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Predlozena dizertacni prace fesi velmi aktudlni problematiku povrchovych
uprav tésnicich pistnich krouzkli spalovacich motorti. Aktudlnost spodiva
zejména vtom, Ze badani voblasti povrchového inZenyrstvi vyznamné
ovliviiuje pasivni ztraty a tedy i mérnou spotiebu spalovacich motora se
vSemi dopady technickymi,ekonomickymi ,véetné dopadi ekologickych.

Vlastni prace (na 117 stranach textu) je koncipovana na 19 samostatnych
kapitol. Rozdélena je na teoretickou a experimentalni ¢asti a obsahuje
vSechny body poZadované u doktorské prace,jako anotacea ,prohlaseni o
vzniku atd.. V praci jsou jasné stanoveny cile, experimenty jsou objektivné
ovéreny a vysledky spravné zhodnoceny.

Teoreticka Cast osahuje reSerSi opirajici se o 62 pramenlii a podrobné
analyzuje celou problematiku FeSeného problému. Je zhodnocen piehled
pouzivanych povrchovych lprav vSech pistnich krouzki a druhl jejich
opotiebeni .TéméF vycCerpavajicim zplsobem je presentovana teorie tvrdého
chromovani,precizné jsou popsany technologické procesy stavajicich i
kompozitnich galvanickych vrstev. Dobré je, Ze jsou Eerpany nejen poznatky
z Buzuluku a.s., ale i svétovych zahrani¢nich vyrobcli (Goetze - Federal
Mogul).Pii popisu testovani jsou uvadény metody, které v experimentech
testovani vrstev nejsou vidy nasledné pouzity.Maximalni pozornost je u
tribologickych zkousek vénovana metodé PIN on DISC ,ktera nema vidy
odpovidajici vypovidaci schopnost v porovnanim se skuteécnym namahanim
tirecich dvojic v motoru.U motorovych zkousek je vyhodnocena jen
abrazivzdornost pistnich krouzkii, ale nejsou sledovany pasivni odpory ,
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»profuky , coi jsou dalsi dileZita kriteria pfi hodnoceni vlastnosti pistnich
krouzku v provozu

Experimentalni &ast dizertaéni prace ovéfuje sotisfikovanymi metodami
zékladni navriené upravy povrchl pistnich tésnicich krouzkd sméfujici
k zaji$téni vytéeného cile prace. Veskera experimentalni Cinnost je sméfovana
k tvrdochromovym kompozitnim povrchovym upravam. Asi je to také
zpisobeno zaméfenim poskytovatele experimentilniho zazemi ve firmé
Buzuluk a.s.VSechna provaddéna méfeni jsou na vysoké profesni drovni a
zejména tribologické testy jsou detailné vyhodnocovan ( tribologické stopy,
metalografickd analysa abrazivnich opotiebeni).Pro Upinost komplexniho
hodnoceni povlakGi jsou zjistovany struktury povrchd. Trhlinky
charakteristické pro galvanotechniku jsou asi vyhodného pro zachycovani
oleje, ale jejich pozitivni hodnoceni miize byt oSidné vzhledem k tahovym a
Gnavovym namahanim pfi vlastnim provozu krouzkGi v motoru .Méfeni
drsnosti povlaku je sice spravné hodnoceno v Ra , Rz, ale vhodnéjsi by bylo
hodnotit nosné vrstvy v riiznych hloubkéch od povrchu.ZjiStovani tvrdosti se
2da byt nadbyteéné, vhodnéjsi by pro testovani bylo pouZit Scratch test .Je

otdzkou, zda pfi zjistovani chemického sloZeni vrstvy je nejvhodnéjsi emisni

spektrometr, kdyZ udaje dileZitého obsahu uhliku jsou, jak bylo zjisténo
nespolehlivé Trochu pFekvapenim jsou proti ofekavani pomérné vysoké
hodnoty koeficientu tfeni zkoumanych povlakii (ve srovnani s udaji zPVD
uprav povrchii)

Po formalni strance jednotlivé kapitoly na sebe obsahové navazuiji a logicky
zapadaji .Jsou psany po jazykové strance srozumitelnou formou a na velmi
dobré kaligrafické urovni.

A nyni jednotlivé konkrétni poznamky recenzenta:

1 P¥i popisu druhu litin neni dodriovdna normou doporucovana technicka
terminologie —tvarna litina s kulickovym grafitem, Seda litina atd. ( str 65)
2.Vysvétlivky pouizitych zkratek neobsahuji viechny uvadéné symboly (LPW-
str9), zaménény jsou EDX a EXD ( str. 40)

3. Hned v tivodu prace jsou zatracovany metody vytvafeni povrchu metodami
PVD jako pfili§ drahé, i kdyZ jak ukazuje realita, maiji celou fadu vyhod
(soutinitel tfeni ) a jsou masové u modernich motori pouZivany.




