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ABSTRAKT

Hrouza Jan. Moznosti vyuziti sklo-keramickych povlakii na tepelné namahané casti
vyfukového potrubi. V ramci projektu StudentCar. Ostrava: Katedra mechanické technologie,
Fakulta stroji VSB-Technicka universita Ostrava, 2006, 16 s. SoutéZni prace STOC, vedouci
Podjuklova, J.

Vyfukové potrubi automobilti je vzdy vystaveno agresivnim prostfedim, a to zejména
mechanickému a chemickému. K mechanickému posSkozeni dochédzi zejména pohybem
karoserie, vibracemi motoru a v neposledni fad¢ také narazy kaminkt béhem jizdy. Chemické
poskozeni vnéjSich casti celého zafizeni vznikd predevSim v disledku plsobeni
povétrnostnich podminek a posypovych materidlti. Naproti tomu ve vnitini ¢asti vyfukového
zafizeni dochazi ke korozi, zvlast€ v jeho zadni, chladngjsi ¢asti, a to prfevazné kondenzaci
vody a kyselin s obsahem siry. Mym ukolem v této préaci je prostudovat moznosti pouZziti
modernich sklo-keramickych povlakli na jednotlivé c¢asti vyfukového potrubi, ty poté
aplikovat a otestovat. Nasledné vyhodnotit a posoudit jejich vhodnost, jak v rdmci projektu
student car tak i k béznému pouziti. Déle se tato prace zabyva novymi trendy v nanaSeni sklo-

keramickych povlaki na jednotlivé dily.
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1 UVoD

Neékdy v prubéhu druhé svétové valky bylo v leteckém primyslu zapotiebi dosadhnout
delSich vzdalenosti a vysSSich vykonll. Tyto pozadavky vedly mimo jiné k vyzkumu
v metalurgickém odvétvi primyslu. Byly objeveny nové exotické materidly. Bohuzel
s novymi materialy pfiSly i nové problémy. Jak ochranit tyto materidly pfed korozi, izolovat

od hluku, redukovat tieni, tepelné izolovat? To byly jen n€které otdzky expertt tehdejsi doby.

Tepelné ochranné vrstvy oteviely moznost zvysSeni tepelné Gcinnosti zatizeni a snizeni
tepelné inavy a koroze zakladnich materiali vSech tepelnych zatizeni a sniZzeni tepelné unavy
a koroze zékladnich material u vSech tepelnych zatizeni na pfeménu energie. Nové produkty
zacaly byt pouzivany v automobilismu, pifevazné v zavodnich vozech v pribéhu let
sedmdesatych minulého stoleti. Nanestésti se pfislo na to, ze vyrobky, které byly idealni pro
letecky pramysl, se jiz tolik nehodily pro primysl automobilovy. Napftiklad zirkonium, které
se pouzivalo hojné v leteckém primyslu, bylo nevhodné pro automobilovy primysl, uz jen
kvtli znacné tepelné roztaznosti oproti hliniku. Postupem ¢asu nasli tepelné ochranné vrstvy

uplatnéni i v automobilovém pramyslu

V této praci se budu zabyvat moznostmi pouziti sklo-keramickych povlakl na tepelné
naméhané ¢asti vyfukového potrubi, a to pfimo na vyfukovém systému automobilu Kaipan
v ramci projektu StudentCar. JelikoZ se jedna o netypicky vyfukovy systém (vyfukové potrubi
provedeno z nerezového materialu), pouzijeme netypickou metodu feSeni, kterd je v dnesni
dobé pouzivana spiSe v sportovnim automobilismu. Budeme se snazit vytvofit termalni
bariéru na povrchu vyfukového systému, abychom zabranily ztraté tepla vyfukovych plynt.
V teoretické Casti se proto budu vénovat hlavné materidlim vhodnych pro povlakové tepelné
bariéry (TBC) a technologiim vhodnych k nanaSeni na material vyfuk. systému. V praktické
¢asti je hlavnim ukolem vyzkouset a vyhodnotit ptilnavost k zakladnimu materialu a odolnost

TBC proti mechanickému zatiZeni.

