom celku. Bloky u nichZ se soucasné odlévaji i valce mohou byt
vyrabény z $edé litiny i hlinikovych slitin.[1][4]

V disledku zlepSovani a zvySovani ucinnosti automobilovych motorti je neustalou snahou
vyrobcll produkovat lepsi a lehéi bloky. Lze fici, ze blok motoru je nejvétsi a zaroven
odlitek téméf Cistého tvaru. Tim je mySleno, ze nésledné je potfeba pouze mistné obrobit
nékteré funkéni plochy, aby byla splnéna pozadovana kvalita povrchu.[14]

Vzhledem k tomu, Ze samostatny blok motoru tvoii 3 — 4% z celkové hmotnosti primé&rného
vozidla, hraje jeho konstrukce a pouzity material kli¢ovou roli ve vSech uvahéch pii snizovani
hmotnosti. Nahrazenim tradi¢ni litiny za odlévani hlinikovych slitin muze vést ke snizeni
hmotnosti bloku motoru mezi 40 a 55% a to i S ohledem na to, ze hlinik vykazuje nizsi
pevnost ve srovnani se Sedou litinou.[14]

5.2.1 BLOKY VALCU Z LITINY

Litina je velmi pfiznivym materidlem pro vyrobu bloku valct. V dnesni dobé se vSak jiz
pouziva jen zfidka. Pro funkci valce ma vynikajici vlastnosti. Vyroba odlitku je velmi snadna,
protoze se dobie odléva. Odlitek pak vykazuje dostateCnou pevnost a tuhost. Vyhodou litiny
je také jeji nizkd cena. Pokud je blok motoru odlit z sedé litiny, ktera ma dobré tieci
vlastnosti a odolnost vii¢i opotiebeni, je zde moznost vyhotovit valec, respektive pracovni
plochu vélce pifimo z odlévaného materidlu.[1][4][17]

5.2.2 BLOKY VALCU Z HLINIKOVYCH SLITIN

Hlinikové bloky se zacaly pouZivat v benzinovych motorech ke konci sedmdesatych let
minulého stoleti. V dieselovych motorech vSak Kk nahrazeni litiny dochazelo velmi ziidka a to
zhruba od poloviny devadesatych let, kdy bylo potiebné vyhovét kritériim lehké konstrukce,
bylo vyuziti hlinikovych bloki ve vznétovych motorech vice a vice dilezité. Za zminéni stoji
také fakt, ze kolem roku 2005 podil hlinikovych bloki motort na trhu dosahl 50% a dale se

BRNO 2016 23



BLOKY MOTORU -

zvySoval. V dneSni dobé se motory osobnich automobilil a to zdZehové 1 vznétové vyrab&ji
prave z hlinikovych slitin.[14]
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Obr. 14 Pocet vyrobenych blokit motorii v zapadni Evropé[14]

Kromé uspory hmotnosti maji hlinikové bloky také fadu dalSich vyhod. Je to naptiklad lepsi
tepelnd vodivost materialu ve srovnani S bloky ze $edé litiny. Diky tomu je mozné dosahnout
vysoké zatizitelnosti. Vzhledem k tomu, ze prakticky vSechny pisty a také vétsina hlav valctu
je vyrobena z hliniku, je pouziti podobného materialu velmi vyhodné. Takovéto pouziti pak
odstranuje problémy mezi kompatibilitou $edé litiny a hliniku. Napfiklad se lze takto vyhnout
vysokému nartstu tepelného namahani v disledku odliSené tepelné roztaznosti materiald
Vv prubé¢hu startu a po zastaveni motoru. [1][14]

Hlinikové bloky maji vSak také i svoje nevyhody. V porovnani s bloky, které jsou vyrobeny
ze Sedé litiny, je to zejména jejich vySsi cena. Ta mizZe byt 2,5x vyssi. To je podtrZzeno také
tim, ze bloky z lehkych kovl nelze pouzit bez dalSich tprav jako kluzné plochy pro pisty.
Vilce proto musi byt opatieny specidlnimi kluznymi plochami. Je nezbytné pouzit vhodnou
povrchovou upravu, aby bylo mozné ziskat tribologicky ptiznivy povrch valce.[1][4]

Obr. 15 Bloky vdlcii ze Sedé litiny (vlevo) a hlinikové slitiny (vpravo)[20]
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Podle provedeni valce motoru mohou byt odlévané hlinikové bloky charakterizovany jako
monolitické, quasi-monolitické a heterogenni.[1]
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Obr. 16 Konstrukcni provedent valcii u blokit motoru z Al slitin[ 1]

MONOLITICKE BLOKY

Vyroba monolitickych blokti probihda pomoci nizkotlakého liti z nadeutektické slitiny Al-Si.
V objemu odlitku se nachazi jemné rozptylené krystalky kiemiku. V posledni dobé se do
taveniny Al-Si pfidavaji reaktivni materialy, napiiklad bority nebo nitridy. Diky nasledné
reakci, kterd probéhne, vznikne jemnozrnny materidl, ktery je svymi vlastnostmi vhodny pro
tieci plochy valce.[5][12]

QUASI-MONOLITICKE BLOKY

Princip vyroby quasi-monolitickych blokt je infiltrace hliniku pod pomalu vzristajicim
tlakem do keramickych casteéek nebo vlaken, ktera tvoii poérovitou kostru vlozenou do
vytvoreného otvoru pro valec Vv bloku. Po opracovani je tak docileno vyzadovaného
pracovniho povrchu valce a zaroven je dosazeno zvySené pevnosti. Jinou moznosti vytvoreni
povrchu valce muze byt napiiklad galvanickym pokovenim ¢i nastfikem. Souc¢asnym trendem
je nanaseni vrstvy Ni-SiC. Hlinikova slitina s rozptylenymi keramickymi ¢aste€Ckami (napf.
Al2O3) je pouzivana v ptipadé nastiiku plasmovym délem nebo laserem.[5][12]
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HETEROGENNI BLOKY

Nejcastéji se odlévaji z levnych druhofadych hlinikovych slitin. Vélce jsou provedeny ve
formé¢ zalitych ¢i zalisovanych pouzder. Pro jejich vyrobu se pouziva litina, ocel nebo vhodné
upravené hlinikové slitiny. Vyroba probiha metodou sintrovani. Pfi tomto procesu za studena
dochazi ke slisovani nekovovych ¢astic a kovového prasku z Al slitiny. Slisovany jsou do
tvaru vlozeného vélce. V ochranné atmosféfe je provedeno slinovani. Procesem sintrovani je
mozné docilit velmi jemné homogenni struktury materialu.[5][12]

Jednou z n€kolika metod je také vmichavani tvrdych castic do slitiny. Napiiklad pii
specialnim postupu Duralcan®, kdy jsou do taveniny vmichavany ¢&stice korundu, popiipadé
SiC, a je branéno vzniku gravita¢niho rozvrstveni. Vznikly material je pak nasledné odlévan
ve tvaru vlozeného valce.[5][12]
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6 HISTORICKE RESENi KONSTRUKCE VALCU CTYRDOBYCH
SPALOVACICH MOTORU

Za historickou, dnes jiz nepouzivanou konstrukci valci ¢tyfdobych spalovacich motord
muzeme povazovat valce vkladané. Tyto tzv. vlozené valce byly pouzivany u vSech typi
motorti do devadesatych let. Pozd¢ji nastal rozvoj technologie vyroby monolitickych a quasi-
monolitickych blokt, jejichz prednosti je dostate¢né zabezpeceni vysoké zivotnosti pracovniho
povrchu vélce. Proto se u motori osobnich automobilt odstoupilo od konstrukce s vlozenymi
valci. Dnes se vlozené valce nadale pouzivaji u motori nakladnich automobilti, traktord a
dalsich velkych motorti. Divodem je vedle ceny rozmérného bloku také pfipadné zadieni pistu,
kdy je pfi opravé nutné demontovat motor vozidla a oprava pracovni plochy valce musi byt
provadéna specializovanym pracovistém.[12]

6.1 VKLADANE VLOZKY VALCU

Vzhledem k tomu, ze zptuisob uloZeni pouzdra valcti ma vliv na tuhost bloku, vlozené pouzdro
valct se vzdy tesi soucasné s konstrukei bloku valct. Pii pouziti materidlu pouzdra valca, ktery
ma vyhodné kluzné vlastnosti a je odolny proti opotiebeni, je pak mozné docilit nizSich naroki
na jakost materialu pro odlitek bloku.[17]

6.1.1 PoOUZITi SUCHEHO POUZDRA

V ptipad€ pouziti suchého pouzdra se konecné vyrobni operace musi provadét az po jeho
vlozeni do bloku. To mé za nasledek naptiklad horSi vyménu pouzdra pti ptfipadné opraveé
motoru. Suchy vlozeny valec mize byt uloZen po celé délce anebo pouze v horni ¢asti bloku,
kde nastava nejvétsi opotiebeni vlivem nejvétsiho tepelného namahani.[17]

{

=Y

Obr. 17 Konstrukce suchého vlozeného valce[12]

Vlozeny vélec se nejcastéji zhotovuje ze svinutého a ve spare svarené¢ho ocelového plechu.
Mize byt eventualné opatien i okrajem, ktery piekryva dosedaci plochu bloku. Vyroben mize
byt také jako tenkosténny litinovy odlitek z kvalitni jemnozrnné Sedé litiny. Suché pouzdro je
Vv bloku uloZeno s pfesahem nebo i s malou vili, ktera je pfedepsana tak, aby vlivem pisobeni
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teplotnich dilataci pti zahtati motoru na provozni stav bylo docileno piesahu. Pokud nema suché
pouzdro opérnou plochu, pojistuje se pruznym opérnym krouzkem proti osovému posunuti.
Tloust’ka stén suchych pouzder byva 2 az 4 mm.[4][17]

6.1.2 PoOUZITi MOKREHO POUZDRA

U mokrého vlozeného valce na rozdil od suchého je pred vlozenim do bloku pracovni povrch
valce pfedem upraven honovanim. Pii pfipadné opravé motoru je tak mozné vlozku jednoduse
vymeénit. Ulozeni vlozeného valce v bloku motoru miize byt dvoji. Jednak jsou to vlozené valce
shorni dosedaci plochou tzv. wvisici, nebo nazyvané také jako zavéSena vlozka
a v druhém piipad¢ se jedna o vlozené valce se spodni dosedaci plochou.[12]

00310 0.10mm

Obr. 18 Konstrukce mokrého vlozeného vdlce, a) horni, b) dolni dosedaci plocha, 1 — drazky,
2 — vybrani v bloku, 3 — kontrolni otvor[12]

U vloZenych valct s horni dosedaci plochou je velmi snadné dosahnout vyzadované tolerance
ptesahu vlozky nad plochou bloku motoru, viz obr. 16. Uvadi se, Ze mira 0.06 mm zajistuje
lepsi utésnéni vSech spalovacich prostord. Vyhodou této vlozky je i vét§i odolnost proti
ohybovym deformacim, které jsou vyvolany normalovou slozkou sily od tlaku plynt
pusobicich na pist pfi spalovani. Vyhodna je také moZnost axialni tepelné dilatace vlozky, ktera
tak Caste¢né zabranuje vzniku deformaci vyvrtu valce a vzniku vzpérnych napéti. Diky témto
vyse uvedenym skute¢nostem je toto provedeni vloZenych vélcti pouZzito u vznétovych motora.
Velmi dulezité je utésnéni chladiciho prostoru vii¢i klikové skiini. To je zabezpeceno pomoci
pryzovych ,,0% krouzki. Ty byvaji umistény v drazkach, které jsou vysoustruzeny ve vloZzeném
valci nebo v bloku motoru ve vybrani. Jejich pramér je obvykle 3 +~ 6 mm.[12]

Druhym piipadem jsou vlozené valce se spodni dosedaci plochou neboli tzv. valce vzepiené.
Jejich vyznamnou ptednosti je velmi dobry odvod tepla. Vyuziti nalézaji v zaZzehovych
motorech osobnich automobilil a to diky mensimu pisobeni normélovych sil na sténu valce. U
tésnici plochy je vyzadovan piesah 0,03 + 0,1 mm. Pro zajisténi takového piesahu
a zarovei 1 utésnéni chladiciho prostoru vici klikové skiini, jsou pouzivany tenké meédéné
podlozky. V nékterych ptipadech se aplikuji plocha silikonova té€snéni, ktera jsou ulozena na
¢elni plose.[12]
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6.1.3 MATERIALY POUZIVANE PRO VYROBU VLOZEK VALCU

Vlozky valct se mohou vytabét z nasledujicich materiala[2][12]:

e $eda litina (napf. oznaGeni dle CSN 42 2425); je vhodna pro motory s niz$im
namahanim

e nizko legovana Seda litina (napiiklad s obsahem 0,4 — 0,7% chromu a 1,6 — 2,2%
niklu); diky pfisadam jako je Ni, Cr, Mo, Cu je v litin¢ zajiSténa stabilné;si perliticka
struktura soucasn¢ s vyssi pevnosti a odolnosti proti opotiebeni

e vysoce legovana litina (pouzivana jen ve zvlastnich ptipadech)

e ocelové vlozky valci

6.1.4 TECHNOLOGIE VYROBY VLOZEK VALCU

Dutlezitym zékladem pro produktivni vyrobu vlozek valct je pfesny polotovar. Nejpiiznivejsi
je pouziti odlitku ze skofepinové formy nebo vyroba odlitku odstfedivym litim na vystelku.
Polotovar je po odliti potieba obrobit. Dulezité je zejména opracovat vnitini valcovou plochu,
vngjsi valcovou plochu a obé cela. Minimaln€ horni ¢elo musi vykazovat bezpecnou tésnost.
Nejvétsi duraz je kladen na funkéni ¢ast, kterou je vnitini valcova plocha. Tu je potieba dvakrat
soustruzit, dvakrat jemné vrtat a dvakrat honovat. Honovéni probih4 pomoci brusnych kamenti
z karbidu kfemiku. Stopy, které po tomto procesu vzniknou, vytvaii kiizové Srafovani, kde uhel
honovani je 40 az 70°. Lze také pouzit tzv. honovani ,,plato, které je vytvofeno za pomoci
brusnych kament s rozdilnou zrnitosti. V prvni fazi jsou vytvoteny hlubsi ryhy vétSim zrnem.
Tyto ryhy umoziiuji udrzeni olejové vrstvy. V druhé fazi jsou pak kameny s jemnéjSim zrnem
vytvoteny ploSinky, které slouzi k zachyceni mérného tlaku od pistnich krouzkl. Timto
zpusobem je mozné dosahnout mensiho opotiebeni valce i snizeni spotieby oleje.[2][12]

uhel
honovani

Honovani " PLATO"

R,=04-10pm,R,=4-10pm

Obr. 19 Pohled na povrch vilce Obr. 20 Detail pracovniho povrchu valce[12]
wytvoreny honovanim[18]
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7 SOUDOBE VALCE CTYRDOBYCH SPALOVACICH MOTORU

Soucasnym trendem je vyrabét co nejkompaktnéj$i motory s vysokym vykonem. S tim je
spojeno zvysené termomechanické zatizeni, kdy vnitini stény valcii jsou vystaveny vys$im
tlakim pii spalovani a vyS$$im rychlostem pistu. To zdlraziiuje dileZitost tribologickych
vlastnosti povrchil vélcl a jejich chovani pfi kontaktu s pistem nebo pistnim krouzkem. Prave
toto ma hlavni vyznam v souvislosti smechanickymi a termodynamickymi ztratami,
opotfebenim a emisemi pii spalovani motorového oleje. Kromé toho také vhodné sladéni valce
a pistu nebo pistnich krouzki vede ke snizeni opotiebeni, mensi spotiebé paliva
a vy$$imu vykonu motoru.[11]

7.1 SPECIALNi POVRCHOVE UPRAVY

V dnesni dobé jsou valce odlévany spoleéné s blokem motoru. K vyrobé téchto bloka se
pouzivaji lehké slitiny hliniku. AvSak pro zajiSténi ptiznivého povrchu kluznych ploch pro pisty
je tieba aplikace specidlnich povrchovych Uprav, bez kterych neni mozné tyto hlinikové odlitky
pouzit.[5][19]

7.1.1 MEeTODA ALUSIL®

Pii pouziti metody ALUSIL® je cely blok motoru vyroben z nadeutektické slitiny hliniku
a ktemiku. ZvySeny obsah kiemiku, ktery cinni 17% je nejCastéji pouzivanym prave
v nadutektickych slitindich ALUSIL® s oznacenim AlSil7Cu4Mg. Pro porovnani je dobré
uvést, ze napiiklad v eutektické slitin€ hliniku a kifemiku se procento kiemiku pohybuje pouze
mezi 12 az 13%. K lepSimu prubéhu krystalizaéniho procesu kifemiku dopoméha také malé
mnozstvi fosforu, které se ptidava do roztaveného kovu.[19]

Obr. 21 3D pohled — Drsnost povrchu zhotoveného Obr. 22 Struktura dokonceného povrchu
metodou ALUSIL[19] metodou ALUSIL[19]

Vyroba nejcastéji probiha litim do kokil nebo pomoci nizkotlakého liti. Poté co je pracovni
plocha vélce honovéna dochézi k odstranéni mekkého hliniku kolem kiemikovych krystalt.
A to lapovanim ¢i elektrochemickym leptanim. Vystoupld tvrda kiemikova zrna poté vytvareji
drédhu pro pist a pistni krouzky, ktera je velmi odolné proti otéru. Docilit niz§iho opotiebeni
pistu je dale mozné pouzitim hlinikovych pisti s povrchovou tpravou ,,Ferrocoat®.[4][5]
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7.1.2 MEeTODA LOKASIL®

Pii vyrobé metodou LOKASIL® je hlinikov4 slitina (napf. AlSi9Cu3) odlévana za normalniho
tlaku. V mistech kde se nachazi kluzna plocha valce, je slitina obohacena kiemikem. Toho je
dosazeno pomoci vysoce poréznich jader, kterd jsou slozena z matrice predehiaté zhruba na
700 °C. Predehtaté jsou pak vkladany do lici formy. V tomto ptipadé¢ je uzivano specidlniho
postupu tlakového liti (Squeeze Casting). Po ndsledném naplnéni formy hlinikova slitina za
zvySeného tlaku (cca 70 MPa) prostupuje skrze pory vlozenych jader. Velkou vyhodou je
moznost pouziti recyklovaného hliniku s niz§im podilem kiemiku. To se samoziejm¢ piiznivé
projevi na cen¢ vyrobku. Docileni potiebného obohaceni kifemikem je poté zajiSténo
materialem jader.[5][19]

Pro zabezpeceni velmi odolného povrchu proti opotiebeni je zapotiebi n€kolikastupnového
honovani. Pfi tomto procesu dochdzi k tomu, ze kiemikové krystaly jsou reliéfovité odkryvany
a tim je zaji$tén vznik pozadovaného povrchu.[5]

Obr. 24 Rez blokem motoru Obr. 23 a) Verze LOKASIL I,
vyrobeného uZitim metody b) Verze LOKASIL 11[19]
LOKASIL[19]

Kiemikové polotovary se vyskytuji ve dvou rozdilnych upravach. Jejich oznaeni je
LOKASIL® I a LOKASIL® Il., viz obr. 23. V obou piipadech jsou pted odlitim do motorového
bloku polotovary nejdiive zapékany v pecich. Béhem procesu je pfidana synteticka pryskyfice,
ktera je nasledné vypalena a funguje jako anorganické pojivo drzici krystaly kifemiku pied
samotnym odlitim.[19]

Rozdilem téchto tprav je, Ze pfi pouziti metody LOKASIL® | bude pfipraveny polotovar po
odliti do bloku motoru obsahovat piiblizné 5-7% vlaken a 15% kiemiku. S metodou
LOKASIL® II bude mozné ziskat vétsi zastoupeni kfemiku a to pfiblizné 25% soucasné
s anorganickym pojivem, kterému bude pfipadat pfiblizné 1%. U modifikace LOKASIL® |
dosahuji kiemikové ¢astice velikosti mezi 30 a 70 um. P¥i pouziti typu LOKASIL® I je velikost
castic v rozmezi 30 a 120 um. Na obr. 23 a) je mikroskopické zobrazeni struktury povrchu
upraveného pomoci metody LOKASIL® | a na obr. 23 b) pomoci typu LOKASIL® Il. Na
zvétSeném detailu jsou velmi dobie vidét ¢asti vlaken, které se nachdzi mezi kiemikovymi

krystaly.[19]
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7.1.3 POVLAKOVANi POVRCHU VALCE NITRIDY TITANU

Povlakovéni kluznych ploch vélcti pomoci nitridd titanu (TiN) nebo hlinikovych nitrida titanu
(TiAIN) je pomérné novym procesem, ktery se do sériové vyroby dostal teprve pied nékolika
lety. Pro zajisténi nezbytné odolnosti proti opotiebeni jsou honované povrchy valci vyrobené
Z hliniku pokryvany povlakem pomoci fyzikalni metody PVD (angl.. physical vapour
deposition). Tloustka povlaku vytvofena timto procesem je relativné mala. To je velmi
vyhodné, protoze je tak mozné zachovat strukturu povrchu vytvoienou honovanim. AvsSak
relativné vysoké ndklady a nedostate¢na spolehlivost procesu stale brani SirSimu pouzivani této
metody.[19]