4. Pfi experimentech hodnoceni povrchovych tprav pistnich krouzkl je nutné
vZdy posuzovat redlnou treci dvojici , pokud chci nasledné vysledky ovérovat
motorovymi zkouskami.To nebylo vidy dodrieno ( ocelovy plech)v dusledku
neuspésného poviakovani valecku.Zasadni pro ucinnost tésnicich krouzku je u
modernich motorii mikrogeometrie funkéniho povrchu litinové vioiky a
krouzku a jejich strukturalni sloZeni (potrojné fosfidické eutektikum).Tomu
tak trochu odpovida vysledek porovnani lab. zkousek a vysledki z motort (

str 109)

5. Je otazkou do diskuze , zda by nebylo pfFi tribologickych experimentech PIN
s kulickou vhodnéjsi se pokusit o pouziti valecku, to proto , aby se namahani
trecich dvojic vice pribliZovalo podminkdm v motoru.DalSi otazkou je
pfipadné pouziti pfimocarého tribometru, popfipadé provadét zkousky za
vyssich teplot.

Zaver.

1 Disertacni prace resi aktualni problematiku povrchového inZenyrstvi a je
vyraznym prispévkem k teoretickému badani v daném oboru.

2.Pan Ing. O.Chocholaty prokazal pri feSeni dané problematiky , Ze si osvojil
védecké metody badani a Ze dokaZe objektivné a spravné zhodnotit vysledky

3 Disertant svou praci splnil vytcené cile a prokazal predpoklady vyuziti
vysledki své prace v primyslové praxi s vyraznymi ekonomickymi dopady.

4.Publikacni ¢innost disertanta neni sice rozsahla, ale jeji odborna uroven
spliiuje pozadavky jakési minimalni publikacni aktivity.

5. Dizertaéni praci pana Ing.0.Chocholatého, sodvolanim na VS zakon
111/1998 Sb paragraf 47, jednoznaéné doporucuji k obhajobé pfed Statni
zkuSebni komisi pro doktorské prace na Zapadoceské univerzité a v pfipadé
uspésného obhajeni prace udéleni titulu Ph.D.

V Mladé Boleslavi 2.11.2012

doc.Ing. Fran#sSek Stuchlik CSc.
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Disertacni prace:

Ing. Ondiej Chocholaty:
»Vlastnosti, zkouseni a vyvoj kompozitnich Cr povlakii pro pistni krouzky*

DisertaCni prace byla vypracovana na Katedfe materidlu a strojirenské metalurgie
Fakulty strojni ZCU Plzefi a na pracovisti Vyvoje pistnich krouzkii podniku BUZULUK
a.s. se sidlem v Komarové, za podpory projektl ESF OP VpK. Prace ma celkem 124
stran, z toho 8 stran pfilohy, 156 obrazk( a je rozdélena na teoretickou &ast o 38
stranach a experimentalni ¢ast o 63 stranach. Prace je vhodné doplnéna prehledem
pouzitych znaek a symbold a podrobnym piehledem pouzité literatury.

Cilem diserta¢ni prace bylo na zakladé analyzy stavajici Urovné povrchovych Gprav
pistnich krouzkd vyvinout novy typ funkéniho povliaku na bazi kompozitni chromové
vrstvy, ktery bude vykazovat lep$§i uzitné vlastnosti, zejména Zivotnost. Uzce
specializovany obor povrchovych Uprav pistnich krouzkl je navzdory nebo pravé pro
relativné malo vefejné dostupnych ovéfenych védeckych informaci velmi vyznamnou
disciplinou s vyraznym hospodaiskym a ekologickym vyznamem. Divodem pro toto
tvrzeni je fakt, Ze navzdory prostfedkim vénovanym vyvoji alternativnich pohon(
jsou, a ve stfednédobém horizontu velmi pravdépodobné zlstanou, spalovaci
motory pfipadné v kombinaci s elektromotorem hlavnim zdrojem pohonu prostiedk(
individualni pfepravy osob a nakladu. Aby pistni krouzky, jako jeden z kliovych
mechanickych komponentl spalovacich pistovych motorli, vyhovély narokim
pokracujiciho trendu downsizingu, rychlého zvy$ovani mérnych vykond, snizovani
pfipustnych emisnich limitd a prodluZovani Zivotnosti motord, je vysoce aktualni se
vyvojem novych odolnéjSich povrchovych Uprav zabyvat.

Vzhledem k relativné Uzce specializované problematice pistnich krouzk(i vénuje
autor vhodné uvod teoretické &asti prace popisu zakladnich funkci, parametrd,
provoznich podminek, zakladnich materiall a pouZivanych povrchovych Uprav
pistnich krouzkl (PK).