Pouziti TBC na vyfukovy systém je pouze jednim z moznych feSeni, které¢ se samo o
sob¢ v praxi moc nepouziva. A to i pfesto ze lze dosdhnou zvyseni vykonu u ptrepliiovanych
motorl az o 3%, snizit spotiebu o 2%( jestlize je 1 turbodmychadlo opatfeno TBC) zaroven
zlepsit Cinnost katalyzatoru(rychlejSim zahidnim na pracovni teplotu) a zvySit Zivotnost

tlumica vyfuki. Ale i pres tyto vyhody se TBC nejcastéji pouzivaji komplexné¢ na cely motor,



od pfivodu vzduchu pifes povlakované dna pistd a stény valcd, turbodmychadlo a jiz
zminovany vyfuk systém. Pfi takto upraveném dieselovém motoru TBC zlepSuje podminky
pii zdzehu ¢imz zvySuje vyhfevnost paliva a snizuje emise NOy, CO, prachovych c¢astic a o

15-20% snizuje specifickou spotiebu.

2 PREHLED DOSAVADNICH POZNATKU O PROBLEMATICE
ODVODU VYFUKOPVYCH PLYNU POMOCI VYFUKOVEHO
POTRUBI

2.1 Teplotni zatiZeni pistového spalovaciho motoru (PSM)

Z celkového tepla, které se pii plném zatiZeni pfivadi do pracovniho ob&hu pistového
spalovaciho motoru palivem, se prfeméni na uziteCnou praci asi 20-40 (50)%. Vyfukovymi
plyny a sélanim vnéjSiho povrchu motoru se odvadi 28-40 %, chlazenim motoru asi 25-40 %,
4-10 % cini ztraty mechanické (ty se ale méni rovnéz na teplo). Uvedené hodnoty jsou
pramérné a jsou zavislé predevsim na typu motoru, rychlobéznosti, zatizeni, zptisobu chlazeni
a dalSich okolnostech. Pfi mens§im zatizeni obvykle klesa podil tepla efektivné vyuzitého a
stoupa podil tepla odvadény vyfukem, chlazenim a rovnéz ztratami mechanickymi. Teplo,
které se odvadi z naplné vélce, se pfedava chlazenym sténam predevs§im prestupem a nasledné
vedenim, uC€inek salani neni podstatny (sélani se uplatiluje piedev§im na soucéstech
vyfukového systému motoru). [1.]

Teplo, které se odvadi chlazenim, pfestupuje nejprve z pracovni napln¢ valce do stén
hlavy vélce, vlozky vélce a pistu, odkud je pfevadéno (vedenim tepla v materidlu a dale
pfestupem tepla) do dalSich dilti a chladiciho media motoru. Nejvétsi podil tepla je z pracovni
napln¢ odvadén do stén ve valcové jednotce (teplosménné plocha stén se pritom v prubéhu
pracovniho obéhu méni v zavislosti na poloze pistu - natoc¢eni klikového htidele), v dobé
vyfuku se potom teplosménna plocha zvétSuje o stény vyfukového systému motoru (vytfukové
kandly v hlavé valce, ptfipojené vyfukové potrubi). Podstatny vliv na teplotni zatizeni vSech
dilt pistového spalovaciho motoru ma prestup tepla do stén hlavy valca (v€. ventillr), vlozky
valce a pistu. [1.]

Vyfukovy systém odvadi od motoru plyny vznikajici pfispalovani smési paliva.

Hladkym odvodem vyfukovych plynti je dosahovano vysSiho vykonu vozu. Kromé toho mé



vyfuk pfimy vliv na hlu¢nost a redukci emisi a navic chrani zdravi pasazérti tim, ze odvadi
nebezpecné emisni plyny az za vozidlo.[1.]

Jedna véc, kterd je obvykle piehlizena je otazka zadrZzovani tepla ve vyfukovém potrubi.
Meéli bychom si uvédomit, ze jakmile za¢nou vyfukové plyny opoustét spalovaci prostor,
zaCinaji chladnout. Jak plyny chladnou, ztraceji rychlost a pribéh vyplachu valce se
zpomaluje a G¢inek zhorSuje.

Jestlize bude teplota plynt uvnitt vyfukového potrubi udrZzena na maximalni mozné
hranici, vysledkem bude vétsi rychlost plynd, tim paddem vétsi ubytek tlaku v systému
a celkové tedy vys§i uéinnost. Ukolem tepelnd izolaéni vrstvy je izolovat vyfukové potrubi
a udrzovat teplotu vyfukovych plynd.

Dalsi neptehlédnutelnou vyhodou je fakt, Ze teplo, které se udrzi uvnitf potrubi, se
neuvolni do okolni prostfedi, tedy pod kapotu. SniZzenim teploty pod kapotou dojde
k men§imu ohfivani nasavané smési. Cim niz$i teplota nasavaného vzduchu, tim vyssi
volumetricka u¢innost motoru a nakonec tedy, moznd, vyssi vykon.

Uz jste nekdy zazili parny letni den a po ném chladny, vlahy vecer? NepfiSlo Vam
né¢kdy na mysl, Ze pies den se automobil sotva hybe a vecer jede jako utrzené ze fetézu? Tak

presné takovy muize byt rozdil mezi teplym a studenym nasatym vzduchem.

2.2 Casti vyfukového systému

Vyfuk obecné slouzi k odvodu spalenych plynii z motoru a také k podstatnému sniZeni
hluku motoru. Pfi hotfeni paliva vznikaji ve spalovacim prostoru plyny o vysoké teploté
a tlaku, které je nutné rychle odvést. Bézny vyfuk se sklada ze systému trubek a v zavislosti
na celkové funkci systému jsou spalené plyny vedeny napiiklad nejdiive pres turbodmychadlo

za Ucelem zvysSeni vykonu motoru, dale katalyzator, ktery slouzi ke sniZzeni emisi Skodlivin,

nebo rezonator a tlumic pro sniZzeni irovné hluku vyfuku. [2]

2.2.1 Vyfukové svody

V bézné produkci jsou vyrobeny z litiny a tvarovany vétSinou se zaméfenim na malou
spotfebu materidlu, na ekonomiku vyroby. Proto je pravé u svodu velky prostor pro mozné
efektivni ladéni. Jednotlivé valce zapaluji v riznych ¢asech a proudy plynti se v obycejnych
svodech mohou ovliviiovat 1 negativné. Mlze dochazet ke zpétnym tlakim do spalovaciho
prostoru a tim ke sniZzeni vykonu v tomto momentu. Proto se svody stavi jiné, delsi, lesténé

zevnitt pro snizeni turbulenci plynt pii prichodu a tak dale. VétSinou jsou pouzity trubky



rizn¢ ohybané s ohledem na stejnou délku a odpor pfed mistem spojeni. Tvar je spocitan pro
vyzadovany rozsah otacek motoru. [2]

Odvad¢ji vyfukové plyny pfimo od hlav valci motoru. Teplota odvadénych plynt je
vyssi nez 1 300°C, proto jsou vyrobeny z litiny, jsou namontovany a pevné uchyceny presné
na hlavy valct. Predni ¢ast tvoii nékolik uzkych trubek svedenych do jedné, kterd smétuje
k pfednimu vyfukovému potrubi. [3] Pfedni potrubi

Vede plyny ke katalyzatoru. Novinkou pro nové¢jsi modely voza jsou dvojité predni
trubky se vzduchovou izola¢ni komorou. Ta chrani plast’ trubky a podvozek a navic zlepSuje

funkci katalyzatoru jeho rychlejsim zahtanim. [3]

2.2.2 Katalyzator
Slouzi ke zmirnéni toxicity vyfukovych plynt. Vytvaii sice dalsi zpétny tlak na motor
( kolem jedné desetiny atmosféry), ale je dnes vyzadovan pro splnéni emisnich norem. Bézny

katalyzator se nazyva trojcestny a znamena to, ze zptusobuje tii procesy: [2]

1. redukce oxidu dusného na kyslik a dusik: 2NOx — xO, + N,

2. oxidace oxidu uhelnatého na oxid uhli¢ity: 2CO + O, — 2CO;,

3. oxidace nespalenych uhlovodiki (HC) na oxid uhlic¢ity a vodu: CHy + nO; — xCO, +
mH,0

Efektivné redukuje Skodlivé motorové plyny achrani zivotni prostfedi. Pracovat
zacina pii teploté 300 — 350°C. Je zasadni ¢asti moderniho systému kontroly emisi. VSechny
novejsi typy vozl jsou katalyzdtorem vybaveny. Kromé toho jsou moderni dieselové vozy

vybaveny filtrem pevnych ¢astic, ktery je umistén u katalyzatoru a vyznamné redukuje

"koufeni” dieselovych vozil. [3]

2.2.3 Lambdasonda

Je umisténa pred katalyzatorem a signalizuje kontrolni jednotce v motoru pomér
vzduchu v palivové smési. To pfispiva k optimalizaci smési a prodlouzeni zivotnosti
katalyzéatoru. Nov¢jsi vozy jsou navic vybaveny jesté kontrolni lambdasondou umisténou za

katalyzatorem. [3]



2.2.4 Tlumice vyfuku

Jsou soustavou ohebnych perforovanych ¢i plnych trubek a komor s ptepazkami. Vedou
plyny, redukuji hlukové impulsy vzniklé jejich pohybem a hluk z hotfeni paliva. VéEtSina
vyfukovych systéml se skladd ze dvou az tfi tlumich. Jejich dutiny jsou vyplnény
absorp¢nimi materidly, které €¢inné redukuji hluky. [3]

Piedni tlumi¢ odolava teplotdm az 1 000°C. Nejcastéjsim divodem jeho poskozeni
jsou vibrace.

Stiedni tlumi¢ je vzhledem i funkci podobny pfednimu tlumici, teplota zde je nizsi,
ptiblizn¢ 800°C.

Zadni tlumi¢ je vzhledem podobny, ale jeho konstrukce je zcela odlisSna. Nejvic ze
vSech tlumict redukuje hluk. Teplota zde dosahuje uz jen zhruba 350°C, coz zejména
pii kratkém popojizdéni vede k nedostatecnému odpafovani par amulze byt piicinou

predcasné koroze. [3]

2.2.5 Koncova trubka
Zajistuje odvod vyfukovych plynli mimo karoserii vozu, zamezuje jejich vniknuti do

vozu, chrani cestujici a zavazadlovy prostor, je velmi dileZitou soucasti vyfukového systému.

3]

3 TEPELNE BARIERY

Tepelné bariéry piedstavuji zdanliveé tizkou technickou zalezitost omezujici se na ochranu
materidlu pfed extrémnimi teplotami. Ve skutecnosti vSak jde o oblast dotykajici se celé
ptirody, tedy i ¢lov€ka a s nim spojené¢ho technického pokroku. Pfiroda vybavila v celém
svém dlouhém historickém vyvoji nejen zivoCichy, ale i rostliny systémem jejich

termoregulace, v némz vyznamnou roli hraji tepelné bariéry. [4]

Ja se budu zabyvat povlakovanymi tepelnymi bariérami (TBC), slouzicimi zejména
k tepelné ochran¢ materialu pted vysokymi teplotami.
Pod pojmem tepelna bariéra se rozumi technicky ¢i jiny prostfedek, umoziujici tepelnou

ochranu urcitého systému pted ptisobenim nadmérného tepla nebo chladu. [4]

Soucasny stav feSeni problematiky tepelnych bariér ve svété se zamétuje predevsim na

povlakované tepelné bariéry, jenz maji mimoiddny vyznam pii ochran¢ materidli pied



vysokymi teplotami tepelnymi razy. Souvisi to pfedevSim s pozadavkem vyssi ucinnosti
energetickych, technologickych ¢i jinych zafizeni pracujicich s vysokymi teplotami, ale i
s ndstupem novych technologii vyuzivajicich intenzivni zdroje tepla. TBC snizuje tepelné
zatizeni povrchu vysoko tepelné namahaného materidlu a utlumuje Gc€inek tepelného razu.
Toho se vyuziva zejména ve Spickovych oborech jako je letecky ¢i kosmicky primysl, ale i

v energetice a dalSich oblastech. [4]

3.1 Problematika TBC

ZvySeni GCinnosti tepelnych strojii a zafizeni je do velké miry zavislé na zvySeni
provozni teploty a zaroven pouziti specidlnich materialt, které jsou schopny si v téchto
podminkach zachovat pozadovanou Zzivotnost a spolehlivost. Vyznamnou cestou ke

zvySovani provozni teploty, a tedy i tepelného zatiZzeni povrchu materiald, je ochrana

vysokotepelné namahanych ¢asti pomoci ochranné p vlakové tepelné bariéry (TBC). [4]

Povlakova tepelnd bariéra pfedstavuje na povrchu tepelné namahané soucasti
vicevrstvou strukturu, heterogenni z hlediska tloustky vrstev a zejména vyrazné rozdilnych
tepelné fyzikalnich a materidlovych vlastnosti jednotlivych vrstev. Povlakové tepelné bariéry
nachdzeji stale $irsi uplatnéni vSude tam, kde se vyskytuji vysoké teploty nebo tepelné razy, a

vzniké potieba chranit zékladni material. [4]

3.2 Funkce a struktura

Povlakova tepelnd bariéra se nanasi pfimo na povrch tepelné¢ namahané soucasti. Jejim
hlavnim tkolem je sniZit teplotu zdkladniho materidlu (substratu), a tim jej chrénit proti
ucinkiim vysoké teploty a tepelnych razl. SniZeni teploty zakladniho materidlu mize byt

vyuZito dvéma zpiisoby: [4]

- Pfi zachovani povrchové teploty zdkladniho materidlu soucasti Ize pouzitim TBC
zvysit provozni teplotu chranéné soucésti, a tim zvysit G€innost energetického ¢i

jiného zafizenl.

- Pii zachovani provozni teploty zafizeni, a tedy zachovani jeho uCinnosti, lze
pouzitim TBC snizit povrchovou teplotu zakladniho materidlu soucasti, a tim

prodlouZit jeji Zivotnost.



Povlakové tepelné bariéry jsou pouzivany v tepelnych zafizenich jako ochrana
zakladniho materidlu proti vysokym teplotam, tepelnym razim, a oxidaci vysokoteplotni

korozi ptisobenim soli. Typické rozlozeni teploty systému TBC - substrat pti tepelném zatizeni

jenaobr. 1.1. [4]
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Obr. 1.1 Rozlozeni teploty v systému TBC - substrat, vnéjsim a vnitinim prostredi pri

provoznim tepelném zatiZeni.

Tepelna bariéra ma obvykle vicevrstvou heterogenni strukturu. Nejcastéji pouzivané jsou
struktury dvouvrstvé (keramicka a vazna vrstva), tfivrstvé (keramickd, piidavna a vazna
vrstva) a gradované (keramicka, gradovana a vazna vrstva). Diky svym vlastnostem ma kazda
vrstva ve struktuie TBC nezastupitelnou ulohu. Typicka struktura tivrstvé TBC je na obr.

1.2. [4]

Vrchni keramickda vrstva tvoii zaklad TBC, jejim ukolem je snizit tepelny tok do
zékladniho materidlu soucasti. Keramicka vrstva musi mit nizkou tepelnou vodivost a byt

dostateCné odrazivd pro infraervené zareni, chemicky inertni vii¢i provoznimu prostiedi,

odolna proti tepeln¢ a chemicky indukovanym napétim a deformacim. [4]
Piidavna vrstva byva nanesena na povrch vazné vrstvy. M4 funkei difusni bariéry, ktera
snizuje oxidaci a vysokoteplotni korozi vazné vrstvy a zakladniho materidlu souc¢asti. [4]

Vaznd vrstva je nanesena na povrch zékladniho materidlu soucasti. Jejim ukolem je
zajistit dobrou vazbu keramické vrstvy na zakladni materidl. Vaznd vrstva musi byt odolna
proti oxidaci a vysokoteplotni korozi, pfizpiisobovat mechanické deformace vznikajici

rozdilnymi souciniteli tepelné roztaznosti a modulu pruznosti mezi keramickou vrstvou a
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zakladnim materialem. [4]

» minimalni
vngjsi q absorpce
prostiedi tep. zifeni
keramicka mald pohlm;ust lep. zaieni q nnmm’a]m
vrstva mala tepelna vodivost vedeni tepla

minimalni

TBC piidavna difuzni bariéra proti oxjtl;ici prinik |1'l:l'Ck %
vrstva e ~ avysokoteplotni korozi zpusobujicich

' oxidaci a korozi

vazna MCrAIX ptizplisobeni mechanickych minimalni rozdil
vrstva M= NI, Co deformaci napéti na rozhranich
X=Y,Hf

material
substrat chranéné
soudasti

vnitini
prostiedi

Obr. 1.2 Struktura trivrstvé TBC a funkce vrstev.

Gradovanad vrstva tvoii prechod mezi keramickou a vaznou vrstvou. Na hornim povrchu
gradované vrstvy je 100 % materidlu keramické vrstvy, dolnim povrchu 100 % materialu
vazné vrstvy a mezi tim je postupny, ptip. plynuly, ptechod podilu keramické a vazné vrstvy.
Vyhodou gradovanych TBC je zmenseni, pfip. odstranéni, skokového rozdilu mechanickych
vlastnosti na rozhranich vrstev, a tim lep$i odolnost proti trhlindm pfi tepelném razu, vétsi

adheze k substratu a vétsi lomova houzevnatost. Nevyhodou je mensi odolnost gradované

vrstvy proti oxidaci a vysokoteplotni korozi. [4]

3.3 Keramicka vrstva

Zl”Oz + (CaO, MgO, C€02, Y203, Hf02) + (SiOg, Ti()g)

Nejéastéji pouzivanym zakladem pro materidl vrchni keramické vrstvy je Zr0,. Cisté
710, je polymorfni a prochdzi dvéma fazovymi pfeménami, (¢c) — (t) pfi teploté 2623 K a
(t)— (m) pfi1 teploté¢ 1443 K. Transformace (t)—(m) je spojena s 5 % nartistem objemu.
Proto je nutné Zr0, stabilizovat na jedné z vysokoteplotnich fazi. Dfive se pro stabilizaci

pouzivalo CaO (5 hm. %), MgO (15-24 hm. %) apod., ukazalo se vSak, Ze jsou to
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metastabilni systémy. V soucasné dob¢ se ke stabilizaci pouziva Y;0s, nejlepsi vysledky dava
stabilizace 8-10 hm. % Y,0;. Tetragonalni fdze Zr0, je stabilni do teploty 1673 K a ma

dobrou odolnost proti tepelnym razim. Princip stabilizace popisuje. [4]

Ke stabilizaci Zr0, bylo téz testovano Ce0,. Ce0, ¢astené stabilizuje Zr0, ve velkém
rozsahu slozeni 5-85 hm. % Ce0,, ma nizsi tepelnou vodivost, vétsi houzevnatost a odolnost
proti tepelnym razim nez Zr0, - Y,0;. Nevyhodou je vSak oxidace na Ce;03 a v pfitomnosti

pfimési Si0, dochazi pti teplotach nad 1473 K k nataveni a degradaci. [4]

Testovany jsou i vicendsobné stabilizatory Zr0,, napt. kombinace CaO, Ce0, a MgO.
Tyto vrstvy vykazuji dobrou odolnost proti tepelnym razim i fazovou stabilitu za vysSich
teplot pii slozeni Zr0; - 3,4 hm. % CaO - 3,2 hm. % Ce0, - 1,0 hm. % Si0; - 0,2 hm. % MgO,
pficemZ Si0, se vyskytuje v nastiikovém prasku Zr0, jako necistota. [4]
Vliv ptimési Si0, na chovani Zr0, - Y,0; vrstvy je sledovan a vysledky ukazuji, Ze malé
mnozstvi Si0, zpisobi uvolfiovani tepelnych napéti a samo zacelovani pori a trhlin v Zr0; -
Y,03. Vrstva 3 hm. % Si0; - (Zr0; - Y203) ma vysokou adhezni silu, vybornou odolnost proti

tepelnym razim a oxidaci. [4]

Vlastnosti Zr0, - Y,0; lze ovliviiovat také malym mnozstvim Ti0,. Obsah 0-1 hm. %
Ti0, snizi schopnost sintrovani pii nizSich teplotach, snizuje obsah kubické faze, a tim
zvySuje obsah tetragonalni faze Zr0,. Se zvySenim obsahu tetragondlni faze je pak spojeno
mirné zvyseni lomové houzevnatosti. Pfidanim malych mnozstvi CuO do 0,2 hm. % zvySuje
lomovou houZevnatost, zmensuje fazovou pteménu (t) - (m) Zr0, za vyssich teplot.

Objevuji se téz snahy o vyvinuti nového systému keramické vrstvy, ktery bude mit
stejnou mikrostrukturu jako Zr0, - Y03, ale bude se transformovat pii vysSich teplotach.
Vrstvy (Zr0; - x hm. % Hf0,) - Y203 vykazuji tetragonélni strukturu, ktera nepiechazi v
monoklinickou ani pfi plisobeni mechanické energie. S rostoucim podilem Hf0, se zvySuje

modul pruznosti, ale zivotnost TBC do tplného roztiisténi keramické vrstvy se zmensuje. [4]

4 ZAROVY NASTRIK PLAZMOU

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

plynu zvysujiciho entalpii plazmatu, napt. H,, He, N;). Plazmovy plyn je napoustén axialné
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do hotéku, na jehoz druhém konci vystupuje plazma s vysokou teplotou (az 20 000 K) a
entalpii. Do né&j se pomoci nosného plynu ptivadi nandSeny material ve form¢ prasku. Touto
metodou je mozné diky vysoké teploté plazmatu nanaset vSechny druhy material od cCistych
kovli az po té€zce tavitelné materidly (napt. keramiky). Vysoka teplota plazmatu je v nékterych
piipadech nevyhodou, protoze muze zptlisobit oxidaci, zménu fazového slozeni nebo
vyhofivani nékterych prvkid nanaSené¢ho materidlu v pribchu nastiiku. Vlastnosti takto
vytvotfeného povlaku se poté mohou vyrazné lisit od predpokladanych. Pro dosazeni extrémné
vysoké hustoty, pfilnavosti a Cistoty povlakll je mozné provadét plazmaticky nastiik v
uzaviené komote za snizeného tlaku (obvykle 0,005-0,02 MPa), tzv. VPS (vacuum plasma

spraying) nebo LPPS (low pressure plasma spraying). [5]

Charakteristiky procesu:

Rozdily v konstrukci zafizeni vedou k Sirokému rozsahu charakteristik procesu. V
prehledu hlavnich procesnich parametrti jsou proto uvedeny udaje vztahujici se ke tfem
zékladnim typim plazmatického nastiiku: atmosférickému plazmatickému nasttiku (APS),
vakuovému plazmatickému nasttiku (VPS) a nastfiku pomoci radiofrekvenéniho plazmatu
(RF plazma). [5]

Teplota a rychlost proudu plazmatu zavisi zejména na konstrukci hotéku, energetickém
ptikonu a pouzitém plynu. Obvykle se pfi plazmatickém nastfiku pouziva argon s pfimeési
dalSiho entalpii zvysSujiciho plynu. Argon sam tvoii pouze nizko energetické plazma. Proto se
pouziva ve smési s heliem (20-50 objemovych % He) nebo s vodikem (5-15 objemovych %
H2). Jednim z nejteplejSich plazmovych plynt je dusik, avSak jeho pouziti je omezeno jeho

vysokou reaktivnosti s vétSinou pridavnych materiald. [5]

5 SOUCASNY STAV VYFUKOVEHO POTRUBI AUTOMOBILU
KAIPAN

5.1 Konstrukce vyfukového potrubi automobilu Kaipan (StudentCar)

Vyfukové potrubi automobilu Kaipan je tvofeno litinovym odlitkem pro odvod spalin
z motorového prostoru, na jehoz konci turbodmychadlo. K pfirubé turbodmychadla je
prisroubovand pfiruba s pruznym ¢lenem. Za pruznym ¢lenem je privafena trubka o pruméru

54 mm s kolinkem a nasledn¢ se zavitem pro Lambda sondu.
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| / . rubka o pruméru 54 mm
‘ . Misto pro lambda sondu pe S

£

Obr. 5.1 Cast wfik. potrubi vedouctho od turbodmychadla po katalyzdtor.
Poté nasleduje dalsi pfiruba na kterou je ptfivafen katalyzator, v jehoZz zadni ¢asti je

misto pro druhou Lambda sondu. Za katalyzatorem je pfivaren predni tlumi¢ z né¢hoz vede

trubka o priméru 54 mm. Délka stfedniho dilu s katalyzatorem je 920 mm.

o Katalyzator
Pedni tlumi¢ L _ 2

Obr. 5.2 Katalyzator a predni tlumic vyfuk. potrubi.
Zadni ¢ast vyfuku zacind opét ptirubou a pokracuje dvéma kolinky, které navazuji na

trubku o priméru 54 mm. K této trubce je pfivaren zadni tlumi¢ a k nému opét trubka , tak

aby vychézela z pod vozu v jeho levé zadni ¢asti (pod svétlem do mlhy)

)
. ‘
Trubka o priméru 54 mm i'

Obr. 5.3 Zadni tlumic vyfuk. potrubi
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5.2 Protikorozni upravy vyfukového systému automobilu Kaipan

Vyfukové potrubi automobilu Kaipan je vyrobeno z nerezové zarupevné oceli, jejiz
presné oznaceni je DIN 17457 (X6CrNiTi18-10). Jedn4 se o Zarupevné austenitické ocel,
s tepelnou odolnosti od 400°C a vyse.

Tlumice vyfuki a katalyzator jsou vyrobeny z pohlinikované konstrukéni oceli.

6 NAVRH EXPERIMENTU

Pro vyteSeni zadaného ukolu navrhuji pouzit TBC povlak Zr0,-Y,0Os3 s ptidavnou vrstvou
Al,Oj3 a vaznou vrstvou MCrAlIX —bude poptipad¢ jest¢ upravena podle aktualnich moznosti.

Technologii nanaSeni jsem zvolil plazmovy néstiik, ktery bude proveden v stiikaci
kabin¢. Kabina, parametry a zafizeni nastfiku bude taky upfesnéno v zdvislosti na
podminkach v podniku Vitkovice a.s..

V zakladni verzi se pocita s povlakovanim TBC tfech dili, a to litinového dilu vyfuku
potrubi, spojovaci casti spruznym clenem vedoucim od turbodmychadla a cast

s katalyzatorem a pfednim tlumi¢em.

7 PROVEDENI EXPERIMENTU

Experiment je v soucasné dob¢ fesen ve spolupraci s firmou Vitkovice a.s..
8 ZAVER

Zatim nemam k dispozici zadné praktické vystupy, protoZze na projektu se v soucasné
dob¢ intenzivné pracuje, nemohu tento hodnotit. Teoreticky se ocekéava zlepseni vykonovych
ukazateld motoru a prodluZeni zivotnosti katalyzatoru a tlumict vyfuku. JelikoZ toto nebudu
moci prokazat z hlediska ¢asovych narokti, doporucuji aplikovat vySe zminény experiment na

stavbu druhého vozu Kaipan a porovnavat toto dlouhodobé s ptivodni stavebnici. Tento navrh

experimentu plati pouze pro prepliiované motory, ne pro atmosférické.

Prace byla realizovana za financni podpory ze statnich prostredkii prostrednictvim projektu
2E06013 MSMT ndrodni program vyzkumu II, , Popularizace vyzkumu mezi studenty

prostirednictvim stavby prototypu sportovniho automobilu-StudentCar.
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