7.1.4 ZAROVE STRIKANE VLOZKY GOEDEL®

Hlavni myslenkou této metody je zachovani, jak je jiz zndmo, dobrych tribologickych vlastnosti
Sedé litiny a zaroven vytesit stavajici problémy, které se vyskytuji pfi pouziti tradi¢ni vlozky
z $edé litiny v hlinikovém bloku. Zejména je to nedostate¢ny kontakt, ktery ma za nasledek
zhorSeny odbér tepla a horsi rozmérovou stalost.[11]

Metoda GOEDEL® je zaloZena na principu zarového nanaseni kovi. Pfi pouziti této metody je
na zakladni geometrii vélce tepelné nastfikana vrstva zeleza a nasledné také vrstva vhodné AlSi
slitiny. Tim je docileno velmi dobrého piechodu mezi zelezem a hlinikem. Vyhodou je pak také
mikrodrsnost AlSi slitiny, ktera umoznuje velmi dobrou pfilnavost béhem zalévani vlozky do
bloku a to zejména v ptipadé pouziti metody vysokotlakého liti.[11]

Piiznivy vliv pak ma vytvofena kovova vazba, diky které je docileno lepsiho tepelného toku a
vysSi tuhosti (+ 30%) celého bloku. To mé za nasledek také mensi deformace valce, tudiz
i opotiebeni a mensi spotiebu oleje.[11]

SRR R e
Obr. 25 Mikroskopicka fotografie prechodu tepelné

nanesenych vrstev a odlitku z hlintku[11]
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7.1.5 METODA TRIBOSIL®

Zda se, ze tato metoda nabizi téméf idealni feSeni, kdy celohlinikovy monoliticky blok je mozné
jednoduse a s nizkymi naklady odlit a zaroven jiz ve druhém kroku vyrobniho procesu
dosahnout vysoké stability a dobrého odvodu tepla z vnitiniho prostoru otvoru pro valec. Pii
pouziti konceptu TRIBOSIL® je pozadovany povrch valce vytvofen pomoci laserového
povrchového legovani, které je provedeno na ptivodnim hlinikovém odlitku bloku. Tento blok
muze byt odlit z béznych druhotadych slévarenskych slitin. Coz snizuje cenu vyroby. Pivodné
odlita hlinikovéa matrice otvort pro vélce v bloku je mistné obohacena jemnymi kifemikovymi
¢asticemi o priméru 10 um, aby bylo mozné docilit vytvoieni nadeutektické povrchové
struktury.[11]

Proces probiha tak, ze pohybujici se laserovy paprsek lokalné roztavi povrch valce. Soucasné
je do lazné taveniny vstiikovan kfemikovy prasek. Vysledné vrstvy dosahuji tloustky okolo
600 pm. Tim je dosazeno optimalni struktury a rozptyleni kiemikovych castic. Po vhodném
honovani pak povrch valce vykazuje vysokou tvrdost a vynikajici tribologické vlastnosti. Valce
vytvoiené metodou TRIBOSIL® se vyznacuji dobrou tepelnou vodivosti. Vyhodou této metody
je mozna vyroba blokli motord s malymi vzdalenostmi mezi otvory pro valce.[11]

Nevyhodou tohoto zplisobu vyroby je pomérné dlouhd doba pfi realizaci povrchové upravy,
ktera se pohybuje v rozmezi 3 — 6 minut. To je vyrazné vyssi doba v porovnani s béznou dobou
cyklu typické vyrobni linky motort.[11]

Obr. 26 Schéma laserového legovanif19]
1 —laser; 2 — tryskajici prasek; 3 — rotacni laserové optické zarizeni;
4 -vytvoreny poviak; 5 — roztavend lazen

7.1.6 MEeTODY NIKASIL® A GALNICAL®

Ob¢ metody jsou zaloZeny na principu galvanického povlakovéni. Vysledkem je disperzni
vrstva Ni-SiC, ktera obsahuje zhruba 10% ¢astic SiC o priméru 1 — 3 um. Tyto ¢astice jsou
vloZeny v niklové matrici. Galvanické nandseni povlaki metodou NIKASIL® i GALNICAL®
je jiz osvédcenou technologii a tyto metody jsou pouzivany v sériové vyrobé. AvSak problémy
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spojené S otazkou zivotniho prostfedi v disledku pfitomnosti niklu a také problémy s korozi
galvanické vrstvy, kterd je vyvolana plisobenim paliv obsahujici syru, zna¢né omezilo jejich
pouziti.[11]

7.2 SPECIALNi VLOZKY VALCE ZE SLITINY HLINIKU A KREMIKU

Specialnim piipadem miize byt pouziti vlozek ze slitiny hliniku a kiemiku. To bylo poprvé
uskute¢néno V sérioveé vyrabéném motoru Mercedes-Benz V6. Takovéto konstrukéni feseni
umoziuje snizeni hmotnosti a také dosazeni lepSich kluznych vlastnosti povrchu valce. Dale
pak tyto vlozky zabezpecuji lepsi odvod tepla do bloku motoru, ktery je vyroben z lehké
hlinikové slitiny. Naopak nevyhodou je nutnost pouziti drahych obrabécich nastroju
s diamantovymi bfity pfi vyrobé€. To je dano charakterem slitin hliniku a kiemiku, kdy jejich
povrchy vykazuji vysokou tvrdost a je tak naro¢né je obrobit.[4]

Obr. 27 Hlinikovy blok motoru V6 s viozky vdilcii ze
slitiny hliniku a kiremiku[11]

7.3 KOMPOZITNI SLITINY

Zajimavym konstrukénim feSenim je pouziti vldkny zesilené hlinikové slitiny MMC (angl..
Metal Matrix Composite). Tu pouzila firma Honda pro upraveni povrchu stén valcti u motoru
pro typ Prelude.[4]

Matrixovou slitinu, ktera je tvofena kratkymi uhlikovymi a keramickymi vlakny na bazi oxida
hliniku, si 1ze pfedstavit vlastné jako vlozku valce. Odolnost proti opotiebeni otérem je zvySena
tvrdymi keramickymi vladkny, ktera zabranuji pfimému kontaktu hlinikové stény valce
S pohybujicimi se pistnimi krouzky. Vyhodou uhlikovych vlaken (24% slitiny MMC) je jejich
samomaznost. Slitina MMC je také navic idedlnim vodi¢em tepla. Diky tomu dochazi
k rovnomérnéjsimu ptenosu tepla skrze stény valce. Ty pak podléhaji nepatrné tepelné
deformaci. Pti pouziti takovéto slitiny je mozné dosahovat vysSich provoznich teplot. Tim je
zvySena celkova ucinnost motoru a tedy i Uspornost motoru. Nevyhodou tohoto feseni jsou
velmi vysoké vyrobni naklady.[4]
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo objasnit problematiku tykajici se pracovnich valct ve
¢tytdobych spalovacich motorech. Uvést jejich funkce a pozadavky, které se na né¢ vazi.

Vypracovat piehled moznych konstrukénich feSeni véetné€ pouzivanych materialti pro vyrobu.
Dale pak zminit historické feSeni konstrukce valcu a také konstrukéni feseni v souc¢asné dobe.

Na zacatku prace je obecné popsan ctyfdoby pracovni cyklus a stru¢né rozebrana konstrukce
ctyfdobého spalovaciho motoru vcetné€ rozdéleni jeho hlavnich ¢asti. Déle je jiz pojednédvano o
pracovnich valcich. Zminény jsou jejich funkce a pozadavky. Uvedena je také problematika
jejich opotiebeni. Nasleduje rozdéleni valct z hlediska konstrukce (obecné) a s tim souvisejici
kapitola vénujici se bloktim valct, resp. bloktim motoru. Zbytek prace je vénovan historickému
feSeni valcd a valcim vyskytujicim se v dne$ni dob¢. Podrobné je popsana jejich konstrukce,
materialy a v pfipad€ soudobych valci pouzité povrchové tpravy.

Jak jiz bylo n¢kolikrat feceno, pracovni valce se podileji na spravné funkci motoru a také maji
obrovsky vliv na jeho Zivotnost. Charakteristika povrchu vélce ma zasadni podil na funkeci pistni
skupiny. Stim souvisi také spotfeba paliva a maziv v motoru. Ve snaze dosahovat co
nejptiznivéjsich vlastnosti povrchl pro dvojici véalec a pist, jsou jasnym smérem do budoucna
povrchové tpravy valcu a jejich vyvoj. Ty jsou vyhodné také pro dne$ni trend zvySovani
ucinnosti spalovacich motort, kdy je kladen diraz na vykon, ale zarovenl na kompaktnost,
nizkou hmotnost a ekologii.
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