Logicky navazuje vysvétlenim jednotlivych typld a mechanisml opotiebeni, které
vznikaji na pistnich krouzZcich a valcich spalovacich motord. Nejvétsi dil teoretické
casti disertacni prace je pak samoziejmé vénovana detailnimu popisu povrchovych
Uprav na bazi galvanického vylu¢ovani tvrdochromovych povlak(, véetné popisu
metod jejich hodnoceni a testovani. Rozsah popisu je volen dle mého nazoru
pfiméfené pro potfeby této disertani prace. Nicméné v této teoretické casti
postradam podrobnéjSi posouzeni vlivu jednotlivych druhd povrchovych Gprav na
zakladni parametry PK jako napf. vyznamnou piednost galvanickych povlak(
spocivajici v nizké teploté procesu povlakovani, ktera se pozitivné projevuje v malé
deformaci volného tvaru PK. Zejména pak ve srovnani s i tepelnymi nastfiky
pfipadné nitridovanim , pfi€¢emz tato minimalizace odchylky od vypoétového tvaru PK
ve volném stavu ma vyznamny vliv na funkci i Zivotnost PK.

Z hlediska pfinosu prace je hlavni ¢asti jednoznacéné experimentalni ¢ast, ve které
disertant na navrZzeném a realizovaném zafizeni vyvinul novy typ kompozitni
chromové vrstvy s plnivem UDDG. Vyrobené vzorky poviakii pak podrobné



analyzoval a porovnaval se sériovymi povrchovymi Upravami PK, tak aby vybral
nejvhodné&;jsi specifikaci nového povlaku pro otestovani funkéni zkouskou v motoru.

Jako relevantni metodu nejlépe predikujici opotfebeni PK v motoru vybral autor
mérfeni Sifky stopy pfi testovani vzorkii metodou PIN on DISC. Na zakladé vysledkd
ziskanych touto metodou a ovéfenych znalosti otéruvzdornosti sériovych povlakti pak
zvolil pro realizaci prototypu a funkéni zkou$ku v motoru povrchovou upravu Cr-
UDDG 15g/l v elektrolytu. Zkouska v motoru potvrdila 0 28% mensi opotfebeni PK
s touto nové vyvinutou povrchovou Udpravou ve srovnani s dosud nejodolngjsi
v BUZULUKu sériové pouZivanou povrchovou Upravou BCr. To je nepochybné
prekvapivé dobry a pfinosny vysledek, prekonavajici cil disertaéni prace. Presto
mam k experimentalni Casti nékolik kritickych pfipominek a nasledné vybiram ty

vvvvvv

-Disertant provadi doplfikové méfeni tvrdosti poviaku metodami HRC a HRB (kap
14.2.) jako moznou vhodnou metodu pro rychlou primyslovou kontrolu po
chromovani, av8ak po zhodnoceni vysledku jako neprilkazného a metod jako
nevhodnych, nenavrhuje Zadnou alternativni metodu, ackoli je tato problematika
velmi dllezita pro pouZitelnost nové navrzeného povlaku v seriové vyrobé.

-Pfi hodnoceni vzork(l ztestovani metodou PIN on DISC na Gbytek materialu
tribologickych stop autor opomiji vliv vyrazné rozdilné drsnosti jednotlivych
testovanych povlak(i po chromovani (viz kap.12.2 obr75 a 76). PovaZoval bych za
vhodné provést kontrolni testovani na obrousenych vzorcich s men$im rozdilem
drsnosti povrchu na po¢atku zkousky.

-V praci mi schazi vyhodnoceni ubytku poviaku Cr — UDDG pfi honovani (viz obr.24
vysledky této zkouSky pro sériové pouzivané povlaky). Vysledky zkousky by byly
dllezitym a vhodnym doplnénim vysledk( z metody PIN on DISC.

-Hodnoceni prototyptl po zkousce v motoru je provadéno standardné dle metodiky
pouzivané v BUZULUKU a.s. S ohledem na dllezitost vysledku tohoto hodnoceni pro
cil disertaéni prace, méfenym odchylkdm a metodé méreni v§ak postradam jednak
posouzeni vlivu nejistoty méreni na vysledek a jednak vysvétleni nebo podrobnég;jsi
komentaf vyrazné rozdilného opotfebeni PK na 1. a 3. valci viéi opotiebeni PK na
2. a 4. vélci (obr.145) u prototypli s nové vyvinutym poviakem Cr-UDDG, které je
prakticky shodné s opotfebenim na 2. a 4. valci (obr.143) u sériového poviaku BCr.
V této souvislosti by bylo vhodné doplnit obr 148 a 149 — porovnani velikosti
zabéhnutych fazek pracovnich ploch PK po zkou$ce o informaci z jakych valci PK
pochazi.

Po formalni strance Ize praci vytknout jen nékolik mensich nedostatkll (pfeklepy,
popisy os grafi vtextu a nikoli pfimo v grafu (obr.103,104,137,138 a dals$i), které
trochu zbyteéné kazi dojem zjinak logicky a prehledné usporadané a peclivé
zpracované prace s dobfe obsahové i méfitkem volenymi obrazky.

Navzdory uvedenym pfipominkam povazuji posuzovanou disertaéni praci za velmi
pfinosnou a s mnoha novymi poznatky v oblasti, kde se know how v posledni dobé
koncentruje na nékolika malo vyvojovych pracovistich velkych svétovych vyrobcli
pistnich krouzkd. Pfitom je tato znalost extrémné dllezita pro dal$i zvySovani




ucinnosti, Zivotnosti a  snizovani spotfeby spalovacich motorl jako jednoho
z nejvyznamnéjsich zdroju mechanické energie.

Disertant prokazal Siroky rozsah znalosti v lGzce specializované problematice,
schopnost samostatné védecké prace. Zvlast vyznamna je schopnost pieklopit
vysledky této védecké prace do konkrétné realizovaného a odzkous$eného prototypu
s velmi pozitivhim vysledkem zkou$ky v motoru ihned u prvnich prototypd.

Posuzovanou disertacni praci doporucuji k obhajobé.

V Ole§né 6.11.2012
Ing. Petr Masek
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Oponovana prace: Viastnosti, zkouSeni a vyvoj kompozitnich Cr povlakii pro pistni krouZky
Autor: Ing. Ondrej Chocholaty
Oponent: doc. Ing. Pavel Novik, Ph.D.

Piedlozena prace se zabyva vyvojem a testovanim povrchovych uprav pistnich krouzkd
spalovacich motorti. Prace obsahuje 116 stran textu doplnéného 156 obrazky, 20 tabulkami a
7 ptilohami. Text je €lenén do 19 hlavnich &asti. Diky tomu je prace ponékud méné
ptehledna, neZ pti tradiénim &len&ni na Uvod, Teoretickou (literarni) &ast, Experimentalni
Cast, Vysledky, Diskusi a Zavér. Velké mnoZstvi obrazkd v textu naopak znalné zvySuje
nazornost a srozumitelnost prace. Po formalni strance pak prace obsahuje obvyklé mnoZstvi
pteklepi a drobnych formalnich chyb (naptiklad chybné formatované dolni indexy
v chemickych vzorcich).

Hlavni cile pfedloZzené prace jsou velmi ambiciézni: vyvinout novy povlak na bazi
tvrdochromu, ktery by mél alespoii 0 25% vys8i oté€ruvzdornost v dieslovém motoru a dale
pak optimalizovat tribologické testovani pistnich krouzkd. Cile tedy zasahuji jak do
aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje, tak i do zakladniho vyzkumu. Po piecteni
prace musim konstatovat, Ze tyto cile byly zcela splnény. Prace je tak rozhodné pfinosem jak
pro Cesky primysl, tak v ur¢ité mite i pro védu.

K praci mam nasledujici dotazy a pfipominky:

1. Pro¢ se vyluCuje vodik pii chromovani, pfestoze napt. pii vyluCovani méné
uSlechtilého zinku se tyto problémy neobjevuji? Ma vyluovani vodiku souvislost
s ptitomnosti defektti v povlaku?

2. Na strané 12 je uvedeno, Ze jednim z pozadavki na pistni krouzek je jeho nizkd
hmotnost. Je to z divodu silového pilisobeni uvnité motoru nebo pouze pro odleh¢eni
vozidla?

3. Na stran& 26 se nachazi rovnice, ve které je uveden kation Cr®*. Je tento zapis spravny
a opravnény?

4. Na stran€ 36 se nachazi nasledujici text: ,,V extrémnich podminkach, jako je vysoky
tlak a teplota, se diamant pfeméni na grafit, ¢imz napomiize mazani.“ Nem¢lo by tomu
byt naopak, tedy Ze za vysokych tlaki a teplot se z grafitu stava diamant?

5. Str.108, Tab. 18 — Jaka je pfesnost stanoveni rozmért pistnich krouzk? Jsou vSechna
uvedena desetinnd mista platna?

Praci celkové povazuji za zdatilou a vy$e uvedené drobné vyhrady k formalni strance podle
mého nazoru nikterak nesnizuji kvalitu predloZené prace. Praci tedy jednoznaéné doporuduji
k obhajobé.

V Praze dne 5.11.2012 /
} & N / /<, L
doc. Ing. Pavel Novdik, Ph.D.

Ustav kovovych materidlu a korozniho inZenyrstvi

Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze




