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Renovace historického motocyklu

Souhrn

Diplomova prace se zabyva problematikou renovacnich metod strojnich soucasti,
spolecné s renovaci historického motocyklu. Na zaklad¢ analyzy renovacnich metod,
zpracovanych formou literarnich reSerSi V teoretické Casti prace, je Vv praktické c¢asti
renovovan historicky motocykl renomované znacky Indian z modelové fady Scout 750 ccm
zroku 1927. Diky oblibé tehdejSich zdkaznikli a vysoké spolehlivosti se jednalo
0 mimotadn¢ uspésny model této znacky, ktery firma zacala vyrabét jiz v roce 1920.

V praktické Casti prace je navrzena celkova renovace Ctyitaktniho spalovaciho
motoru zminéného motocyklu spolu s jeho piedchozi demontazi. U jednotlivych soucasti
spalovaciho motoru je popsan postup renovace a opravy tak, aby byla zaru¢ena vysoka
kvalita opravy a nehrozilo dal$i poSkozeni. Krom toho je popsana renovace podvozku
motocyklu a vybranych soucasti ze skupiny dil¢iho pfisluSenstvi. Po renovaci vSech
soucasti nasleduje popis fyzické kompletace motocyklu a jeho setizovacich operaci.
V zavéreéné fazi prace jsou realizovany doplikové provozni zkousky, pii nichz je
provedeno experimentalni méfeni vyfukovych ¢&astic a plynnych slozek ve zvolenych
rezimech, které probéhlo v prostorach Technické fakulty Ceské zemédélské univerzity v
Praze. Na zakladé provedeného experimentu se zpracovavaji a v ptipadé méteni plynnych
slozek se porovnavaji naméfené hodnoty jednotlivych rezimi s vysledky méfeni
moderniho motocyklu.

Klic¢ova slova: renovace, oprava, spalovaci motor, motocykl



Renovation of historical motorcycle

Summary

The thesis deals with the issue of renovation methods of machine parts and the
renovation of a historic motorcycle. Based on an analysis of renovation methods, processed
in the form of literature researches in the theoretical part of the work, a historic Indian
motorcycle Scout 750 cc from the 1927 is being renovated in the practical part. Thanks to
the popularity among customers at the time and its high reliability, it was an extremely
successful model of this brand, which the company started producing in 1920.

The practical part of the work proposes a total renovation of the four-stroke internal
combustion engine of the motorcycle, together with its previous dismantling. For individual
combustion engine components, the renovation and repair process is described to guarantee
a high quality of repair and no risk of further damage. In addition, the renovation of the
motorcycle chassis and selected components from the sub-accessories group is described.
After renovation of all components follows the description of the completion of the
motorcycle and of the adjustment operations. In the final phase of the work, additional
operational tests are carried out, where experimental measurements of exhaust particles and
gaseous components in selected modes are carried out on the premises of the Faculty of
Engineering at the Czech University of Life Sciences Prague. Based on the conducted
experiment, the measured values of the individual modes are processed and compared with
the measurement results of a modern motorcycle.

Keywords: renovation, repair, combustion engine, motorcycle
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1 Uvod

S neustdle se zvySujicimi naroky na objem vyroby dochdzi v soucasné dobé
k vyvoji vyrobnich technologii a inovaci zafizeni. Diky tomu rostou potieby jak
dodavatelt, tak koncovych zékazniki, ktefi maji vysoké pozadavky na rychlost dodavek,
kvalitu vyrobkil a pfesnost. Z toho diivodu jsou vyrobni stroje témef neustale vystaveny
nepretrzitému provozu a dochdzi tak k jejich opotiebeni. | mimo vyrobni stroje dochazi
pti dlouhodobém provozu jakéhokoliv stroje ke zhorSeni jeho technickych vlastnosti.
To mé za nésledek nekdy i kritické poskozeni funk¢nich €asti stroje, které vyzaduji zasah
odborného autorizovaného servisu nebo servisni firmy. Toto nelze vyvratit ani v souvislosti
s neustale se vyvijejici moderni technikou. Mnohem horsi je ovSem fakt, ze dané zatizeni
neni po dobu servisniho zasahu v provozu a Vv piipadé vyrobniho stroje miize firma
v disledku odstavky stroje piijit o zakazku, kterou neni schopna dokon¢it. Krom vyrobnich
stroju nelze tento fakt vyvratit ani v piipad¢ vozidel, véetné automobilii nebo motocykl,
jejichz Zivotnost je ovlivnéna dobou provozu, poétem najetych kilometri a dal$imi
hledisky. Dosazeni limitd stanovenych vyrobcem vsak nemusi znamenat konec zivotnosti
vozidla a tim jeho vyfazeni z provozu.

Béhem provozu stroji mé kladny vliv na poruchovost dobry technicky stav stroje
a zatizeni. Dobrym technickym stavem lze vyznamnym zptisobem ovlivnit hospodarnost,
energetickou narocnost, a hlavné Zivotnost stroje. S dobrym technickym stavem souvisi
spravné provadéna udrzba, ktera je zadouci a uzite¢na. Bohuzel i ta nejpeclivéji provadéna
udrzba ve stanovenych intervalech vyrobce stroje a obezfetné zachdzeni nezaruci
bezporuchovy technicky zivot stroje. Z tohoto diivodu je otazkou ¢asu, kdy dojde u dané¢ho
stroje na nékteré z jeho Casti k poruse.

Spolu s udrzbou je spojena i renovace posSkozenych strojnich soucasti, ktera svym
spravnym technickym provedenim vede K pfimym i nepfimym usporam energie, materialu
a je bezprostfedni sou¢asti systému recyklace a zpracovani vytazenych strojnich soucasti.
Renovace poskozenych strojnich soucasti zajist'uje jak podporu obchodnich podniki, tak
autorizovanych servisii a servisnich firem. Mimo tato odvétvi je také samostatnou ¢innosti
provadénou firmami jako jejich hlavni ¢innost.

Podstata renovacnich technologii vychazi z technologii vyrobnich, pfi¢emz neni
doposud ustdlena terminologie a neni vytvofena vSeobecné uznivana klasifikace
renovacnich technologii a jejich zpasobu. Z tohoto divodu Ize usoudit, Ze neni komplexné
zpracovana teorie renovace, a proto je potieba ke kazdé soucasti preduréené k renovaci
ptistupovat individudln€é. O volbé renovacni technologie rozhoduje predevsim velikost
dané soucasti, jeji slozitost, druh materidlu, tepelné zpracovani, pracovni podminky, druh
a velikost detekovaného opotiebeni, pozadovana délka technického zivota a v neposledni
fad¢ finan¢ni prosttedky.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Obecna definice renovace

S pojmem renovace je mozno Se V technické praxi Setkat relativné Casto. Mimo
technickou praxi se snim Ize setkat v propagovanych reklamach ¢i mediich. V tomto
pfipad¢ je vyznam tohoto pojmu obvykle chapan jako obnova ¢i vylepSeni ur¢itého objektu,
napiiklad domu nebo bytu. V technické praxi se i¢elem tohoto pojmu rozumi oprava strojni
soucasti, tzn. obnoveni funkénich schopnosti poskozené strojni soucasti. Za samoziejmost
l1ze povazovat fakt, ze kvalita renovované soucasti odpovida kvalité tpIn€ nové soucasti.
Ve skute¢nosti vSak miize byt kvalita renovované sou¢asti na nizsi ¢i vys$si urovni. [1]

,Renovace soucdasti je soubor CdCinnosti, provadénych s cilem obnoveni

provozuschopného nebo bezvadného stavu soucldasti a jejiho technického Zivota.“
(Posta, 1998, s. 7)

Renovace lze povazovat za vyhodné, protoze jimi Ize:
e ziskat Uspory materidlu,
e prodlouzit technicky Zivot renovovaného dilu,
e opatfit obtizn¢ sehnatelnou ndhradni soucast,
e dosahnout sniZeni spotieby prace,

e snizit ndklady vynalozené na renovaci soucasti proti koupi drahého nahradniho
dilu. [2]

2.2 Zakladni pojmy

Bezporuchovost — schopnost objektu plnit neustale pozadované funkce po uréenou
dobu za stanovenych podminek. Z hlediska hodnoceni bezporuchovosti je mozné soucasti
rozdé€lit do dvou skupin podle jejich charakteru poskozovani:

e soucasti, u nichZ poskozeni stale nartsta v zavislosti na dob¢€ provozu,
e soucasti, u nichZ poSkozeni prob&hne ndhle bez zavislosti na dobé provozu

(vétsinou se jedna o lomy a trhliny nebo o nasledky jinych poruch).

Bezpecnost — vlastnost vyznacujici se plnénim veskerych poZadovanych funkci
objektu soucasné bez ohroZeni bezpecnosti osob.

Mezni stav soucasti — jedna se o stav, ve kterém je dalsi pouziti riskantni nebo
neucelné.

Opravitelnost — vlastnost informujici o vhodnosti odstraiovani vzniklych poruch
soucasti. Podle poSkozeni je mozno rozdélit soucasti na:

e opravitelné — po vzniku poruchy nasleduje renovace,
e neopravitelné — vytadi se.

Porucha — stav vyznacujici se ukon¢enim provozuschopnosti stroje.

Spolehlivost — je obecna souhrnna vlastnost, jejiz smysl spociva ve schopnosti plnit
pozadované funkce pii ur€itych stanovenych provoznich parametrech v danych mezich
a ¢asovém intervalu podle technickych podminek.



SeSrotovani soucasti — ipIlné vytazeni soucasti z provozu vlivem dosazeni mezniho
stavu nebo v disledku moralniho opotiebeni stroje nebo motoru, ktery danou soucast
obsahuje.

Technicky Zivot soucasti — celkova doba provozu od jejiho zacatku provozu az
do vzniku mezniho stavu.

Technologi¢nost — stav znazornujici vhodnost a slozitost renovace.

Zavada — jedna se o jev, ktery se vyznacuje poskozenim soucasti, jenz vSak
neznamena ztratu provozuschopnosti.

Zivotnost — schopnost soudasti plnit pozadované funkce az do doby, kdy doséhne
soucast mezniho stavu. [2]

2.3 Renovace strojnich soucasti

Nézory na renovaci posSkozenych strojnich soucasti se leckdy vyraznym zpiisobem
1isi, od jasné kladnych az po zcela negativni. Mezi hlavnimi divody, pro¢ se rozhodnout
pro renovaci, je zpravidla uvadéna niz§i cena renovované soucasti oproti originalni soucasti
dodané vyrobcem a energie na renovaci oproti vyrob¢ nové soucasti. V technické praxi jsou
uvadény argumenty proti renovaci takové, Ze renovované soucasti jsou pouhou ndhrazkou
a kvalita renovovanych dilt je horsi nez nove vyrobeny originalni dil. [1]

2.3.1 Proc a jak se soucasti poskozuji

Poruchy a snim spojené naruSeni provozu stroji jsou ve vétSingé pripadech
zpusobovany velkym mnozstvim vlivl a procesu, které probihaji ptimo ve strojich a jsou
ptic¢inou rtiznych poskozeni strojnich soucasti. Soubor téchto vlivli a procesti se nazyva
mechanismus poskozeni.

Béhem provozu strojii a zafizeni na sebe vzajemné plsobi soucasti mechanickymi
silami, tepeln&, chemicky a elektricky. Na soucasti také piisobi sily a razy vyvolané vlivem
zvySeni provozniho zatiZeni, zmény vnitinich napéti, okolni prostfedi, olejova napln,
mazivo a v neposledni fadé také necistoty a latky na povrchu. Vsechny vyse zminéné vlivy
se meéni se zménami provoznich podminek, n€které jsou zavislé na case. Vlivem plisobeni
vSech té€chto vlivll se méni vlastnosti materidlu soucasti na trovni jejich atomarni struktury
i makrostruktury. [3]

Druhy poskozeni funkénich ploch strojnich soucasti:

e opotiebeni,

e Kkoroze,

e otlaceni,

e deformace,

e trhliny a lomy,

e ostatni poSkozeni (starnuti materialu, tepelna degradace materialu). [4]

2.3.2 Opotrebeni soucasti

Jedna se o fyzikalni jev, jehoz pfitomnost vede k ubytku, deformaci ¢i jiné zméné
materialu. Projevuje se trvalou nezadouci zménou povrchu nebo rozméru tuhych téles
zpusobenou vzajemnym pusobenim funkénich povrchit nebo funkéniho povrchu spolu
s pfidavnym médiem, které opotitebeni vyvolava. Dale se projevuje pfemistovanim nebo



odstranovanim ¢astic hmoty z funkcéniho povrchu mechanickymi ucinky, eventudlné
doprovazenymi i dal§imi vlivy. [3]
Druhy opotiebeni:

e adhezivni,

e vibracni,

e abrazivni,

e erozivni,

e Unavove,

e kavitacni.

Tyto druhy opottfebeni piedstavuji jen zékladni piipady. V redlném provozu se tyto
druhy opotiebeni kombinuji, a to tak, ze jeden druh opotiebeni ptechazi v jiny, spoluptisobi
dalsi vlivy napt. koroze, teplo, chemické vlivy a tudiz vznikd fada variant. Schéma
zakladnich druhi opotfebeni je znazornéno (viz obr. 1).
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Obrazek 1 Zdkladni druhy opotiebeni [5]

2.4 Analyza renovaénich technologii

Obnoveni provozuschopnosti strojni sou¢asti miize probéhnout jak v provozu jejiho
pouzivani, tak mimo provoz. V prvnim piipadé, kdy je provozuschopnost soucésti
obnovena za provozu, miiZe jit naptiklad o vymezeni ville tfeci dvojice bez jeji demontaze
pouzitim piisad do oleje, které vytvaii na povrchu trecich ploch povlak. Tomuto zpisobu
nebude Vvtéto studii veénovana pozornost. Druhym pfipadem je obnoveni
provozuschopnosti souc€asti, mimo proces provozniho vyuzivani soucasti, tedy
s dlouhodobéjsim pierusenim provozu stroje nebo zatizeni. [2]

Podle poskozeni, které je béhem renovace odstranovano, se rozdéluji renovacéni
metody na tyto druhy:
e renovace opotiebenych soucasti opracovanim na opravné rozmeéry,
e renovace opotifebenych soucasti na plivodni rozméry,
e renovace deformovanych soucasti,
e renovace soucasti s trhlinami a lomy,
e renovace jinak poskozenych soucasti. [3]



2.4.1 Renovace opoti‘ebenych soucasti opracovanim na opravné rozméry

Pfi pouziti renovacni technologie na opravné rozméry se funkéni plocha poskozené
strojni soucasti opracuje tak, aby byl obnoven jeji geometricky tvar, drsnost povrchu,
poloha plochy vii¢i ose soucdsti a ostatnim dilezitym funkénim plochém, a to i za cenu
zmény rozmeéru opracované plochy. Z divodu zachovani potiebného ulozeni mezi
soucastmi musi byt upraveny také rozméry sdruzené soucasti. To se provadi uplnou
vymeénou sdruzené soucasti kus za kus, kterd je vyrobena jiz s pfisluSnym opravnym
rozmérem. Dal$i moZznosti jSou upravy sdruzené soucasti, a to naptiklad navarenim,
pokovenim a nanesenim vrstvy plastu, které umozni ptizptisobeni rozméru. Proto se
pfi aplikaci této metody postupuje tak, ze se na opravny rozmeér opracuje ta soucast, ktera
je vyznaméjsi tzn., ze je ndro¢na na vyrobu a drazsi. Je-1i sdruzena soucast v tomto piipade
jednoduché a finan¢né nenaro¢na na vyrobu, tak se vyrobi nova. Pokud je sdruzené soucast
podobné naro¢na na vyrobu a je draha, pfizpusobuje se opravnému rozméru. Z toho
duvodu, uvazuje-li se o konkrétnim postupu renovace, je poticba jej zohlednit
i ekonomicky. [3]

Vyhoda této metody je v jeji jednoduché obtiznosti v porovnani s vyrobou nové
totozné soucasti. Pfi vyrob€ nové soucasti je potieba vykonat celou fadu operaci, kdezto
U renovace se provadi o€ista soucasti, kontrola a vlastni opracovani. Dalsi vyhoda je, Ze
ptvodni soucasti zistanou na svych ptivodnich mistech a nemusi dochazet k jejich zaméné.
Z toho vyplyvéa nevyhoda zaménitelnosti soucasti, kterd je naruSena. Zvysuji se naroky
na distribuci a skladovani vétsiho mnozstvi soucasti. [3]

POStUp renovace:

e Kontrola pfedurenych soucdsti na opracovani na opravny rozmér na vyskyt
povrchovych trhlin nebo jinych poskozeni, jenz zamezuji moznosti renovace.

e U vybranych souc¢asti musi dojit k proméfeni a uréeni opravného rozméru.

e Je-li k dispozici sdruzena soucast s normalizovanym opravnym rozmérem, zvoli se
nejblizsi pouzitelny normalizovany rozmér podle ni. [3]

Urceni opravného rozméru:

e Nalezne se misto nejvétsiho opotiebeni strojni soucasti a v této poloze se zméii
hazivost soucasti.

e Nalezne se poloha nejvétSiho hazeni soucasti a v tomto misté se zméfi opotiebeni.

e Podle vybraného zplsobu opracovani se zvoli pfidavek na opracovani.

e Urci se nejbliz§i mozny opravny rozmeér v misté nejvétsiho opotiebeni 1 pro misto
nejvetsiho hazeni, coz se provede podle schématu (viz obr. 2).

e Jedna-li se o opracovani vngjSich povrchli soucasti, z vypocitanych opravnych
rozmérl se vybere ten mensi, v piipad¢ opracovani vnitinich povrchu se vybere ten
vetsi. Takto objeveny rozmér je nejbliz§i mozny, na ktery je danou soucast mozné
opracovat.

o Jestlize je kdispozici pro danou soucdst sdruZzend soucast s normalizovanym
opravnym rozmérem, zvoli se nejbliz§i mozny normalizovany opravny rozmér. [3]
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Obrazek 2 Uréeni opravného rozméru [3]

Plati:
dy =d = 2. hypax — 2f (1)
d = d; + hinax + hinin (2)
Ah = hipax — hmin 3
Hledany rozmér:
pro Cep di=d,—Ah—2.f 4)
pro diru di=d,+Ah+2.f (5)
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2.4.2 Renovace opoti‘ebenych soucasti na piivodni rozméry

V soucasné dobé¢ technické praxe se pii renovaci strojnich soucasti pouziva Siroké
mnozstvi technologii, které se zabyvaji vznikem ¢i upravou povrchové vrstvy a jsou na né
mnohdy kladeny vysoké naroky. Principem této renovacni metody je pfidani materidlu
na opotiebené plochy tak, aby po vétSinou tfiskovém obradbéni mohla soucast ziskat
pivodni tvar i rozméry. Vyhodou této technologie je, Ze se nenaruSuje princip
zaménitelnosti soucasti a soucasti maji stejné nebo mnohdy lepsi vlastnosti. Nevyhodou je
pfedevS§im technologickd ndro¢nost a komplikovany postup. Pouziva se napiiklad
pro renovaci hiideld, ¢ept, ptidavnych ptislusenstvi zemnich strojt, kolejnic a dalsi. [3]

2.4.3 Renovace navarovanim

Navafovanim se rozumi nanaSeni vrstvy kovu na upravovany povrch zakladniho
materidlu. Vzniklé vrstvé kovu se fika navar. Zpusoby, které se pii této technologii
pouzivaji jsou podobné metodam jako pifi svafovani. V pfipad¢ navafovani princip této
metody spociva v roztaveni a pfilnuti pfidavného materialu na povrch opotiebené soucasti.
Pti svafovani vznikaji nerozebiratelna spojeni dvou ¢i vice soucasti.

Jedna se o nejpouzivanéjsi technologii pii opravé mechanicky opotiebovanych
soucasti. Po findlnim obrobeni ziskaji opotiebené soucdsti plvodni rozmér, tvar,
ale i funk¢ni vlastnosti. Kromé béznych vrstev 1ze navatovat i specialni vrstvy, které jsou
odolné vucéi erozi, abrazi, kavitaci, teploté atd. [6]



Technologické zptisoby navarovani:
e plamenem,
e clektrickym obloukem,
e rucni obalenou elektrodou,
e Vv ochrannych plynech MIG/MAG, WIG,
e pod tavidlem dratovou nebo paskovou elektrodou,
e plazmou a mikro plazmou,
e laserem,
e hybridni — pouziti laseru a obloukového svatovani MIG/MAG,
e e¢lektro vibracni navarovani,
e clektro kontaktni navafovani. [6]

2.4.3.1 Navarovani plamenem

Tato metoda se fadi mezi nejrozsifenéjsi technologie navatfovani, kterd neni
finan¢n¢ ndroCna a je snadno proveditelnd v méné vybavenych prostorech. Nejcastéji
pouzivanymi navarovymi kovy jsou u této technologie slitiny kovl s vysokou tvrdosti,
které lze rozliSovat podle mnozstvi a druhu legujicich prvka. Lze je rozdélit do téchto
skupin: slitiny s obsahem nezeleznych prvki mensim nez 20 %, slitiny s obsahem
legujicich prvki vice nez 20 %, neZelezné navarové slitiny a karbidy. Jedna se o slitiny Fe,
Ni a Co. Dale mohou byt pouzity trubicky plnéné WC-Co, Hastelloy, Nimonic a Stellit.
Pti samotném procesu navarovani dochazi k plisobeni tepla, které ma za nasledek objemové
zmény a tvarové deformace materialu. Z toho divodu je tento proces provadén ihned
po ohrubovani dané soucasti. Funk¢ni plochy, na kterych bude provadén navar, musi byt
dokonale ¢isté a hladké. Hruby povrch je nevhodny, z divodu zbyte¢ného lokalniho taveni
zakladniho materidlu do tavné lazn€ navarového kovu, jenZ by zhorSoval pocatecni
podminky navatrovani. [7]; [8]; [9]

Nejcastéji je v této technologii vyuzivano Kkysliko-acetylenového plamene.
Jednotlivé druhy plamend podle poméru CoH.O2 a jejich teploty jsou vyobrazeny
(viz obr. 3). K docileni spravného provedeni navaru je potieba svafovaci nastavec, ktery
ma nizkou vystupni rychlost plynu a schopnost udrzet stejné jakostni plamen. Pfi delSim
a Castéj$im navafovani mize byt pouzito mérky ¢i jiného srovnavaciho zatizeni ke kontrole
spravného nastaveni plamene souvisejici s jeho délkou a jakosti. Pro navafovani plamenem
je vhodné vyuzit mékky redukéni plamen, jenz zajist'uje rovnomeérné piedehtati zakladniho
materialu, jelikoZ predehiivané pasmo je mnohem vétsi neZ pii pouZziti oxida¢niho plamene.
Teplota reduk¢éniho plamene mize dosahovat az 3040 °C a obsahuje piebytek acetylenu,
ktery obklopuje odtavovany konec ty¢inky navarového kovu. Atmosféra chrani tavnou
lazen a zabranuje interakci s kyslikem. V ptipadé pouziti ostrého oxida¢niho plamene je
pfivod tepla soustfedén ptfedev§Sim na malou plochu a muze tak dochazet k lokdlnimu
nataveni zdkladniho materidlu. Lokalni nataveni zakladniho materidlu je nezadouci, nebot’
fedi navarovy kov a plisobi chemické a mechanické zmény vlastnosti navaru.
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Obrazek 3 Typy plamenii [11]

Plochy, na které méa byt nanesen navarovy kov, se doporucuji predehtat, a to
z divodu teplotniho rozdilu, ktery vznikd mezi zdkladnim materialem a navarovym kovem.
Piedehiati tak do urcité miry redukuje vznik trhlin v zakladnim materialu a v navarovém
kovu. U malych soucésti je dostacujici predehfev mékkym redukénim plamenem na teplotu
400 °C, u vétsich soucasti je doporuc¢eno 600 az 650 °C.

Béhem navarovani dochazi k odkapavani navarového kovu z ty¢inky a dochazi ke
vzniku 1azné ndvarového kovu. Vznikld lazen je udrzovana ve formé taveniny, a to az
do doby, dokud nevyplavou vSechny necistoty na hladinu. S naslednym odtavovanim
navarového kovu z ty€inky dochazi k vytvofeni nadvarové housenky. Navarova housenka
nabird na délce vlivem ptibyvajiciho mnozstvi navarového kovu a vznika tak ucelena vrstva
navarového kovu. Sitka housenky je ovlivnéna tvarem a velikosti plochy navafované
soucasti. Napiiklad pfi pouziti ty€inky o praméru 8 mm v kombinaci s vhodnym nastavcem
hotéku s prislusnym pritokovym otvorem lze nanédset housenku o Sitce az 30 mm. [7]; [10]

2.4.3.2 Navarovani elektrickym obloukem

Navarovani elektrickym obloukem mutize byt provadéno bud’ odtavujici nebo
neodtavujici se elektrodou. Je urceno piedevSim k navafovani rozmérnych ploch
S riznorodé opotiebovanym povrchem, k navafovani tvrdych slitin na rozmérné soucasti
a soucasti, u nichz nejsou vyzadovany vysoké drsnosti povrchu. Ve srovnani s plamennym
navafovanim je tento zpisob produktivné;si a rychlejsi. Nevyhodou je vSak zna¢né ziedéni
kovu zdkladniho materialu navarovym kovem. Tento nedostatek lze potlacit postupnym
nanasenim névarovych vrstev. V prvni fadé¢ je nanesena tenka vrstva ndvarového kovu, na
kterou je nasledovné nanasena findlni vrstva odpovidajici tloustky. Kvili bodovému
tepelnému zatizeni, jemuz je renovovana soucast vystavena, je zde pravdépodobnost vzniku
trhlin, coZ je jednim z dlivodd, pro¢ se provadi predehiev. Predehiev zplsobuje sniZeni
ochlazovaci rychlosti, vnitini pnuti a tvrdost v teplem ovlivnéné oblasti. Prvni vrstva
navaru se vyznacuje ziedenim cca 50 %, které vede k poklesu tvrdosti. [7]; [8]; [12]

Pti vyuziti metody navafovani elektrickym obloukem s neodtavujici se elektrodou,
znazornénou (viz obr. 4), dochazi ke zna¢nému rozstiiku materialu. Tento zptsob se
V soucasné dob¢ témét nevyuziva. Ve druhém piipad€, kdy se pouzije odtavujici se
elektroda dojde pouze k minimalnimu rozstfiku materialu. To je zpuisobeno navarovanim
bez ochranné strusky, kde je navarovy kov chranén atmosférou ochranného plynu
pred interakci se vzduSnym kyslikem a nahlym ochlazenim. Pfi tomto zplisobu navatrovani
je potieba dbat na dodrzovani pracovnich postupt a spravné skladovatelnosti elektrod, aby
nedoslo naptiklad k jejich navlhnuti. Pfi pouziti takto poskozenych elektrod dochazi
k netimyslnému naruseni technologickych vlastnosti této metody. [10]; [13]

Navarovani elektrickym obloukem Ize provadét stejnosmérnym ale i stfidavym
proudem. V technické praxi se ovSem pouziva spiSe stejnosmérného proudu, ktery se



vyznacuje hlad$im povrchem a nizkym vyskytem pora oproti pouziti stiidavého proudu.
Béhem procesu navatovani je nejvhodnéj$im zptisobem nejprve klast navarové housenky
vV podobé prvni tenké vrstvy navarového kovu tésné vedle sebe, aby se mezi vzniklymi
housenky netvotily mezery, ve kterych by se usazovala piebytecna struska. Po naneseni
prvni tenké vrstvy se nanasi druhd siln€jsi vrstva, pfi které je nutné dbat na odstranéni
navarové strusky, ktera chladne na prvni tenké navarové vrstvé. NejlepsSim zplisobem je
prvni navar po jeho aplikaci ocistit naptiklad ocelovym kartd¢em. [10]; [13]

Po dokonceni samotného procesu navaiovani je doporu¢ené navarované soucasti
vyzihat, a to bud’ v plynové nebo elektrické peci. Naslednym pomalym ochlazenim se
zabranuje popraskani ndvaru nebo zdkladniho materialu, coz je nezadouci. Ochlazovani je
zavislé na materialu zakladniho kovu a jeho prokalitelnosti. Zihani je provadéno v Easovém
intervalu 30 az 180 minut a teploty nepiekracuji 700 °C. Po ochlazeni souc¢ésti je mozné
navar obrabét pro dosazeni pozadovaného rozméru. [10]; [13]

Obrazek 4 Navarovani odtavujici a neodtavujici se elektrodou [10]

2.4.3.3 Navarovani plazmou

Technologie navarovani plazmatem je v technické praxi ve svété znacné rozsitena.
Jedna se o velmi moderni a vysoce produktivni metodu obloukového navatrovani
v atmosféte ochranného plynu. Tento zplisob se vyznacuje predev§im vysokou pracovni
teplotou a vysokou koncentraci plazmového plynu a vyuziva se pro navafovani pifidavného
materidlu, ktery je ve formé praskli nebo drath. Plazmaticky oblouk vznikd mezi
wolframovou elektrodou a navafovanou souéasti. Okolo wolframové elektrody proudi
plyn, jenz se vlivem pusobeni tepla oblouku rychlym zplsobem rozsituje. Poté dochazi
k jeho zméné v plazma, ktery proudi velmi vysokou rychlosti vstupnim otvorem. Je
vyuzivano sekundéarniho (inertniho) plynu, jehoZ funkci je ochrana tavné lazné. Schéma
procesu navarovani plazmou s praskem (viz obr. 5).
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Ochranny plyn A ozKyv

S= Vniti'ni ochranny plyn

Podavac prasku
Tavna lazen ’ “Wolframova elektroda

Obrdazek 5 Schéma procesu navarovani plazmou s praskem [19]



V praxi se nejcastéji vyuziva argon nebo smés argonu s vodikem. Technologie
spoCiva ve vyuziti vysoce koncentrovaného proudu plazmy, vlivem kterého dochazi
k taveni navarového kovu. Béhem navafovani Ize nezavisle na sobé regulovat mnozstvi
pfivadéného tepla a pfidavného materidlu. Diky tomu lze optimalizovat podminky
a dosahnout pfijatelného tepelného rezimu. Vznikly navar je tzv. penizkovitého vzhledu
s vysokou Cistotou a hladkosti. Déle jsou ndvary bez vétSich pora, bublin a fedin
s metalurgickym spojenim se zakladnim materidlem. Pfidavné materialy se vétSinou
pouzivaji ve forme prasku, dratu nebo trubicky. V dnesni dob¢ jsou jako pfidavné materialy
pouzivany slitiny na bazi kobaltu, niklu a vysokolegovanych oceli s vysokou tvrdosti
atepelnou odolnosti. Schéma procesu navatovani plazmatem s praskem a dratem je
znazornéno (viz obr. 6). [7]; [13]; [14]

Obrazek 6 Navarovani plazmou (A — praskem, B — drdatem, plnéna elektroda)

Zdrojem tepla je velice uzky svazek plazmy vychazejici z plazmové trysky
nadzvukovou rychlosti o teplot¢ dosahujici 15000 °C az 20000 °C. Mezi nejuspornéjsi
ochranné plyny patii argon nebo smes argonu a 30 % helia. Smési argonu a helia 1ze
dosdhnout zvyseni Zivotnosti hofdku a wolframové elektrody. Co se tyce svafovacich
rychlosti pfi pouziti argonu a jeho smési spolu s heliem, tak jsou velmi podobné a jejich
hodnoty se pohybuji v intervalu od 21 do 25 cm za minutu.

Kone¢ny vysledek navafovani plazmatem ovliviluje fada dalSich faktora
a technologickych parametri. Patfi sem napiiklad slozeni plazmy, rychlost posuvi,
konstrukce hotaku, Cistota navarfovanych materiala a dalsi. [7];[13];[15]

2.4.3.4 Navarovani laserem

Laserovy paprsek nasel mimo jiné uplatnéni v technické praxi i v oboru navarovani.
Jedna se o nejnovéjsi a v soucasné dob¢ 1 nejdokonalejsi technologii navarovani. Tento
proces navafovani zacal postupem cCasu nahrazovat nékteré méné vyuzivané a starSi
zpusoby. Pfi této technologii navafovani dochézi k taveni piidavného materidlu, ktery je
dodavan na povrch renovované soucasti, bez vétsiho tepelného namahani kovu zakladniho
materidlu. Tim nedochazi prakticky ke vzniku vnitinich pnuti, praskani, zméné tvrdosti
ajinym nezddoucim zmeéndm, které z vetsi Casti ovliviiuji strukturu materidlu. Je zde
vyuzivano difuzniho nebo metalurgického spojeni se zdkladnim materidlem. Na povrchu
renovované plochy lze vytvofit navary o vrstvé tlouStky az 1 mm. Pfidavnych materiali se
pouziva velké mnozstvi. Nejcastéji se jedna o slitiny na bazi kobaltu ¢i niklu, karbid
wolframu a molybdenu, dale niobu a titanu s nejvyssi tvrdosti.
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Diky velmi malému tepelnému ovlivéni zdkladniho materidlu 1ze navarovat jemné
detaily a velmi drobné soucasti, bez jejich vyrazné deformace. Teplota v bodé navaru je
cca 36 °C, ktera nezasahuje u kovti s vysokou tepelnou vodivosti dale nez 1,5 mm od mista,
kde byl proveden navar. Z tohoto divodu je tato metoda vyhodnd oproti ostatnim
a umoziuje navarovani na tézko pfistupnych a vzdalenych mistech. Vzniklé navary se
vyznacuji vysokou preciznosti, jejichz piesnost je na desetiny milimetru. Touto technologii
1ze provadét velmi rychlé opravy forem pro odlévani a nastroji pii opotiebeni vyvolaném
velkym tlakem, teplotou, mechanickym zatézovanim, dale pak opravy zlomennych nastroja
a jejich modifikace. Na obrazku (viz obr. 7) je znazornén proces navaiovani laserem
Vv technické praxi.

Obrazek T Aplikace navarovani laserem [21]

Laserové navarovaci pfistroje funguji na principu vybuzeni laserového paprsku pies
zableskovou vybojku, pomoci specidlniho krystalu oznacovaného Nd:YAG. Drédha
laserového paprsku je vedena pies soustavu optickych Cocek a zrcatek az k povrchu
navafované soucasti. Vedeni systému je ulozeno v robustnim krytu, ktery svoji konstrukci
pohlcuje tepelné vykyvy a mechanické vlivy. V uzavienych laserech je mozné navatovat
soucasti neptresahujici hmotnost 350 kg. U laserovych pfistrojli s otevienou kabinou lze
navarovat soucasti o vys§i hmotnosti. Pomoci regulace optiky vytvarejici laserovy paprsek
lze vytvaret plynulé prechodové ndvary na strmych plochach, v koutech, na hranach
a dalsich mistech bez nutnosti zmény polohy soucasti. [7]; [17]; [18]; [19]; [20]

2.4.3.5 Navarovani v ochrannych atmosférach 131, 135

Pii aplikaci navara provadénych v ochrannych atmosférach 131 a 135 je vyuzivano
specialnich plnénych drati, které maji riiznou podobu. Rezy jednotlivych plnénych elektrod
jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku (viz obr. 8). Naplné téchto elektrod jsou tvoieny
legujicimi prvky, riznorodymi karbidy a v neposledni fadé struskotvornymi ptisadami.
Tato technologie umoziuje provedeni navaru jak s ochranou atmosférou, tak bez ni a je
relativné jednoducha. Ochranné atmosféry jsou vétSinou tvofeny smési argonu s oxidem
uhli¢itym nebo argonem s dusikem. Pokud je navafovani provadéno bez ochranné
atmosféry, je atmosféra vytvafena pomoci taveni plniva v trubic¢kovém draté. Schéma
navatfovaciho procesu s pouzitim tavici se elektrody v ochranné atmosféie je zobrazeno
(viz obr. 9). [19]; [23]
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Obal zalisovany s Jadro s karbidem

@balzcistehoinikly preplatovanim wolframu a legurami

Obrazek 8 Riizné prirezy a druhy plnénych elektrod

Navarovaci drat

Pridavny horky drat
Kontaktni $picka / “ )

Hoi'ak 4 Kontakini 3picka

Plech z uhlikové oceli (e Keramickeé vedeni dratu

Navar

Obrazek 9 Schéma navarovani s pouzitim tavici se elektrody v ochranné atmosfére inertniho plynu 131

2.4.4 Renovace termickymi Zarovymi nastriky

ro~vr 4

Termicky zarovy nastiik, oznaCovany také jako metalizace je znamy od pocatku
20. stoleti. Mimo odvétvi renovace strojnich soucasti se dale pouziva v oboru ochrany
ocelovych konstrukci a v oblasti odolnosti vi¢i riznym druhim opotiebeni. Jedna se
0 proces povrchové upravy poSkozené strojni soucasti, jehoz postup spocivd v nanaSeni
kovovych, keramickych, kovokeramickych, ale dokonce i polymernich vrstev neboli
povlakd. Principem metody zarového stiikani je predevSim roztaveni nebo Casteéné
nataveni pfidavného materialu, jenz vytvoii povlak na soucasti. Pfidavné materialy mohou
byt ve formé prasku nebo dratu. Jinak feéeno jde o naneseni kapicek materialu
v roztaveném skupenstvi, které jsou unaseny proudem plynu na povrch zikladniho
materialu v proudu spalin, u kterych dojde po jejich naneseni k opétovnému zatuhnuti.
Princip Zarového stiikani (viz obr. 10).

ZDROJ ENERGIE
e plamen

* elektricky oblouk
® plasma

OHREV A ZRYCH}

NASTRIKANA VRSTVA

ZAKLADNI MATERIAL

VYSLEDNA STRUKTURA

METALIZACNI PISTOLE

CASTICE NASTRIKU

Obrazek 10 Princip zdarového nastiiku [28]
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Stiikané povlaky jsou tvofeny casticemi ptidavného materidlu, které jsou znovu
zatuhnutelné a po dopadu na povrch soucasti se zdeformuji na velmi tenkou vrstvu,
vyznacujici se kruhovym tvarem tzv. splat. Tvary splatii jsou ovlivnény predevsim teplotou
mezi natavenou kapkou a povrchem zakladniho materialu. U povrchd, které nejsou
predehfaty, maji splaty pravidelny kruhovy tvar, na rozdil od ptedehiivanych substratl
s nepravidelnym tvarem (viz obr. 11). Vznikla vysledna struktura povlaku je vicevrstva
a jednotlivé vrstvy tvoii splaty. [3]; [24]; [25]

Kromé vyse uvedeného splatu se v aplikovaném povlaku dale vyskytuji zoxidované
Castice, vady struktury tzv. vméstky, pory a nenatavené Castice (viz obr. 12). Vméstky
vznikaji interakci letici horké castice s kyslikem z okolni atmosféry nebo na povrchu
povlaku, coz je zpusobeno vlivem vysoké teploty. Porovitost ovliviiuje predevSim
dopadova rychlost a uhel dopadu ¢astic. Pokud je u protikoroznich povlaki obsah pori vice
jak 10 %, mohou vznikat prichozi kanaly, které vlivem priniku kysliku a vlhkosti
povlaku k soucasti, tj. zakladni material. Ta se pohybuje od 10 MPa do 90 MPa dle pouzité
technologie nastiku a pouzitého materialu. Mnozstvi nenatavenych ¢astic a mnozstvi poru,
ale 1 trhlin je ovlivnéno zvolenou konkrétni metodou termického Zarového nastiiku.
Z hlediska formy, kterou ma ptfidavny materidl, a nosice energie existuje velké mnoZzstvi
zpusobu nastiiki. [24]; [26]; [27]

Témi nejzakladnéjsimi metodami jsou:

e nastiik plamenem (dréat),

e vysokorychlostni néstfik plamenem (prasek),
e nastiik elektrickym obloukem,

e plazmatické nastriky,

e nastiik cold spray.

Dopad &astice

Vméstky

Porezita

Nenatavené nebo
oxidované &astice

Otryskané rozhrani

Podklad

Obrazek 12 Schéma fezu Zdrové nastitkané vrstvy [29]
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2.4.4.1 Nastrik plamenem

Metoda nastfiku plamenem je nejstar$i technologii Zarovych nastiikd. Plamen
vznika vlivem hotfeni smési kysliku a acetylenu, popt. jinych plynti. Do plamene je pfivadén
pridavny material, ktery je ve formé prasku nebo dratu (viz obr. 13). Zde dochazi k nataveni
nanasené¢ho materidlu, ktery je v kombinaci s Cistym stlaéenym vzduchem urychlené
dopravovan na povrch renovované soucasti ve form¢ roztavenych castic. Bez pouziti
¢istého a stlaceného vzduchu neumoznuje rychlost a energie plamene na vystupu dosahovat
pozadovanych dopadovych rychlosti, které ovliviiuji vlastnost povrchu a pfilnavost.
Z hlediska nizkych dopadovych rychlosti ¢astic (cca 40-100 m/s) je adheze Castic
K povrchu opravované soucasti mald a ztoho divodu se tato metoda nastiiku nehodi
pohybuje v rozpéti 2700-3100 °C. Nizsi teplota plamene umoziuje nastiik pouze nizko
tavitelnych kovii jako je napt. Al, Zn, Cu a jejich slitiny. Kovy s vyssi teplotou tani je
do plamene nutné ptivadét ve form¢ prasku. Typickymi praskovymi materialy jsou slitiny
na bazi zeleza nebo niklu. Déle pak keramika a cermety. Mimo pfidavné materidly ve form¢e
prasku nebo dritu se méné Casto pouzivaji ty€inky nebo plnéné trubicky z plasti. Draty
maji vétSinou pramér 2 mm; 2,5 mm; 3,15 mm a vice. Ukazka aplikace nastiiku plamenem
s dratem V technické praxi (viz obr. 14).

Drat

Hoflavy Usti hubice
plyn
Nastfik —

k P ~
o ‘
&
ko -
e T

i Podklad ——
Kyslik Stla¢eny vzduch

Hoflava smés
Obrazek 13 Schéma nastriku plamenem [27]

Obrazek 14 Nastrik hlavy motoru motocyklu plamenem z drdtu [27]

Teplota roztavenych ¢astic dosahuje az 2500 °C s rychlosti v rozmezi 50-80 m/s.
Vzniklé povrchy touto metodou se vyznacuji pfilnavosti o hodnoté cca 15 MPa
a porovitosti v rozmezi 10-18 %. Vlastnost vzniklé vrstvy velkym zplsobem ovliviiuje
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mnozstvi kysliku s hotflavym plynem, tlak ¢istého vzduchu, vzdalenost hubice a podkladu,
mnozstvi pouzitého ptfidavného materidlu a jeho forma. Lze vytvaret tenké vrstvy
od 0,2 mm po silné vrstvy o tloustce nékolika mm. [27]; [30]; [31], [32]

2.4.4.2 Vysoko rychlostni nastfik plamenem

Zpusob vysokorychlostniho nastiiku plamenem neboli HVOF (z ang. H - hight,
V - velocity, O - oxygen, F - fuel) vyuziva pro hofeni smés kysliku s palivem kapalného
nebo plynného skupenstvi. Jedna se napi. 0 kerosin, propan, propylen, acetylen, vodik
a dalsi. Spalovaci komora je plnéna kontinualné, a i samotné hofeni plyni probiha
kontinualn€. Vlivem konvergentniho tvaru divergentni trysky dochazi k urychleni produktt
hoteni dosahujici nadzvukové hodnoty. Schéma vysoko rychlostniho nastfiku plamenem
HVOF (viz obr. 15).

Tlak ve spalovaci komofte je monitorovan za ucelem dosazeni stabilnich podminek
hofeni a reprodukovatelnosti procesu. Hofak je ochlazovan proudici vodou v meziplasti.
Piidavny material ve form¢ prasku je pomoci nosného plynu (dusiku) zaveden do plamene,
kde dojde k jeho nataveni a nasledného urychleni smérem k povrchu zakladniho materialu
renovované soucasti. Dopadova rychlost v tomto ptipadé dosahuje hodnot kolem 400 az
1000 m/s. Vzniklé povlaky maji porovitost 0,5-3 % a pfilnavost cca 40-90 MPa. PraSkovy
pfidavny materidl je rovhomérné zahiivan a teplota plamene se 1i$i podle druhu pouzitého
paliva. Plynna paliva zajistuji teplotu v rozmezi 1900-1950 °C, kdezto paliva kapalného
skupenstvi teploty v rozmezi 2700-3100 °C. Vlivem nizké teploty neni tato technologie
nastiiku vhodna pro nandseni keramickych povrch, a to z divodu nedostateéného nataveni
materialu. V pfipad¢ pouziti kovokeramickych materialii, které jsou vhodnéjsi pro tuto
metodu, se pouzivaji Wc-CoCr, Ce2C—NiCr. Pi pouziti kovovych materialti se nejcastéji
vyuzivaji materialy na bazi niklu, kobaltu, Zeleza, ale i Stellit, Inconel, Triballoy a karbidy
W, Cr a cermety. Aplikaci vysoko rychlostniho nastfiku lze dosdhnout obnovy rozmért,
odolnosti proti opotiebeni, chemické odolnosti a dalsi. Vyhodou této technologie je vysoka
produktivita, vyssi hustota nastfiku, Siroky vybér materiali a nizkéd teplota podkladu
zakladniho materidlu (150 °C). Nevyhodou je Caste¢né omezeni pro nasttik vnitinich ploch
soucasti, vysoka hlu¢nost procesu (az 130 dB), nemoZnost nanaSeni keramickych vrstev
a narocnost technologického vybaveni. [32]; [33]; [34]; [35]

Obrazek 15 Schéma vysoko rychlostniho nastiiku HVOF

1.pridavny material, 2. privod kerosinu, 3.privod kysliku, 4. nastrik, 5. povrch soucasti,
6. zapalovaci svicka
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2.4.4.3 Nastrik elektrickym obloukem

Tento zpusob je nejmodernéjsi technologii v oblasti zarovych nastiiki. Princip této
metody spociva v roztaveni ptidavného materidlu, ktery méa podobu dvojice vodivych drati
pfivadénych do stfikaci hubice, na jejimz konci hofi elektricky oblouk znazornény
(viz obr. 16).

Draty mohou byt stejného nebo rozdilného slozeni. Vlivem hoteni elektrického
oblouku dochdazi k taveni drath a nataveny material je urychlovan k povrchu zakladniho
materidlu stlaéenym plynem, obvykle vzduchem. Piidavny materidl ve form¢ vodivych
drata 1ze nahradit plnénymi ty¢inkami, které umoziuji timto zptisobem nanaset i nevodivé
cermety. Teplota elektrického oblouku se pohybuje v rozmezi od 3800 °C do 4000 °C.
Teplo se ovSem na povrch renovované soucasti pienasi pouze natavenym materialem, tudiz
neni tepelné ovlivnéni zakladniho materidlu vysoké. Dulezitym faktorem je zachovani
stability hofeni elektrického oblouku, ktery ma velky vyznam na kvalitu povlaku. Z tohoto
hlediska je doporuceno neustéle kontrolovat stabilitu zdroje elektrického proudu a podavéani
drétu, které musi byt plynulé.

Dopadova rychlost natavovanych &astic je mezi 100-240 m/s. Castice maji
riznorodou velikost a vysledny nanaSeny povlak ma tak vysokou drsnost a porozitu
Vv porovnani s povlaky, které jsou nandSeny pomoci pradskovych materiali.

[30]; [31]; [34]; [35]

El. proud
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l Stlaceny vzduch \\
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® ¥
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Rizené podavani  yedeni dratu Podklad ——
dratu -

Obrazek 16 Schéma principu nastriku elektrickym obloukem [27]

2.4.4.4 Nastrik plazmou

Vlivem dosazeni vysokych teplot v plazmatu patii tato technologie
Kk nejvSestranéj§im metodam. Hotdk je tvofen médénou anodou a wolframovou katodou.
Elektricky oblouk hoti mezi elektrodami, do néjz je pfivadén plyn vytvérejici plazmu
(argon, dusik, vodik). Vznikla plazma dosahuje teplot 7000 az 25 000 K. Nosny plyn vnasi
sttedem nebo vnéjsi stranou katody pfidavny material pfimo do plazmatu, kde dochdzi
k jeho nataveni. Natavené Castice dale prochazeji vystupni tryskou, kterou zaroven tvofi
anoda a jsou urychlovany pomoci proudu plynu. Natavované ¢astice maji dopadovou
rychlost mezi 40-600 m/s. Diky vysokym dopadovym rychlostem maji plazmatické
povlaky dobrou adhezi vii¢i podkladu. Lze vytvaret povlaky o tloust'’ce az nékolik mm.

Z hlediska vysokych teplot, které jsou dosahovany v plazmatu, umoziuje tato
metoda nandset povlaky z materialu vyznacujici se vysokymi teplotami tani. Témi jsou
napf. keramika, cermety a Zaruvzdorné slitiny. Lze ovSem pouZzit Siroké mnoZstvi
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materiald, jejichZ rozdil mezi teplotou tani a teplotou rozkladu (jinak varu) je zhruba 30 °C.
Materialy se schopnosti snadné oxidace je mozné nanéset ve vakuu nebo za snizeného

tlaku. Princip plazmového nastiiku je znazornén (viz obr. 17). [35]; [36]; [37]
Plazmovy plyn

ael. proud Vodou chlazena hubice
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Izolace

Obrazek 17 Princip plazmového nastiiku [27]

2.4.5 Renovace soucasti galvanizaci

J o4

Renovace galvanizaci predstavuje proces, ve kterém se vytvari vrstva na soucasti
umisténé v elektrolytu, kterym prochazi elektricky proud z vnéj$iho zdroje. Pouziva se
stejnosmérny proud. Kationty dané latky se na katodé redukuji z roztoku a potahuji vodivou
soucast tenkou vrstvou materidlu. Galvanicky vytvofené povlaky maji urcité vlastnosti,
které ovliviiuji moznosti jejich pouZiti.

Charakteristické vlastnosti:

e Dosazitelna tloustka povlaku z hlediska kvality je omezena, jeji hodnota se
pohybuje v rozmezi setin az desetin mm.

e Vlivem volby parametri vylucovani kovu lze dosdhnout rozdilnych
fyzikalné-mechanickych vlastnosti daného povlaku.

e Pifi vylucovani povlaku je soucdst vystavena nepatrnému tepelnému
namahani.

e Technologické vybaveni je finanéné naro¢né, provozné drahé a provoz je
ekologicky nebezpecny.

Pted samotnou galvanizaci se pouzivaji riizné ptipravné procesy. Ty se provadéji
za Ucelem Upravy povrchu predmétu do vhodného stavu pro kvalitni pokoveni. Vétsinou se
jedna o Cisténi (odmast'ovani) a mofeni. Pii renovaci galvanizaci je omezeny vybéer druhu
kovového povlaku. Nejcastéji se pouzivaji povlaky chromu nebo Zeleza a pii volbé jejich
pouziti je potieba zohlednit nésledujici pravidla:
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e U soucasti majici vysokou povrchovou tvrdost a malé opotiebeni je nutné
pouzit tvrdé chromovani.

e U soucasti vyrobené z materialu s vysokymi mechanickymi vlastnostmi,
Smalym opotfebenim a kluznym ulozenim se musi pouzit tvrdé
chromovéani.

e U cementovanych soucasti majicich vét§i opotiebeni je nutné pouzit
zelezeni a Zznovu cementovat.

e U soucasti, které jsou vystavené mechanickému namahani a jsou pevné
ulozeny je potieba pouzit zelezeni. [2]; [38]

2.4.5.1 Chromovani soucasti

Galvanické chromovani je nejrozsSifenéjSi galvanizacni technologii. Pouziva se
Z hlediska dekorativni funkce nebo antikorozni upravy. Dale je proces chromovani
aplikovan z divodu zlepSeni vlastnostni vyrabénych soucasti. Vylou¢ené chromové
povlaky se vyznacuji vyjiméénymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Sem patii velka
odolnost vii¢i korozi bez ohledu na normalni ¢i do ur€ité miry zvySenou teplotu. Dale
znacna tvrdost vyznacujici se malym soucinitelem tieni, odolnost proti mechanickému
opotfebeni a odrazivost svétla. Pomoci tvrdych specialnich povlakii 1ze zlepsit odolnost
proti opotiebeni ruznych ocelovych a litinovych souéasti nebo 1ze pomoci povlaki zvétsit
rozméry dilcli a soucasti, jejichz parametry jsou vlivem opotiebeni jiz mimo toleranci.
Povlaky Ize dale nanédSet na mosaz, méd’ nebo nekteré druhy nerezovych oceli.

Samotny proces galvanického chromovani je provadén pomoci ponoru do 14zni,
jejichz sloZeni je rozdilné z hlediska vlastnosti poZzadovaného povlaku. Vylouceny chrom
je dodavan ve formé aniontl z elektrolytu tvofené¢ho kyselinou chromovou a anoda neni
rozpustnd. Oxid chromity, ktery je nositelem kovu je uvoliovan z kyseliny chromité.

v

Lazen obsahuje kyselinu sirovou s vyssi stalosti a mensi agresivitou. Oproti tomu
vytézku. Konecné vlastnosti chromového povlaku jsou negativnim zplisobem ovlivnény
vznikem vodiku, jenz vznikd vyluéovanim chromu na katodé. Vlivem reakce chromu
a vodiku vznikaji tzv. labilni hydridy (napt. CrH2, CrHs a dalsi). Z divodu nasledného
rozkladu vznika vodik, ktery vstupuje do vylouceného chromového povlaku a urcitym
zpusobem zvysuje jeho tvrdost a kiehkost. Chromovy povlak obsahujici vodik vyvolava
objemové zmény, které zptisobuji vnitini pnuti doprovazené vznikem vét§iho ¢i mensiho
mnozstvi trhlin. NaruSeni povlaku z divodu vzniku trhlin je mozné zamezit pomoci
specialnich piisad nebo spliiovanim specifickych podminek. [8]; [39]

Galvanické chromovani 1ze rozdélit 1ze rozd€lit na dvé zakladni skupiny:
e 0zdobné chromovani,
e tvrdé chromovani.

V piipadé galvanického chromovani tykajici se upravy povrcht funkénich soucasti

spalovacich motorti je pouzivano tvrdé chromovani. Diky vysoké dosahované tvrdosti
povlakii pohybujici se vrozmezi od 900 do 1200 HV se pouziva hlavné pro snizeni
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opotiebeni a zvySeni zivotnosti soucasti, ale i1 nastroji nebo meéfidel. Pouziva se
pro chromovani funkénich ploch odolnych proti opotiebeni a korozi (napf. vélce
spalovacich motort, hydraulické valce stavebni techniky, htidele, vacky a lisovaci formy).
Lze chromovat na piesny rozmér nebo s pfidavkem na nasledné brouseni. Tloustka vrstvy
je od 2 um do 1 mm. Povrchy soucasti, na které je nanesena vsrtva tvrdochromu, se musi
nasledn¢ opracovavat pro docileni pozadovanych rozméra a kvality. Obecné u valci
spalovacich motori se provadi honovani a u vnéjsich ploch se provadi brouseni (Cepy, diiky
ventilt, pistni krouzky). [8]; [40]

2.4.5.2 Galvanické niklovani

Galvanické niklovani bez mezivrstvy je provadéno za ucelem zvySeni odolnosti
proti opotiebeni. Ve druhém piipadé se niklovani provadi s mezivrstvou, zde se jedna
0 dekorativni a ochranné povlaky. Nanasené niklové povlaky se v prumyslu pouzivaji
pro pokovovani vSech vyznamngjSich zakladnich materiali (méd’, mosaz, ocel, zinek,
litina), ato bud za Uéelem antikorozni ochrany nebo pro dekorativni ucely. Jedna se
0 elektrochemicky proces, za kterého probihd vylu€ovéani kovli na zdkladnim materidlu
za pomoci elektrického proudu, ktery vznikl vlivem rozdilnych elektrochemickych
potencialli mezi pokovovanym materidlem a roztokem soli vylu¢ovaného kovu.

Povlaky vytvotené v béznych niklovacich ldznich maji matnou az pololesklou
strukturu. Nedavno byl nové vyvinut novy zptsob lazni pro tzv. lesklé niklovani, po jehoz
aplikaci neni tfeba upravovat povrchy dodatecnym lesténim. K vytvoreni niklové vrstvy se
nejcastéji pouziva systému Cu-Ni-Cr. Na povrchu niklované soucasti je velmi tenka vrstva
chromu, jenz chrani niklovou vrstvu pfed korozi. Pied zahdjenim samotného procesu
niklovani se pouziva kombinace hrubého, katodického a anodického odmasténi. Tloust'ka
niklové vrstvy v systému Cu-Ni-Cr je zavisla na agresivité prostiedi, jemuz bude soucast
vystavena. Tloustka vrstvy se pfevazné pohybuje v rozmezi 4 az 15 pum s chromovym
povlakem o tloust’ce 0,5 um. [8]; [41]

Pti galvanickém niklovani se pouzivéa n€kolik druhii elektrolitt:

e siranové lazng,

e chloridové lazné,

e fluoroboritanové lazng,
e lazné pro specialni ucely.

V piipadé pouziti siranové ldzné se pracuje s proudovou hustotou 2 az 5 A/dm?
pii teploté 50 az 70 °C. Vysledkem pouziti této lazné jsou povlaky s matnou strukturou
S malym vnitfnim pnutim. Samotny proces vylucovani se provadi z niklovych lazni,
do nichz se primichava prasek karbidu v poméru 20 az 50 g/I. Pti niklovani musi byt lazen
neustale promichavana. [41]

2.4.6 Renovace deformovanych soucasti

K deformaci strojnich soucasti neboli zméné geometrického tvaru dochazi
Vv nésledujicich ptipadech:
e pretiZeni soucasti vné&jsi silou natolik, ze napéti v €asti jejiho priurezu prekroci mez
kluzu materialu,
e zmeéna rozloZeni vnitinich pnuti v soucasti.
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Proces rovnani je mozné definovat jako deformaci soucasti do pozadovaného tvaru.
V technické praxi existuje nékolik zplsobl rovnéni, které mohou byt navzijem
kombinovany. [3]
Jedna se o nasledujici zptsoby [3]:
e rovnani ohybem za studena,
e rovnani ohybem za tepla,
e rovnani mistnim povrchovym ohifevem,
e rovnani povrchovym naklepem.

2.4.6.1 Rovnani ohybem za studena

Rovnani deformovanych soucasti za studena je vhodné pro strojni soucasti, které
jsou malo ¢lenité a vyrobené ztazného materialu. Méné¢ doporuceny az nevhodny je
pro strojni souc¢asti, u nichz probéhlo tepelné zpracovani na vysokou pevnost. Déle je tento
a sruznymi prufezy. Princip vyzaduje rovnaci silu, ktera nasledné vyvolava ohybovy
moment, jenz méni tvar soucasti. Schéma principu rovnani ohybem za studena je
znazornény (viz obr. 18). Material soucasti je na spodni strané tazen tzn. dochazi k jeho
prodlouzeni, na horni stran¢ dochézi k tlaceni materidlu neboli jeho zkraceni. Vyhodou
tohoto zptisobu je jednoduchost provedeni a absence slozit¢ho zafizeni. Béhem rovnani
nedochazi k tepelnému ovlivnéni materialu. Nevyhodou je vSak nizka piesnost rovnani, ke
které je nutné vyvolat velké sily. [3]; [42]

Obrazek 18 Schéma principu rovadni ohybem za studena [42]

2.4.6.2 Rovnani ohybem za tepla

Pti rovnani deformovanych soucasti ohybem za tepla je bud’ ohifivéna celd soucast
nebo jen oblast okoli deformace. Vlastni rovnani je zptisobeno ohybovym momentem
vyvolanym vnéjsi silou, stejn¢ tak jako u rovnani ohybem za studena. V ¢asti prifezu
soucasti dochazi k prodlouzeni a v ¢asti ke zkraceni (nap€chovani). Vyhodou je mensi
potiebna sila k rovnani, Zzadné nebo nizké zbytkové napéti v materidlu z divodu prohiati.
Nevyhodou je mozné znehodnoceni ptipadné tepelné Upravy a povrchu soucasti. Schéma
principu rovnani ohybem za tepla spolu s prubéhem deformace a napéti béhem rovnani
(viz obr. 19). [3]; [42]
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Obrazek 19 Schéma principu rovndni ohybem za tepla [42]

2.4.6.3 Rovnani mistnim povrchovym ohfevem

Vlivem plsobeni mistniho ohfevu dochazi ke zméné rozloZeni vnitinich napéti
V materidlu. Ohfivany materil dilatuje a okolni chladny materiél dilataci zabranuje. Diky
tomu dochézi ke vzniku tlaku ohfivaného materidlu na okoli. U soucasti, které nejsou
dostatecné tuhé a okolni chladny materidl nedokaze vyvolat velky tlak na ohfivany material
se rovnaci u¢inek zvySuje pomoci upnuti nebo predpétim dané soucasti. Vyhodou je
piedev§im jednoduchost provedeni s moznosti velmi ptesného vyrovnani. Nehodi se
pro rovnani pfili§ deformovanych soucasti, jelikoz muze zanechat vnitini tahové napéti
V materialu. [3]; [42]
Podle provadéni povrchového ohievu lze tento zplisob rozdélit na ti varianty [42]:
e rovnani mistnim povrchovym bodovym ohtevem, aplikace (viz obr. 20),
e rovnani pasovym ohievem,
e rovnani klinovym ohfevem.

Obrazek 20 Aplikace mistniho bodového ohievu u soucasti [42]

2.4.6.4 Rovnani povrchovym naklepem

Vlivem naklepu se v povrchové vrstvé vytvoii vnitini (tlakové) napéti, které ma
za nasledek ptisluSnou zménu tvaru soucasti. Pozice piisobeni povrchového néklepu se voli
mimo mista koncentrace napéti vyvolané provoznim zatiZenim soucasti. Povrch soucasti je
V misté néklepu deformovan, proto nelze provadét naklep soucasti na funkénich plochéach.
Tento zplsob nelze pouzit v ptipadé, jestlize bude misto naklepu vystaveno v provozu
opotfebeni nebo zvySenym teplotdm. Vyhodou této metody je stejné tak jako u rovnani
S mistnim povrchovym ohfevem jednoduchost provedeni s moznosti velmi piesného

21



vyrovnani deformace. Nevyhodou je moznost odstranovani pouhych malych deformaci
napt. u vackovych a klikovych htideld. [3]; [42]

2.4.7 Renovace soucasti s trhlinami a lomy

Kromé nevhodné zvolené konstrukce je pfi¢inou vzniku trhlin a lomt u strojnich
soucasti nevhodné zvolena technologie vyroby a nevhodny provoz. Tyto faktory vedou
k nadmérnému namahani soucasti vlivem pusobeni vnéjSich sil a tepla. U soucasti
vyrobenych z houzevnatych materialii se za ptisobeni téchto podminek projevuje vznikem
deformace. Naopak u soucasti s nizkou taznosti dochazi ke vzniku lomt. Mize se jednat
0 lom kiehky nebo unavovy. Kiehky lom (staticky) vzniké pfi piekroceni meze pevnosti
materidlu. Unavovy vznika pfi prekrofeni meze unavy materidlu (namahani v Gase je
proménlivé). V pfipadé vzniku tnavového lomu se soucést vétSinou vyménuje. Renovace
takto poSkozené soucasti neni vhodnd, protoze poskozeni je disledkem opakovaného
cyklického naméahani. [3]

Nejpouzivangj§imi zpusoby pro renovaci soucasti s trhlinami a lomy jsou [3]:

e Svarovani,

e Metallock,
e metoda Masterlock,
e zéplaty.

2.4.7.1 Svarovani litinovych soucasti

VétSina strojii a zafizeni se sklada ze soucasti, které jsou z velké Casti litinové
odlitky. V piipadé opravy a s tim spojené renovace je znalost svafovani téchto soucasti
hlavnim pfedpokladem pro uspé$nou a kvalitni opravu. Svarovani oceli a litin je velice
odlisné, a proto kazda oprava byva v podstaté individualni. Litinové soucasti mohou byt
vyrobeny ze Sed¢ litiny, popft. z litiny temperované nebo tvarné. Problematika svarovani
téchto druhti je vice mén¢ podobnd, ovSem nejvice problematickou je Seda litina, které bude
vénovana nasledujici ¢ast. [2]

Sedou litinu je mozné svafovat zakladnimi metodami svafovani véetn& pajeni
plamenem. Tou nejbéznéjsi technologiii pro svafovani litiny je pouZiti obalované elektrody.
Pied zahajenim procesu svatfovani je nutné brat v potaz zakladni faktory, které jistym
zpliisobem urcuji svafitelnost litiny. Mezi tyto faktory patii chemické sloZeni dané litiny,
forma uhliku v litin€, mechanické vlastnosti, korozni napadeni a prosyceni tuky a oleji. [43]

V soucasné dob¢ existuji tf1 zakladni principy svafovani Sedé¢ litiny:
a) svarovani Sedé litiny s vysokym predehiatim

Pti svafovani Sedé litiny timto zpusobem se opravovany odlitek piedehieje
nateplotu 600 az 700 °C, ptficemz rychlost ohfevu by se méla pohybovat mezi
30 az 70 °C/hod. Z hlediska vysokého tepelného ovlivnéni neni tento zpiisob vhodny
pro soucasti, u nichz jsou na ¢isto opracovany funkéni plochy. Je spise vhodny pro opravy
surovych odlitki nebo soucasti, které mohou byt opétovné opracovany. Interpass neboli
maximalni teplota pfedchozi vrstvy pfi vice vrstvém svafovani by neméla klesnout
pod 450 °C. Po svareni se provadi dohfev v peci v ¢asovém rozmezi 1-2 hodiny. Nasledné
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ochlazovani by mélo probihat taktéz v peci az do dosazeni teploty 150 °C. Jako ptidavné
materialy se pouzivaji elektrody, které jsou na bazi litiny. [2]; [43]
b) svafovani s mirnym piedehi‘evem
Tento zplsob nachdzi své uplatnéni tam, kde neni mozné pouziti vysokého
predehievu. Predehiivaci teplota nesmi v tomto piipadé prekrocit 450 °C. Stejné tak jako
u ptedchazejiciho zptisobu svafovani je nutno dodrzovat interpass teplotu a tepelny rezim.
| v tomto pfipad¢ se pouzivaji pridavné materialy elektrody, jejichz slozeni na bazi litiny.
[43]
C) svarovani bez predehievu
Pti pouziti tohoto zplsobu svafovani Sedé litiny se predehfev nepouziva. Vyjimkou
jsou masivni odlitky, u kterych se doporucuje predehiev v rozmezi 50 az 100 °C. Diilezita
je ptiprava svarovych ploch, u kterych se doporucuje vétsi rozevieni ukosu nez u béznych
oceli. Seda litina se bez predehfevu svatuje vyhradné elektrickym obloukem, za pouzZiti
specialnich elektrod pro tento ucel. [43]

Postup je nasledujici:

e QOdstranéni trhliny a zabranéni jejimu Sifeni vyvrtanim otvorl pfiméten¢ho priméru
na obou koncich nebo kratkymi pficnymi housenkami za koncem kazdé trhliny
(vhodné je pied zapocetim procesu svafovani provést penetracni zkousku).

e Priprava svarové plochy napt. sekdnim, obrdbénim nebo drazkovanim drazkovaci
elektrodou a zaobleni svarové plochy, a to zejména v kofeni.

e Rozd¢leni svaru na kratké tseky (o délce max = 1,5nésobek tloustky materialu).

e Provedeni prvni svarové housenky v prvnim useku za pouziti elektrody, jenz je
predem vyzkouSena na vzorku stejné litiny.

e Nastaveni proudu na nejmensi hodnotu a udrZzovani kratkého oblouku.

e Po poloZzeni svarové housenky jeji dikladné prokovani ke sniZeni pnuti
Ve svarovém spoji.

e Pokles teploty svafovaného kusu pod 50 °C.

e Po vychladnuti pokladani druhé housenky, kterd zasahuje jednou tfetinou
na piedchazejici, poté opétovné prokovani ke snizeni pnuti. [2]; [43]

Metody svarovanti litin:
e svafovani plamenem,
e svafovani el. obloukem (pfidavny material obalena elektroda nebo lita ty¢inka),
e svarovani uhlikovou elektrodou a litou ty¢inkou,
e svafovani metodou WIG. [44]

2.4.7.2 Svarovani soucasti z hlinikovych slitin

v

Hlinik je unikatni a pomérné mlady materidl, ktery patii k nejrozSifenéjSim
nezeleznym koviim. Svafitelnost tohoto materidlu je ovlivnéna nékolika podstatnymi
Ciniteli, které vychazi ze specifickych vlastnosti tohoto materialu. Z toho divodu vyzaduje
svarovani hliniku odli$ny pfistup oproti svafovani konstrukénich oceli. Hlavni vlastnosti
tohoto materidlu ovliviiujici moZnost svafovani je bod tani. Ten se u hliniku a jeho slitin
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pohybuje v rozmezi od 580 do 650 °C. Dalsi vlastnosti ovlivitujici svafitelnost je soucinitel
tepelné roztaznosti, ktery je vice nez dvakrat vétsi nez u oceli. Tepelnd vodivost je téméer
Ctytikrat vétsi nez u oceli. Z toho vyplyva, ze Sitka tepeln€ ovlivnéného pasma kolem svaru
je podstatné vétsi a také pnuti v okoli svarti vyvolané tepelnou dilataci je vétsi. Dalsim
Cinitelem je velkd citlivost nékterych hlinikovych slitin na ohfev, coz vede v tepelné
ovlivnéné oblasti ke vzniku precipitacnich procest, které maji za nasledek snizeni
mechanické vlastnosti a odolnosti proti korozi. Na povrchu hliniku 1 jeho slitin se tak
vytvaii vrstva oxidu, ktera ma teplotu tani vice nez 2000 °C. Z divodu vyse uvedenych
vlastnosti hliniku a jeho slitin si tento material vyzaduje odlisné technologické postupy
pfi jejich svafovani nez oceli. [2]; [45]

Hlinik a hlinikov¢ slitiny je mozné svarovat nasledujicimi zptisoby [2]; [46]:
e kyslikoacetylenovym nebo kyslikovodikovym plamenem,
e clektrickym obloukem s uhlikovou elektrodou,
e clektrickym obloukem kovovou obalenou elektrodou,
e svafovani tavici se elektrodou MIG,
e gsvafovani netavici se elektrodou TIG,
e metoda WIG,
e odporové svarovani (bodové, Svové),
o tlakem za studena.

2.4.7.3 Metoda Metallock

Metoda Metallock je mechanicky zptisob renovace prasklych nebo ulomenych ¢asti
za studena a pomoci ocelovych zamku ze specialni vysokopevnostni oceli. Mechanicka
unosnost je obnovena pomoci svorek Metallock a pozadované tésnosti se dosahne
zakolickovanim trhliny mezi jednotlivymi svorkami. [2]

Opravy pomoci technologie Metallock Ize provadét u soucasti o sile jejich stény
minimalné 4 mm a lze ji aplikovat na fadu materiali jako je litina, lita ocel, hlinik ¢i bronz.
S vysokym tspéchem tak lze opravovat poSkozené bloky spalovacich motort, télesa turbin,
kompresord, ventilatord, ¢erpadel, loze obrabécich strojii a dalsi. Technologii nelze pouzit
v piipadech, kdy byl u prasklin proveden pokus o opravu svarovanim. [47]

Technologicky postup této metody je nasledujici [2]; [48]:

e ZjiSténi rozsahu poskozeni a oznaceni vSech vétvi trhlin.

e Zjisténi tloustky stény soucasti v misté trhliny, eventudlné¢ zmény této tloustky
Vv celém rozsahu délky poskozeni.

e Stanoveni velikosti svorek neboli zamki Metallock, které se pouZziji pro opravu.

e Stanoveni poctu a délky dil¢ich steh.

e Trhlina se rozméii a rozvrhnou se pozice jednotlivych stehli. Stehy se z diivodu
Siteni napéti v zakladnim materidlu vyrabi v rtiznych délkach, ¢imZ je mozno napéti
rozlozit do vétsi plochy.

e Nalibovolné pozici diive vyznacenéeho stehu se v trhlin€ vyvrta dira odpovidajiciho
pruméru do 3/4 tloustky stény.
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Pomoci kolicku spravného priméru se na predem vyvrtanou diru piichyti vrtaci
Sablona, ktera zajisti kolmost dalSich vrtanych dér a tim i kolmost budouciho stehu
vici trhling.

Jednim z dalSich otvorti v $ablon¢ se vyvrta do stejné hloubky dalsi dira, ktera se
zafixuje druhym kolickem a celé Sablona je tak zafixovana vii¢i pootoceni.
Vyvrtani zbylych dér dle Sablony, opét do stejné hloubky.

Srovnéani roviny dna vSech dér pomoci kolmo zbrousené¢ho vrtdku opakované
ve stejné hloubce (viz obr. 21).

Obrazek 21 Schéma prirezu po vyvrtani otvorii pro apliakci svorek [48]

Specialn¢ upravenym kiizovym sekacem se odsekaji vytvorené mistky mezi
jednotlivymi dirami, ¢imz vznikne tvarova dutina zvolené svorky.

Dutina se peclivé vycisti stlacenym vzduchem.

Do dutiny se vloZzi svorka a razy se zaklepe az na dno vytvofené dutiny.

Pfimétené velkymi udery se svorka v duting peclivé roztemuje.

Do dutiny se vkladaji a zatemuji dalsi svorky, aZ je dutina zcela zaplnéna a posledni
svorka vy¢nivé z ¢asti nad povrch.

Pokud je spoj pozadovan jako tésny, je potfeba vyplnit trhliny mezi stehy pomoci

kolicku (viz obr. 22). V tomto okamziku plati nasledujici technologicky postup [2]:

Vyvrtani diry stejného priméru a hloubky, jako pfi vytvareni dutiny pro svorku
Metallock tak, aby z ¢asti zasahovala do svorky, ale nedoslo k jejimu pieruseni.

V danych roztecich se po celé délce praskliny mezi dvojici svorek vyvrtaji diry.
Vytezani zavit prisluseného priméru do dér.

Vycisténi dér se zavity pomoci stlaceného vzduchu.

ZaSroubovani svornikil po celé délce plivodni trhliny mezi svorky.

Vyvrtani dér mezi svorniky — diry se spolu se svorniky z ¢asti piekryvaji.

Opét vytiznuti zavit v dirdch a zasSroubovani dalSich svorniki.

Finalni zarovnani povrchu.

©2e

Obrazek 22 Vyplnéni trhliny mezi stehy pomoci kolicki [48]
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Metoda Metallock patii k licencovanym metodam a vlastnikem je anglicka firma,
ktera vznikla v $edesatych letech. V Ceské republice a na Slovensku je drZitelem licence
spole¢nost Strojirny a stavby Ttinec, a.s. [47]

2.5 Popis sosucasného stavu motocyklu
2.5.1 Historie znacky Indian

Béhem prvni svétové valky predstavovala firma Indian absolutni $pi¢ku svétového
motocyklového primyslu. Své vyznamné umisténi si udrzovala nadale i ve 20. letech.
Firma se vyrobou motocykli podilela na motorizaci amerického, australského, asijského,
afrického, ale i evropského kontinentu. V dobé pted prvni svétovou valkou patfila tovarna
Indian Motocycle, Hendee Manufaturing Company, Springfield, Massachusetts
Kk vyrobctim, jenz byli konstrukénim provedenim motocyklt na $pi¢cce technického vyvoje
tamngjsi doby. Stroje byly vzorem pro ostatni motocyklové firmy. [49]; [50]

D¢jiny stroji Indian se odvijeji, podobn¢ jako fada dalSich znacek, od roku 1899.
V tomto roce postavil Carl Oscar Hedstrom svijj prvni specialni motocykl. Tento motocykl
vSak v porovnani s dne$nimi modernimi motocykly piedstavoval spiSe tak jizdni kolo.
V lednu roku 1900 mél tento Hedstromlv motocykl pfedvadéci premiéru u piilezitosti
vystavy v Madison Square Garden v New Yorku. Mezi ptihlizejicimi vystavy byl muz
George Hendee, ktery v souvislosti s vyznamem a pouzitim motocyklu v budoucnu, zve
Hedstroma s jeho motocyklem do Springfieldu, kde byl stroj s velkym tspéchem
predstaven vefejnosti. Na zakladé spole¢ného podnikéni a spoluprace téchto muzii vznikl
béhem ¢tyt mésici prvni motocykl pod znackou Indian. V roce 1905 se na trhu objevil
prvni dvouvalcovy stroj a o rok pozd&ji prvni sériovy zavodni motocykl. Nasledovala fada
uspéchil v riznych soutézich. Témeét denné dochazelo k prekonavani rychlostnich rekordl
a statistické udaje potvrzovaly, Ze nejrychlejsi stroje byly pravé Indian. Diky zdvodnim
uspéchiim se znacka dostavala do povédomi vice lidi a dochazelo ke zvySeni odbytu téchto
strojii. V roce 1909 bylo vyrobeno a prodano celkem 4771 stroji. O ¢tyfi roky pozdéji,
tj. vroce 1913 to uz bylo 32 000 kust. V roce 1915 opustil tovarnu spoluzakladatel
a séfkonstruktér Oscar Hedstrom. V roce 1919 doslo ke snizeni odbytu téchto motocykla
vlivem vzristajici obliby automobilti. Vedeni tovarny se tak sousttedilo na vyrobu velkych,
tézkych, a ptitom vykonnych strojii. Od tohoto okamziku vyroba skokové klesla a ro¢ni
objem byl zhruba 20 000 ks motocykli. [49]; [50]

Ke konci roku 1919 tovarna vyvinula pod vedenim irského konstruktéra Charlese
B. Franklina robustni vidlicovy dvouvalec, jenz byl vloZen do dvojitého uzavieného ramu
s neodpruzenym zadnim kolem. Tento model dostal ndzev Scout a stal se zakladatelem
nové typove fady motocykll Indian pro 20. a 30. 1éta. Oficidlné byl tento model predstaven
vroce 1920. Diky postupnému ukonceni vyroby piedchoziho modelu Poweplus, piisla
vV roce 1922 na trh silngjsi obdoba modelu Scout — motocykl Chief o objemu 998 ccm.
Tento model byl obdobného konstrukéniho feSeni jako model Scout, s vidlicovym motorem
s nesnimatelnymi hlavami, seSroubovany s tfistupniovou ptevodovkou do spoleéného bloku
a S primarnim ozubenym pievodem. V roce 1923 byla fada Scout, Poweplus a Chief
rozSifena o novy, a jesté silngjsi model Big Chief s motorem o objemu 1200 ccm.
V priibéhu roku 1927 byla vyroba modelu Chief 998 ccm nahrazena novym modelem Scout
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Police, coz byl standartni Scout, ale s motorem o objemu zvétSeném na 744 ccm (750).
Tento model se stal postupem cCasu nejoblibénéjSim modelem, diky jeho rychlosti
a ovladatelnosti. Podoba modelu Scout 750 z roku 1928 je znazornéna (viz obr. 23).
[49]; [50]

Obrazek 23 Indian Scout 750 ccm z roku 1928

V pribéhu tohoto roku se tovarna taktéz specializovala na vyrobu ctyfvalcového
motocyklu s oznacenim Indian ACE o objemu 1265 ccm, S valci v fadé za sebou, ktery
vychéazel z plGvodniho stroje ACE vyvinutého americkym konstruktérem Wiliamem
Hendersonem. V letech 1929-1932 zasahla tovarnu velka pramyslova krize. V této dob¢
koupil firmu Indian podnikatel Paul DuPont, za jehoz ptsobeni se diktované rozhodnuti
pro zavadéni prevratnych konstrukénich feSeni nekonalo. Teprve az v roce 1933, kdy
skoncila vyroba modeli Scout 600 ccm, doslo k modernizaci vzhledu a vylepSeni
technického provedeni u vybranych modeltl. Finan¢éni potize pro tovarnu s sebou piinesla
druha svétova valka, kdy nebyla tovarna schopna podilet se velkym zplsobem
na armadnich zakazkach. Firma neméla vhodné vojenské typy a nebyla schopna vyrabét
V pozadovaném mnozstvi a dodacich lhatach. Z toho dlivodu byly pro arméadu vyrabény
zejména dva modely motocykli upravené z Civilnich typt. Finanéni problémy v letech
1929-1939 fesila firma rozprodejem vyrobniho zafizeni. Ptesto se podnikateli Paulu
DuPontu afediteli automobilové tovarny Hosleymu podafilo firmu udrzet nad vodou.
Firma vyrabéla do roku 1940 pravé tolik stroju, aby nezbankrotovala. V roce 1943
zhotovila tovarna témet 16 500 exemplait. V roce 1945 nastoupil do firmy Indian novy
teditel Ralph B. Rogers, ktery ponechal ve vyrobé¢ pouze klasicky model Indian Chief 1206
ccm s modernizovanou paralegramovou vidlici. Koncem roku 1947 se firma soustfedila
na vyrobu série nizkohmotnostnich motocyklli navrzenych konstruktérem G. Bringsem
Weaverem. Série téchto motocyklu byly osazeny jednovalcovym motorem 220 ccm,
dvouvalcovym motorem 440 ccm a Ctyfvalcem 880 ccm. S ptichodem téchto modell se
zvysil prodej na 400 000 motocykll, coZ vedlo ke zvySeni poctu dealerti. VétSinu téchto
motocykli tvofily nizkohmotnostni stroje pro evropsky trh. V roce 1949 se Rogers setkal
v Anglii s finan¢nikem J. Brockhousem, po némz pozadoval poskytnuti avéru 1,5 miliont
dolarti. Jehoz timyslem byla spoluprace se spolecnosti Vincent H.R.D, ktera méla zhotovit
prototyp stroje Indian an Vincent. V priitbéhu roku se tovarna oficidlné stala spolecnosti
Indian Sales Company, kterd méla povinnost prodavat také britské motocykly A.J.S,
Douglas, Excelsior, Matchles, Norton, Royal Enfield a Vincent. V roce 1951 spole¢nost
nabizela modely Brave s objemem valcti 250 ccm a Warrior o objemu 500 ccm. V této dobé
byla modernizovana teleskopicka vidlice u modelu Chief, jehoZz vyroba pokracovala
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do roku 1953. V letech 1955 a 1959 nabizeli dealefi firmy pouze stroje Royal Enfield
pod jménem Indian. Skute¢né Indiany vSak uz neexistovaly. Z pocatku 60. let vpadem
japonskych znacek jako je Honda a Kawasaki na trh pfedznamenal konec spole¢nosti
a znacka tohoto jména tak skoncila. [49]; [50]

V nasledujicich letech probihal pokus o obnoveni této znacky zavodnikem Floydem
Clymerem, jenZ montoval motory modelu sport Scout do modernich ramu v italské firme
Italjet. V letech 1970-1977 pokracoval v prodeji Alan Newman, ktery nabizel vyrobky
pod nazvem Italjet, ale i pod pivodnim nazvem Indian. V jeho tovarné nasledné
pokracovala vyroba Indianti s motory Minarelli, Morini a Fuji s obsahy od 50 do 175 ccm.
V 80. letech byla znacka Vvramci spolenosti Carmen Deleone vyuzivdna spise
pro produkci znackového obleceni a doplitkdi nez pro vyrobu motocykli. V poloving 90. let
probéhl spor o vlastnictvi této znacky mézi ne€kolika spole¢nostmi. Teprve v roce 2004
zakoupila celou znacku vcetné vlastnickych prav na jeji know-how spole¢nost na ozivovani
znacek s nazvem Stellican. V roce 2011 oznamila spolecnost Polaris Industries nakup
spolecnosti Indian Motorcycle Company od britské spolecnosti Stellican. Legendarni
motocyklova znacka Indian tak v ramci Polarisu funguje jako samostatna obchodni
jednotka vyuzivajici silnou kombinaci strojirenskych dovednosti a inovativni technologie
firmy Polaris a zaroven bere inspiraci nezaménitelného designu a bohaté historie. [49]; [50]

2.5.2 Vychozi stav motocyklu a jeho identifikace

Historicky motocykl Indian Scout 750 ccm roku 1927, jenz byl pouzit pro popis
renovace a méfeni vybranych provoznich parametrti v praktické cCasti této praci, byl
zakoupen Vv roce 2010 na tizemi Ceské republiky. Motocykl byl zakoupen jako nefunkéni,
V rozebraném stavu a nebyl kompletni (viz obr. 24).

Obrazek 24 Vychozi podoba renovovaného motocyklu Indian

Spolu s rozebranym motocyklem byl zakoupen platny technicky prikaz znazornény
(viz obr. 25), vydany dopravnim inspektoratem v Kladné v roce 1954. Podle udaji
z technického priikazu byl tento motocykl dovezen ze zahrani¢i na izemi CSR pied rokem
1945 a byl v této dobé registrovan spolu s ptidavnym vozikem neboli sidecarem, coz
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dokazuje pocCet mist k sezeni a pocet kol v technickém pritkazu. Pfidavny vozik se ovSem
nedochoval a nebyl soucasti koupé spolu s motocyklem. Od roku 1945 do roku 2010
vlastnilo stroj celkem 6 majiteld.

Pti vizualni kontrole rdimu motocyklu bylo na levé stran¢ ramu v ¢asti pod sedadlem
fidi¢e nalezeno Cislo podvozku (ramu), které souhlasilo s ¢islem uvedenym v technickém
prikkazu. Stejné tak probéhla identifikace spalovaciho motoru. Cislo motoru se nachazi
na levém karteru klikové skiin€ v horni ¢asti pod svorniky valct. Pod ptednim valcem je
na nalitku uvedeno pisemné oznaceni a pod zadnim valcem je uvedeno ¢iselné oznaceni.
Pisemné a ¢iselné oznaceni odpovidalo stejné jako ¢islo podvozku technickému prikazu.
Vyrobni ¢islo motoru a podvozku bylo dale identifikovano pomoci databaze sériovych ¢isel
Indian MCC a dale bylo porovnano s tabulkou vyrobnich ¢isel v knize viz citace [50].
V obou ptipadech téchto zdrojii odpovidal rok vyroby 1927.

Spravna a dukladna identifikace byla v tomto pripad¢ zadouci, jelikoz se jednalo
0 pielomovy roénik a v roce 1928 nastalo nékolik modifikaci a zmén zejména u modela
Prince, Scout a Big Chief. Dalsim divodem byl nepiesny rok vyroby, ktery byl
Vv technickém prikaze uveden jako rok 1930. Uvedeni nepiesného roku vyroby
Vv technickém pritkazu mohlo byt zptisobeno vlivem prodlevy dovozu motocyklu na Gizemi

byvalé CSR v roce 1945 z USA a vydani tak nového technického pritkazu.
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Obrazek 25 Piivodni technicky pritkaz motocyklu Indian
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Model Scout 750 ccm predstavoval v roce 1928 nasledujici modifikace [50]:
e novy zpusob mazani klikového loziska,
e novy zpusob mazani spojky,
e nova konstrukce olejového Cerpadla (lezaté),
e nove rukojeti fiditek,
e dlouhé stupacky s ovalnym zakoncenim,
e zména konstrukce riditek,
e nové zdvihatka ventili (robustnéjsi konstrukce),
e tlumic vyfuku,
e novy zpusob odvzdusinovani klikové skiing,
e nové naboje prednich kol,
e novy zpusob uloZeni motoru v rdmu (hlavni ¢ep a patka ptevodovky).

A& byl motocykl sehnén v nekompletnim a rozebraném stavu, jednotlivé dily, které
mohly byt potencionalné¢ modifikovany, a tudiz by mély pivod z modelu s rokem vyroby
1928, byly béhem renovace stroje kontrolovany, aby byl motocykl osazen dily
odpovidajiciho roku vyroby 1927. Chybgjici dily byly zakoupeny jako originalni
ze zahrani¢nich aukci, popt. byly nahrazeny zakoupenymy dily z druhovyroby v ¢eské
firm¢ Reno Indian. Soucasti, které se nedaly sehnat nebo koupit z druhovyroby, byly
vyrobeny podle originalni pfedlohy.
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3 CILPRACE

Cilem diplomové prace je na zaklad¢ popisu renovacnich metod poSkozenych
strojnich soucasti renovovat historicky motocykl Indian Scout 750 z roku 1927. Tohoto cile
bude dosazeno prostiednictvim dil¢ich cili:

e demontaz motoru a jeho renovace,

e renovace podvozku a dil¢ich pfisluSenstvi motocyklu,

e sestaveni motocyklu a jeho sefizeni,

e realizace jizdnich zkouSek a méteni provoznich parametru.
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4 METODIKA PRACE

K vytvofeni metodologického ramce této studie byly prostudovany vefejné
pfistupné literarni zdroje zabyvajici se problematikou renovace strojnich soucasti. Ziskané
informace z téchto literarnich zdroji jsou zpracovany formou literarni reSerSe v kapitole
teoreticka cast. Tyto poznatky o problematice renovacnich technologii jsou pouhym
predpokladem pro popis renovace vybraného stroje Vv praktické ¢asti prace. V soucasné
dobé¢ neexistuje uceleny technologicky postup renovace pro jednotlivé dily probiraného
stroje, a z toho duvodu je potieba ke kazdé soucasti piistupovat individualné. Ve vlastni
studii byl pro popis renovace vybran historicky motocykl renomované zna¢ky Indian Scout
750 ccm zroku 1927. Jednotlivé soucasti, at’ uz podvozku ¢i spalovaciho agregatu
zminéného motocyklu, byly renovovany pomoci riznych renovacnich technologii
Kk zajisténi patficné kvality soucasti a prodlouzeni Zivotnosti téchto soucasti. U soucasti,
u kterych by aplikace renovace byla finan¢n¢ nevyhodna nebo technologicky naro¢na, byly
soucasti zakoupeny z druhovyroby. V téchto pfipadech je =zakoupeni soucasti
Z druhovyroby cenové vyhodnégjsi alternativou nez jejich samotna renovace. V soucasnosti
je velké mnozstvi historickych vozidel, na ktera se nahradni dily v druhovyrobé jiz
nevyrabé¢ji. Tato vozidla ovSem maji velikou finanéni a historickou hodnotu, a proto se
vyplati i1 zakdzkova vyroba jednotlivého dilu. V nékterych ptipadech mize byt soucast
V tak dobrém stavu, Ze renovace neni nutna.

1. DemontaZ motoru a jeho celkova renovace

Prvni cast vytvofeného metodologického rdmce je zaméfena na kompletni
demontéz spalovaciho motoru historického motocyklu. Po demontézi spalovaciho motoru
budou soucasti rozfazeny do konstrukénich celkd spolu se sdruzenymi soucastmi a bude
popsan postup jejich renovace ¢i vymeény.

Konstrukéni celky soucasti: hlavy motoru, valce motoru a ventilové ustroji,
Klikova hiidel a ojnice, pistni skupina, rozvody motoru a jejich uloZeni (ozubena kola
a vacky, vahadla zdvihatek, zdvihatka ventill), primarni ptevod, skiift motoru.

2. Renovace podvozku a dil¢ich prisluSenstvi motocyklu

Druha cast praktické Casti je zamefena na renovaci podvozku motocyklu
a vybranych dil¢ich pfisluSenstvi. V této casti bude popsana renovace nosného ramu
a predni vidlice motocyklu. Ze skupiny dil¢iho piislusenstvi motocyklu byla pro popis
renovace zvolena tlumici jednotka, ptedni a zadni blatnik a brzdové tstroji.

3. Sestaveni motocyklu a jeho sefizeni

V této casti bude struéné popsano fyzické sestaveni renovovanych ¢i vyménénych
konstruk¢énich celkti spalovaciho motoru. Dale zde bude popsano dokonceni renovace
dil¢ich ptisluSenstvi a jejich kompletace spolu s podvozkem. Nasledn¢ budou popsany
sefizovaci a kontrolni tkony, které jsou nezbytné pred uvedenim motocyklu do provozu.

Sem patii kontrola a setizeni: ventilového rozvodu, karburatoru, olejového Cerpadla
a nastaveni ovladacich prvkd.

4. Jizdni zkouSky a sledovani provoznich parametri

V zavérecné fazi prace budou sledovany provozni parametry renovovaného

motocyklu Indian Scout 750 tykajici se emisi, k cemuz bude pouzito specialniho
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piistrojového vybaveni na dilnach Technické fakulty Ceské zemédélské univerzity v Praze.
Naméfend data z jednotlivych méteni budou dale zpracovany ve formé grafii. Méteni emisi
bude provadéno ve zvolenych rezimech a za stejnych podminek. V piipadé motocyklu
Indian se bude méfeni provadét za konstantich otacek 800, 1600, 2400 ot/min, kdezto
u motocyklu Yamaha pii konstantnich otackach 1300, 2100, 2900 ot/min. Prvni méteni se
bude tykat méteni vyfukovych ¢astic spalovaciho motoru Indian, k ¢emuz bude pouzit
¢asticovy analyzator EEPS 3090 od firmy TSI. U druhého méfeni budou sledovany slozky
CO, CO2, HC, NOx a bude namétena jejich koncentrace ve vyfukovych plynech. Vysledky
tohoto mé&feni budou porovnany s modernim motocyklem Yamaha XT 660 R z roku 2008.
K tomuto méfeni bude pouzit analyzator vyfukovych plyni BrainBee AGS-200.

Piistrojové vybaveni:
Casticovy analyzator TSI EEPS 3090

Casticovy analyzator neboli spektrometr EEPS model 3090 se pouziva pro méfeni
vyfukovych castic spalovaciho motoru. Pfistroj disponuje rychlou odezvou a vysokym
rozliSenim, které umoznuje méfit velmi nizké koncentrace poctu Castic ve ziedéném
vyfukovém plynu. Analyzitor umoziiuje méfit velikost 1 pocet Castic ve vyfukovych
plynech v rozsahu od 5,6 az 560 nm. Spektrometr EEPS byl vyvinut ke kontinualnimu
méfeni testovacich cykld, sledovani zatizeni filtru pevnych ¢astic, snizeni emisi pod ur¢itou
mez béhem kalibrace motoru a dal$i. Pfistroj umoznuje zobrazeni dat, které jsou
zaznamenavany v realném cCase, a to bud’ pfimo na pfistroji nebo na pripojeném pocitaci.
Spolu s piistrojem je dodavan software, ktery zajistuje kombinaci sbéru dat spolecné
S jejich analyzou.

Princip ¢innosti a podoba méticiho piistroje je znazornéna (viz obr. 26). Vzorek je
pomoci pfistroje odebirdn neptetrzité, a to z vyfukového plynu, ktery proudi do vstupu
pfistroje. Pomoci koronové nabijecky jsou castice vyfukového plynu kladné nabity
na predvidatelnou uroven. Kladn¢ nabité ¢astice se poté zavedou do méfici oblasti pobliz
sttedového sloupce vysokonapétové elektrody, kde se misi s Cistym vzduchem, ktery je
filtrovan pomoci HEPA filtru.
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Obrazek 26 Schéma cinnosti mériciho pristroje EEPS
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Vngjsi valec stfedového sloupce je tvofen soustavou elektrodovych krouzkt, které jsou
od sebe navzajem izolovany. Elektrodové krouzky jsou pfipojeny k elektromérim,
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nazyvanych také jako zesilovace elektrického proudu. Kladné napéti vysokonapétové
elektrody vytvari elektrické pole, které odpuzuje kladn€ nabité ¢astice. Nabité Castice putuji
smérem k piislusnym elektromériim, u kterych pfeméni jejich ndboj. Castice s vyssi
elektrickou pohyblivosti narazi na elektromér ve vrchni ¢asti. Oproti tomu castice s nizsi
elektrickou pohyblivosti zasahuji elektromér v jeho spodni ¢asti. Vlivem vicenasobného
uspotradani detektor(, jenz jsou tvoieny vysoce citlivymi elektroméry, ptistroj umoznuje
soucasné méreni koncentrace Castic o riznych velikostech. Blizsi specifikace EEPS 3090
jsou uvedeny (viz tab. 1). [52]

Parametr Hodnota

Rozsah méfenych velikosti ¢astic 5,6 - 560 nm

Rozliseni 16 kanalt na dekadu (32 celkem)
Pocet elektromért 22

Rezim nabijeni castic Unipolarni difuzni nabijecka
Vzorkovaci frekvence 10 Hz

Prutok vzorku 10 I/min

Teplota vzorku 10-52 °C

Provozni teplota 0-40 °C

Pracovni tlak (autokorekce pfistrojem) 70-103 kPa

Casové rozlideni 0,1s

Tabulka 1 Parametry mériciho piistroje EEPS [52]

Analyzator plyni Brain Bee AGS-200

Pfistroj BrainBee model AGS-200 znazornény (viz obr. 27) je analyzator plynd,
ktery umoziuje méfit mnozstvi CO, COz, HC, Oz, NOx ve vyfukovych plynech,
produkovanych vozidly sfizenym katalytickym systémem, nefizenym katalytickym
systémem a vozidly bez katalyzatoru. Vyznamnym charakteristickym rysem pfistroje je
pfesnost méteni v obtiznych podminkéach. Pfistroj neni vybaven displejem pro piimé
zobrazovani dat, ale je nutné jej propojit s osobnim pocitacem. Ptistroj funguje na principu
méfeni NDIR, coz je systém s anti-disperznim infra¢ervenym paprskem. Méfi se kapacita
plynt, které absorbuji infracervené paprsky. Ptistroj je vybaven odbérovou sondou, hadici
odbérové sondy s filtrem, indukénimi klestémi, teplotni sondou a dvojici snimact
umoziujici presné méfeni otacek pomoci vibracniho senzoru a z napéti baterie 12 V. Dale
je pristroj dodavan s rozhranim EOBD-300 pro snimani otd¢ek a teploty motoru
z diagnostické zasuvky EOBD. BIlizsi parametry pfistroje AGS-200 jsou uvedeny
(viz tab. 2).[53]

Obrazek 27 Analyzator plynii Brain Bee AGS-200 [53]
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Slozky Mérici rozsah RozliSeni

Cco od 0 do 9.99 % 0,01 %
COo2 od 0do 19.9 % 0,10 %
HC (uhlovodiky) |od 0 do 19999 ppm |1 ppm
02 od 0 do 25% 0,01 %
NO od 0 do 5000 ppm 10 ppm
Lambda 0od 0,5do5 0,001
Otacky od 0 do 9990 ot/min |10 ot/min
Teplota oleje od 20 do 150 °C 1°C

Tabulka 2 Parametry analyzytoru Brain Bee AGS-200 [53]

Stroboskopicka lampa Genborx

Stroboskopicka lampa Genborx s digitalnim motortesterem znazornéna
(viz obr. 28) se pouziva pro benzinové motory ke kontrole a nastaveni zapalovani. Piistroj
je vybaven digitalnim displejem pro indikaci naméfenych hodnot otacek, tihlu sepnuti
kontaktd, uhlu ptredstihu a napéti. Stroboskop je osazen xenovovou vybojkou vysoké
citlivosti a je napajen z autobaterie 12 V. Pfistroj je vybaven snimacimi induktivnimi
kleStémi, pro meéfeni otaek zindukovanych impulzi z vysokonapétovych kabeld.
Parametry stroboskopické lampy pro benzinové spalovaci motory jsou uvedeny
(viz tab. 3). [54]

Paramet Meérici rozsah

Napajeci napéti 12-24V
Otacky 200 - 10 000 ot/min
Predstih zdzehu 0-60°

Uhel sepnuti kontaktt 0-99,9 %
prerusovace

Napéti 0-30V
Provozni teplota 0°-40°C

Tabulka 3 Parametry stroboskopické lampy Genborx [54]

INDUCTIVE
ADVANCE TIMING ANALYZER

Obrazek 28 Stroboskopicka lampa Genborx [54]

35



5 Vysledky

Aplikaci renovacnich technologii na spalovaci motor jako celek, tzn. jeho generalni
opravou, lze vyraznym zptusobem ovlivnit jeho vykon, jenz byl vlivem provozu snizen,
zlepsit hodnoty emisi, snizit spotiebu paliva, mechanickou hlu¢nost, a pfedevs§im obnovit
jeho funkc¢nost. Pfi renovaci spalovaciho motoru je nezbytné nutné zabezpecit kontrolu
a naslednou renovaci nebo vyménu u soucasti, u nichz dochazi béhem provozu k namahani.
Mezi nejvice tepelné¢ namahané soucastky spalovaciho motoru patii hlavy valct, valce
motoru a pistni skupina. Dal$imi soucastmi, u nichZ je nutné kontrola a posouzeni aplikace
renovace, je skupina soucasti, mezi nimiz probiha tfeni. Sem patii stény valcl, pistni
krouzky, valiva a kluzna loziska ojnic a klikového hiidele, ¢epy klikového hiidele, diiky
sacich a vyfukovych ventilt, diiky zdvihatek ventil, kluzna loziska rozvodového stroji
a ulozeni primarniho pfevodu.

5.1 Vysledky — Demontaz spalovaciho motoru a jeho renovace

V nasledujici kapitole je popsan detailni postup demontéze spalovaciho motoru
vcetné pouzitého nafadi a specidlnich ptipravkii. Dale je pak popséna renovace jeho
jednotlivych konstrukénich celkt, kterymi jsou hlavy motoru, valce a ventilové ustroji,
klikovy htidel a ojnice, pistni skupina, rozvody motoru, primarni pievod a skiift motoru.

5.1.1 Postup demontize

Na obrazku cislo 29 je zobrazen samotny spalovaci motor motocyklu Indian
Scout 750 ccm, ve vychozim stavu, pied zahajenim renovace. Pred zahdjenim
demontaznich tkond byl z motocyklu vypustén veskéry motorovy olej, a to pomoci
odsroubovani vypustného a hladinového Sroubu na levé strané karteru motoru. Stejné tak
byl vypustén pievodovy olej z prevodovky a primarniho ptevodu, a to skrze vypustny Sroub
na spodni stran€ prevodové skiin€.

e

N

Obrazek 29 Spalovaci motor motocyklu Indian pred renovaci

Dale byl spalovaci motor spolu s pfevodovkou diikladné ocistén od mastnych
necistot pomoci rozpoustédla. Po jeho oplachnuti vodou a osuseni byla zahdjena jeho
demontdz. Nejprve bylo demontovano saci potrubi karburatoru, které je umisténo mezi
valci. Potrubi tvaru T je pfichyceno k obéma valcim pomoci svornych Sestihranych matic,
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které¢ byly povoleny. Nasledovala demontaz nozniho spojkového pedalu spolu s tahlem
a klicem. Spojkovy pedal je pfiSroubovan k hlinikovému krytu primarniho ptevodu pomoci
trojice svornikll. Jeho demont4dz probéhla pomoci jednostranného klice a elektrického
razového utahovaku. Nasledné byla povolena matice klice tahla spojky. K demontazi
ptevodovky, kterd je v tomto piipadé oddelend od motoru, je nejprve potieba kompletné
demontovat primarni pievod. Tomu piedchazelo povoleni ostatnich svorniki (celkem 8 ks)
s Sestihrannymi maticemi. Po povoleni a vyjmuti v§ech svornikli byl demontovan hlinikovy
kryt primarniho pfevodu, pod nimz se nachazi kaskada tii ozubenych kol. Prvni kolo je
ulozeno na ¢epu klikového hiidele a stiedové (spojovaci) ozubené kolo, které pienasi to¢ivy
moment z klikového htidele do pfevodovky, je uloZzeno na ¢epu zalisovaném v hlinikovém
mezikuse (viz obr. 30).

Ok -

Obrazek 30 Primarni prrevod po ocisté

i

Rotace stiedového kola na cepu je umoznéna pomoci dvojice jednostranné
otevienych loziskovych kleci, kde valivymi elementy jsou valecky. Tteti kolo, tvofici
zaroven spojkovy kos lamelové spojky, je pomoci svérného spoje s kuzelem spolu s klinem
uloZeno na htideli prevodovky. Vysunutim stiedového mezikola spolu s klecemi a valivymi
elementy bylo toto kolo demontovano. Nasledovala demontaZ ozubeného kola, ulozeného
na ¢epu klikového htidele, pomoci svérného spoje s kuzelem v kombinaci s drazkou
aperem. Pfedpéti svérného spoje je zajiSténo matici spolu se zajistovaci podlozkou.
Zajistovaci podlozka byla deformovéana do rovné polohy a matice byla pomoci razového
utahovaku v kombinaci se zaaretovanym ozubenym kolem povolena. Nasledné bylo kolo
z htidele sejmuto pomoci univerzalniho tfiramenného stahovaku ozubenych kol. V tento
moment byl sejmut hlinikovy mezikus. Po povoleni ¢tvefice Sestihranych matic byla
oddélana tiistupniovd manudlni pfevodovka od bloku motoru. Nasledovaly demontézni
operace na samotném spalovacim motoru bez ptevodovky. Nejprve bylo odSroubovano
pomoci razového utahovaku celkem 12 kusi Sestihrannych matic, které drzi litinové hlavy
motoru, znazornéné (viz obr. 31). Ty byly spolu s poskozenymi médénymi tésnénimi
nasledné sejmuty ze svornikli upevnénénych ve valcich.

Nasledovala demontaz jednotlivych valct. Kazdy zvalct je k bloku motoru
ptiSroubovan pomoci Ctvefice uzavienych Sestihranych matic, které byly povoleny.
Nasledné byly demontovany plechové krytky ventil a jejich zdvihatek, zamezujici
ptistupu necistot a cizich pfedmétii. Nasledné byly jednotlivé vélce sejmuty vysunutim
smérem vzhlru v ose pivodnich pozic vélct, a to z diivodu zamezeni ohnuti jednotlivych
ojnic.

37



K demontézi skiiné¢ motoru a vyjmuti klikového htidele bylo potfeba demontovat
rozvody. Tomu piedchazela demontaz olejového Cerpadla na rozvodovém viku, které je
pfipevnéno pomoci ¢tvefice Sroubti s cockovou hlavou. Po odsroubovani ctvetice téchto
Sroubil bylo potieba pootoc¢it motorem. Stojaté davkovaci olejové Cerpadlo je pohanéno
jednim z rozvodovych kol, které tvoii zaroven vacku.

BREE L0

Obrazek 31 Hlavy spalovaciho motoru po demontdzi

Cep tohoto rozvodového kola je na konci opatien $nekem, jenz rotaénim pohybem
pohani pastorek olejového Cerpadla. Po odSroubovani ¢tvefice téchto Sroubt bylo potieba
pootocit klikovym hiidelem, a to proti smyslu otaéeni (motoru) klikového htidele.
Pootoc¢enim klikového htidele proti smyslu jeho otaceni, doslo k pootoc¢eni rozvodovych
kol a zminéného rozvodového kola se $Snekem, ¢imz bylo oddaleno olejové Cerpadlo
od vika rozvodu a bylo tak demontovano. Po odSroubovani 12 ks $roubt rozvodového vika,
pod nimz se nachazi kaskada ozubenych rozvodovych kol znazornéna (viz obr. 32), byla
provadéna demontaz rozvodovych kol a dalsich ¢asti rozvodového mechanismu. Jednotliva
rozvodova kola jsou nalisovana na cepech, které jsou ulozeny v kluznych bronzovych
loziscich, které jsou zalisovany s presahem v pravé poloviné skiiné¢ motoru a hlinikovém
viku rozvodl. Nejprve byly vysunutim demontovany dvojice ozubenych kol, jenZ spojuji
rozvodovy mechanismus se zapalovanim. Nasledné¢ byla demontovana nejvétsi ozubena
kola, kterd tvoii zaroven vacky, a to za soucasného zvednuti vahadel zdvihatek ventili.

- T

Obrazek 32 Rozvody spalovaciho motoru

Nejmensi rozvodové ozubené kolo je uloZzeno na pravém cepu skladaného
klikového htidele s pfesahem a dale je proti otoCeni zajisSténo drazkou a perem. K zamezeni
axialniho posuvu kola, je zde zajist'ovaci Sroub s levostrannym zavitem. Ozubené kolo bylo
z ¢epu klikového hiidele po povoleni zajistovaciho Sroubu demontovano pomoci
dvouramenného stahovédku. Po provedeni téchto zminénych demontdznich operaci
nasledovala demontdz hlavnich Sroubovych svornikii, rozmisténych po obvodé obou

38



polovin skiin¢ spalovaciho motoru. Nasledovalo rovhomérmné oddalovani obou polovin
skiin¢ motoru, dokud nebylo mozné vyjmout samotny klikovy htidel. Po demontazi
spalovaciho motoru podle vyse uvedenych demontaznich operaci byly soucasti roztiidény
do konstruk¢nich celkti neboli skupin, v nichz probihala jejich renovace.

5.1.2 Renovace hlav motoru

Vizualni kontrolou litinovych hlav spalovaciho motoru byla zjisténa ulomena
chladici Zebra, nerovnost dosedacich ploch s vélci a poskozené zavity zapalovacich svicek.
Oprava ulomenych chladicich Zeber, jejichz pficinou je pravdépodobné neodborna
demontaz zapalovacich svi¢ek nebo matic hlav, se provadéla pomoci platkt stejné tloustky
chladicich zeber a obdobného zékladniho materialu. Nejprve byly vytvofeny pomoci
papirovych sablon jednotliva chybéjici zebra, jez simulovaly findlni tvar chybéjici ¢asti
materidlu chladiciho zebra. Podle Sablon byly ndsledné pomoci uhlové brusky vyiezany
kone¢né tvary chybéjicich chladicich zeber (viz obr. 33). Za pouziti oxida¢niho kysliko-
acetylenového plamene a pfidavného materialu mosazi byla jednotliva Zebra svafena.
Nasledné byly hlavy opiskovany jemnym abrazivem.

Obrazek 33 Litinové hlavy motoru

Kontrolou rovinnosti (pfimosti) pomoci piimérné desky a kontrolniho dilenského
pravitka, byla zjiSténa nerovnost dosedacich ploch obou litinovych hlav, které vznikly
pravdépodobné dlouhodobym tepelnym ovlivnénim a nerovnomérnym dotaZenim matic
svornikidl. Dosedaci plochy tak byly srovnany celkovym piebrousenim ve specializované
firm¢. U hlav motoru byly dale poskozeny vnitini zavity zapalovacich svicek. Jejich oprava
probé¢hla aplikaci ocelové zavitové vlozky s vnitinim zavitem M18, (viz obr. 34). Hlavy
byly nakonec galvanicky oniklovany ve specializované firm¢&. Vice fotografii, které byly
potizeny béhem renovace hlav spalovaciho motoru jsou uvedeny (viz Ptiloha ¢.2).

Obrazek 34 Hlavy motoru po renovaci
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5.1.3 Renovace valci motoru a ventilového tustroji

U vélct spalovaciho motoru byly dodate¢né¢ pomoci pfipravku na montaz
a demontaz ventili demontovany ventilové pruziny spolu s klinky, které zajist'uji ventily
v talitkovych podlozkach ventilovych pruzin. Nasledné byly z voditek vyjmuty samotné
saci a vyfukové ventily. U valci motoru byly jiz pfi pocatecni demontazi spalovaciho
motoru, popsané v kapitole 5.1.1, shledany neoriginalni vlozky (viz obr. 35), které
vyraznym zpusobem zmenSovaly pramér piivodniho vrtani valct, které ¢ini 73,2 mm.
Takto aplikované vlozky valcii se musely v dobé provozu vyraznym zplsobem podilet
na snizeni vykonu a zmén¢ kompresniho poméru. Tyto vlozky byly za pomoci dilenského
hydraulického lisu vylisovany. Nasledovala detailni vizualni kontrola obou valci, pii niz
bylo zjisténo nékolik poskozeni a opotiebeni.

Stejn¢ tak jako u hlav valcl, byla na valcich nalezena ulamana chladici Zebra.
Oprava téchto zeber prob¢hla totoznym zptisobem jako u hlav motoru, véetné opiskovani
jemnym abrazivem. Déle byly na sténdch valct nalezeny hluboké ryhy, které vznikly
pravdépodobné chybnym nebo nedostateCnym zajiSténim pistnich cepti (u plvodné
Z diivodu takto rozsahlého poSkozeni se neprovadélo métfeni ovality valch. V ptipadé
aplikace renovace na opravny rozmér by vznikly pfili§ tenké stény valct, které by mohly
zpisobit pozdéjsi destrukci. Proto byly valce po konzultaci se zaméstnanci specializované
firmy urceny k pfevlozkovani.

Obrazek 35 Aplikace neoriginalnich viozZek valcu

K zamezeni ptipadné kuzelovitosti, vinitosti nebo ovality valci, byly jednotlivé
valce nejprve vyhrubovany, a to hrubovacim néstrojem upnutém pomoci kuzelové stopky
v hlavici stojanové vrtacky. Nasledné byly valce za vyhrubovanou vnitini ¢ast upnuty
pomoci ctyicelistového samosttediciho skli¢idla do soustruhu, kde byly obrobeny dosedaci
plochy valcii spolu s hlavami a skiini motoru. Pfi obrdbéni dosedacich ploch, jez jsou
v kontatku s hlavami, bylo vysoustruzeno vnitini osazeni, které zabrafiuje posunuti
zalisované vlozky ve valci. U opravnych univerzalnich suchych vlozek valcii zndzornénych
(viz obr. 36), které byly pozd¢ji vlisovany, musely byt zkraceny délkové rozméry. Délky
byly zkraceny na pfislusny rozmér valcti pomoci upichovaciho noze v soustruhu. Celni
strana zkracenych vlozek byla obrobena na ¢isto a na vnitinich hraniach byla vytvorena
zkoseni k zamezeni pfitomnosti kovové tiisky. Obzvlast¢ u vnéjsich hran bylo potieba
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vytvorit zkoseni pro lepsi vedeni vlozek do valct pii jejich lisovani. Vlozky byly do valct
zalisovany pomoci dilenského hydraulického lisu za studena s ptesahem 0,07 — 0,09 mm.

.

Obrazek 36 Univerzalni viozka vilce

Nasledné¢ byly kontrolovany vile jednotlivych diikt ventili ve voditach. Voditka
ventild jsou u tohoto spalovaciho motoru vyrobena ze Sedé litiny a ptipustné radialni vile
pro saci ventily jsou v rozpéti 0,05 - 0,08 mm viz kniha Renovace a opravy motocykli —
Jirgen Noll citace [51]. Vyfukové ventily, které jsou vystaveny vétsimu tepelnému
namahani, vyzaduji vet§i vili. Pomoci indikatoru (Ciselnikového uchylkoméru), jehoz
dotek pii méfeni se pohyboval spolu s radidlnim pohybem diiku ventilu, kterym se
pohybovalo ve voditku, byla zméfena radialni vile ventilu v diiku. Vule diikd ptivodnich
ventili ve voditkdch byly mimo piedepsané rozpéti a z toho divodu byla nutna jejich
vyména. Vyméné voditek ventilti predchéazelo nejprve odvrtani téch stavajich, které bylo
provedeno na stojanové vrtaéce s postupnym predvrtavanim. Voditka ventili byla
vysoustruzena z Sedé litiny podle piivodnich rozmérti, s uvazovanym vnitinim primérem
pro nové ventily o priméru diitku 8 mm. Nasledné byly pomoci ulozeni s piesahem
a vyuzitim rozdilu teplot zalisovany do valci, a to pomoci dilenského hydraulického lisu
znazornéného (viz obr. 37).

Obrazek 37 Lisovani voditek ventilii
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Po zalisovani voditek ventilti byly jednotlivé vnitini priméry voditek vystruzeny pomoci
stavitelného vystruzniku s rozsahem praméru 7,75 — 8,5 mm pro zajiSténi predepsané
radialni viile a hladkého povrchu.

Z divodu nadmérného opotiebeni diikti a mikroskopickych trhlin na spodnich
stranach talifki ventili byly ventily, jak jiz bylo zminéno, vyménény za nové. Nové saci
a vyfukové ventily pro tento typ spalovaciho motoru nebyly na trhu jiz dostupné. Z toho
divodu byly zakoupeny saci ventily, urené pro spalovaci motor traktoru Zetor,
s odpovidajicim prumérem talifku, diiku a thlem kuzelové dosedaci plochy s jmenovitou
hodnotou sedla ventilu 30°. Rozdilnym rozmérem byla celkova délka diiku ventilu, jenz
byla u novych ventild o cca 10 mm del§i. Délka diiki jednotlivych ventild byla
ptizpsobena zkracenim na soustruhu podle délky diiku origindlniho ventilu. Nasledné
byly na spodnich ¢astech diika ventili vysoustruzeny drazky pro zajistovaci klinky, které
fixuji ventily v miskach ventilovych pruzin. K docileni tvrdé povrchové vrstvy v misté
zkraceni a vysoustruzeni drdzek pro klinky byly jednotlivé konce diikidi znazornénych
(viz obr. 38) pomoci vysokofrekven¢niho povrchového kaleni zakaleny.

Obrazek 38 Nové saci a vyfukové ventily po zkraceni a tepelném zpracovani

Dosedaci plochy ventilovych sedel, které jsou v tomto ptipadé netvrzena, tzn. jsou
zhotovena piimo v materialu valct, byly za pomoci sady fréz piebrouseny nasledujicim
postupem. K piebrouseni byla zvolena fréza s thlem 30° s vodicim trnem o priméru 8 mm.
Po aplikaci maziva na vodici trn byl zasunut do voditka ventilu a ota¢ivym pohybem
vratidla soucasné s piiméfenym tlakem (k zamezeni odskakovéani) byla odebrana
nejnutnéjsi vrstva materidlu pro zarovnani sedla ventilu a zajisténi kolmosti osy voditka
ventilu spolu s ¢elni plochou talitku ventilu.

Po zabrousSeni pomoci frézovaci hlavice znazornéné (viz obr. 39) se ventilova sedla
zabrousila (lapovala) spolu s ventily. K zabrouseni byl vyuzit pneumaticky ptipravek
nalapovani ventilii s pfisavkou a brusnou pastou nafedénou motorovym olejem.
Na dotykovou plochu talitku ventilu a ventilového sedla byla nejprve nanesena brusna
pasta. Poté nasledovalo pootaceni ventilem za mirného stfidavého tlaku a oddalovani.
Tento proces byl opakovan, dokud nebyla Sitka dosedaci plochy talitku ventilu
a ventilového sedla 2 mm.

Po téchto tkonech byly nakonec zakryty veskeré funkéni plochy spolu se zavity
a byl aplikovan zaruvzdorny lak ¢erné barvy s odolnosti do 800 °C. Vice fotografii, které
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byly pofizeny béhem renovace valcti a ventilového ustroji spalovaciho motoru jsou
uvedeny (viz Ptiloha ¢.3).

Obrazek 39 Frézovaci hlavice sedel ventilii

5.1.4 Renovace klikového hiidele a ojnic

Sklddany klikovy htidel renovovaného motocyklu je ve skifini motoru ulozen
pomoci jednostranné otevienych kleci, kde valivymi elementy jsou valeky. Vn&jsi ocelové
krouzky téchto skladanych lozisek jsou zalisovany v obou polovinach skiin¢ motoru. Levy
¢ep klikového hiidele od primérniho ptevodu je vybaven celkem dvémi klecemi stejné tak,
jako pravy ¢ep od rozvodovych kol (20-24) (viz obr. 40).

Na klikovém htideli byla po jeho demontazi z klikové skiiné detekovana tada
poskozeni a opotiebeni. U dvojice hlavnich ¢epti klikového hiidele bylo v mistech styku
s valivymi elementy valeCkového loziska nalezeno adhezivni opotiebeni. Na vnéjsich
krouzkach valeckového loZiska a valivych elementech spolu s klecemi byla zaznamenana
koroze znazornéna (viz obr. 41). Obvodové a bo¢ni plochy obou setrvacénikll vykazovaly
povrchovou korozi. Po celkové demontazi skladaného klikového hiidele, ktera probé&hla
pomoci povoleni matic (13), bylo shledano adhezivni opotiebeni taktéZ na hlavnim
ojni¢nim ¢epu (18) (viz obr. 40). Dale bylo adhezivni opotiebeni shledano na vné&jsich
krouZzcich valivych lozisek, jez jsou zalisovany v dolnich okach ojnice (31). Dvojice ojnic
jsou stejn¢ tak jako hlavni ¢epy klikového hiidele ulozeny na hlavnim ojni¢nim cepu
pomoci jednostranné uzavienych kleci.

5-11

20-24

27 2®

Obrazek 40 Detailni zobrazeni klikového hridele a jeho uloZent
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Obrazek 41 Valeckové loZisko s jednostranné uzavirenou kleci

K odstranéni povrchové koroze z dvojice setrvacnikli byla zvolena technologie
kartacovani pomoci kotouce s ocelovymi Sté€tinami. Tato technologie byla upfednostnéna
pted piskovanim, a to z divodu mozné zdmény drsnosti stén kuzelovych dér pro pfipevnéni
hlavnich ¢epti klikové hiidele a hlavniho ojni¢niho ¢epu. U dvojice ojnic probéhla vizualni
kontrola pro zjisténi vyskytu povrchovych trhlin z divodu velkého namahani, pti cemz se
stfida tlak s tahem a plisobi zde taktéz setrvacné sily. Po téchto ukonech byl klikovy hridel
v demontovaném stavu, spole¢né se vSemi sdruzenymi soucastmi, odevzdan k renovaci
do specializované firmy.

Provadéné opravy klikového hiidele specializovanou firmou:

e vyroba hlavnich c¢epti klikového htidele podle piedlohy, vcetné tepelného
zpracovani,

e vyroba ojni¢niho ¢epu klikového hiidele podle piedlohy, vcetné tepelného
zpracovani,

e vymeéna vngjSich krouzk valivych loZisek spodnich ok ojnic,

o vyména vnéjsich krouzkl valivych lozisek v obou polovinach skiiné spalovaciho
motoru,

e centrovani klikové hiidele,

e 7ajisténi rovnobéznosti os hornich a spodnich ok ojnice tzv. thlovani,

e vymeéna jednouzavienych loZiskovych kleci a valivych elementt (valeckt),

e celkové ulozeni klikového hiidele ve skiini motoru s piedepsanou axidlni vuli

0,4 mm.

Vice fotografii klikového hiidele, po jeho demontazi a aplikovaném procesu
renovace jsou uvedeny (viz Ptiloha ¢.4).

5.1.5 Renovace pistni skupiny

Z dtivodu zamény predeslého priméru vrtani vlivem pievlozkovani valci byly pisty
spadajici do pistni skupiny vyfazeny. Pisty byly vyménény za nové, které byly vyrobeny
ve spolupraci se specializovanou firmou z hlinikové slitiny. K vyrobé nového pistu byl
pouzit vzor originalniho litinového pistu z motocyklu stejného typu, pro zachovani rozméri
jako je délka plasté, celkova délka pistu, kompresni vyska a Site mezi dvojici tésnicich
krouzka a stiracim pistnim krouzkem a pramér otvoru pro pistni ¢ep. Novy pist z hlinikové
slitiny je znazornén (viz obr. 42).

Dal8imi komponenty spadajicimi do pistni skupiny jsou pistni ¢epy. Demontaz
puvodnich pistnich ¢epii byla provedena pomoci univerzalniho piipravku neboli
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vytlacovaku pistniho Cepu. Na pistnich ¢epech bylo pomoci dilenského pravitka pro méfeni
rovinnosti detekovano poskozeni, konkrétné otlaceni v misté vykonavani kmitavého
pohybu ojnice. Z divodu piivodné zalisovanych silnosténnych vlozek valct a pouziti tak
mensich priméra a tim kratSich pistnich cepli musely byt stejné tak pistni Cepy vyménény
za nové o prumeru 18 mm.

Obrazek 42 Novy pist vyrobeny dle predlohy (pred jeho zkracenim)

V zakladnich pokynech k udrzb€, opravam a renovaci motocykli Indian v knize
Nesmrtelny Indian od spisovatele Vladimira Soucka viz citace [50], je pro motocykl
stejného typu radidlni viile pistniho ¢epu v ojni¢nim kluzném lozisku 0,03 — 0,04 mm, tzn.
témet bez vile. Vlozenim nového pistniho ¢epu do plivodniho kluzného loziska byla
za pomoci c¢iselnikového uchylkoméru, jehoz dotek pii méfeni se pohyboval spolu
s radialnim pohybem pistniho ¢epu v kluzném lozisku, zméFena radialni vile. Ciselnikovy
uchylkomér vykazoval radialni vile pro obé kluzna loziska v rozsahu hodnot
od 0,08 — 0,1 mm (svisla osa), coz bylo mimo dovoleny rozsah a byla nutna jejich vyména.
Pomoci zavitové ty¢e M10 a dvojice matic s podlozkami ptislusného priméru a trubky,
jejiz vnitini pramér je nepatrné vetsi, nez je vnéjsi prumér kluzného loziska, byla tato
loziska, ktera jsou ulozena s pfesahem Vv hornim oku ojnice, vytlacena. Pomoci soustruhu
a loziskového bronzu byla vysoustruzena nova kluzna loziska, kterd musi mit vaci oku
ojnice piesah 0,03 — 0,06 mm. K zalisovani kluznych lozisek do ojnic bylo vyuzito stejného
ptipravku jako pro jejich demontaz. Nésledovalo vyvrtani otvorti na hibetech ojnic
K vytvofeni mazacich kanalkti o priméru 3 mm, znazornénych (viz obr. 43). K zajisténi
pozadované radialni viile pistniho ¢epu v kluzném lozisku a hladkého povrchu, byla loziska
vystruZena vystruznikem.

Obrazek 43 Mazaci kandlky pistnich cepui
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Vice fotografii, které byly pofizeny béhem vyroby novych pistu jsou uvedeny
(viz Ptiloha ¢.5).

5.1.6 Renovace rozvodu motoru a jeho uloZeni

Na obrazku 44 je znazornéné schéma spalovaciho motoru motocyklu Indian Scout,
na némz je mozné zpozorovat konstrukéni feSeni rozvodu. Celkové schéma spalovaciho
motoru véetné popisu je uvedeno (viz Pfiloha ¢.1). Jedna se o typ rozvodu SV (Side Valves)
S tzv. ventily po stranach, které jsou ulozeny ve voditkdch jednotlivych valci. Dvojice
vackovych hiidelii tvofici zéroveil v nasem piipadé ozubena rozvodovd kola
(viz Cervené Sipky), jsou roztaCena piimo pies ozubené kolo ulozené na Cepu klikové
htidele (viz zluta Sipka). O dvojici vacek jsou opfeny vahadla, kterd dale méni otacivy
pohyb vacek na posuvny pohyb zdvihatek ventild, které ve vymezeném okamziku oteviraji
a zaviraji ventily. To¢ivy moment je v kaskad¢ tvotrené Sesti ozubenymi koly s pfimym
ozubenim dale pfenasen az k zapalovani zajistujici zazeh palivové smési. Po demontazi
rozvodového mechanismu probéhla kontrola jeho jednotlivych ¢asti.
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Obrazek 44 Schéma spalovaciho motoru Indian Scout

5.1.6.1 Ozubeni kola a vacky

Béhem vizudlni kontroly rozvodovych ozubenych kol byla na trojici ozubenych kol
detekovana povrchova unava zubt, kterd se projevila jamkovou korozi neboli pittingem
na bokach zubl. Ozubend kola Ize do urcité miry renovovat navafovdnim a naslednym
obrobenim do pfislusného tvaru profilu zubti. Z diivodu finan¢ni naro¢nosti a nezaruceni
dlouhodobé Zivotnosti v pfipadé volby renovace, byla rozvodova kola s detekovanym
poskozenim zakoupena jako nova z druhovyroby. Krom nejmensiho ozubeného kola, které
je zalisovano na hlavnim ¢epu klikové hiidele a je dale proti pootoc€eni zajiSténo perem
a Sroubem s levostrannym zavitem k zamezeni axialniho posunuti, jsou naboje ozubenych
kol rozvodového mechanismu ulozena na ¢epech s pifesahem. Tyto Cepy jsou dale uloZzeny
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Vv kluznych loziscich, které jsou zalisovany s pfesahem v pravé poloviné skiiné motoru
a Vv rozvodovém krytu. U jednotlivych rozvodovych kol probéhlo stejné tak jako u ventilt
a pistnich ¢epll méfeni radidlnich vili v kluznych loziscich, a to pomoci ¢iselnikového
uchylkoméru, jehoz dotek byl umistén na plose vrcholu zubu a pohyboval se spolu
s radidlnim pohybem jednotlivych ozubenych kol (¢ept) v pfislusnych kluznych loziscich.

Jednotlivé radialni vile Cepli ozubenych kol se pohybovaly nad horni hranici
rozsahu doporucené vule pro kluzné lozisko, a z toho divodu probé¢hla jejich vymeéna.
Demontaz ptivodnich kluznych lozisek byla provadéna pomoci sady stahovakl s vnitinim
upinanim, kterd je vhodna ptfedevsSim pro demontdz lozisek uloZenych v neprichozich
otvorech za pomoci reverzniho kladiva.

Demontovana loziska byla nahrazena za nové vysoustruzena kluzna loziska

(viz obr. 45), ktera byla vyrobena z loziskového bronzu s uvazovanym vnitinim primérem
pro dodrzeni doporuc¢ené vile a vnejsiho presah

u pro zalisovani.

o

Obrazek 45 Soustruzeni kluznych loZisek rozvodovych kol

5.1.6.2 Vahadla zdvihatek

O kazdou z vacek se opira dvojice vahadel zdvihatek, které jsou pro minimalizaci
tfeni mezi vahadlem a vackou opatieny rolnami. Rolny jsou uloZeny na rota¢nich nalitcich
vahadel, které umoziuji jejich otaceni. Proti axidlnimu posunu rolen po nalitku jsou rolny
zajistény nyty, které prochazi nalitky a na jejichz koncich jsou roznytovany. Vahadla
zdvihatek jsou dale vybavena funkénimi plochami pro zdvihani zdvihatek ventili. Vahadla,
ovladaci pouze vyfukové ventily, jsou navic vybavena funkénimi plochami pro ovladani
excentru dekompresoru pro potieby zastaveni motoru. Vahadla zdvihatek jsou v podobé
2 kust pro ovladani sacich ventild a 2 kust pro ovladani vyfukovych ventili. Dvojice
vahadel pro zdvihani saciho a vyfukového ventilu pro kazdy valec je uloZena na jednom
cepu.

Vizudlni kontrolou vSech 4 kusti vahadel bylo zjisténo poskozeni ve formé dilkové
koroze na funk¢nich plochach jednotlivych roln, znazornéné ¢ervenou Sipkou (viz obr. 46).
K demontazi téchto roln bylo nejprve potfeba demontovat zajistovaci nyty, které jsou
znazornéné Zlutou Sipkou (viz obr. 46). Jejich demontaz byla provedena odvrtanim jejich
roznytovani na druhé stran¢ vahadel pomoci stojanové vrtacky s vrtdkem o priméru 3 mm.
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Obrazek 46 Vahadlo zdvihdtka ve vychozim stavu

Z divodu vyse uvedeného poSkozeni funkénich ploch vahadlovych roln
a znemoznéni nadalé funkce nytd vlivem odvrtani jejich ¢asti bylo potieba tyto soucasti
vymeénit. Z hlediska nedostupnosti téchto soucasti od dodavateli zabyvajicich se
druhovyrobou musely byt soucasti vyrobeny. Vyroba 4 kust zajistovacich nyti a 4 kust
rolen byla provedena na soustruhu z uslechtilé konstrukéni mangan-chromové oceli
K cementovani s oznacenim 14 220. Povrch jednotlivych rolen byl v koneéné fazi pro
zvySeni tvrdosti cementovan. Ke zvySeni tvrdosti povrchu zajiStovacich nytd byly
jednotlivé nyty pomoci vysokofrekvenéniho povrchového kaleni zakaleny s vyjimkou
¢asti, které byly pfi nasledné montazi roznytovany.

Vizuélni kontrolou ulozeni jednotlivych sad vahadel bylo nalezeno poskozeni
funkénich ploch ¢epti, vV podobé trvalé nezddouci zmény povrchu neboli otlaceni, a to
V mist¢ vykonavani kmitavého pohybu vahadel. Dvojice téchto cepti byla pomoci
dilenského lisu vylisovdna z ocelovych pouzder zalisovanych ve skiini spalovaciho
motoru. Jejich vyroba probéhla stejné tak, jako vyroba zajiStovacich nytl a rolen, a to
Z materidlu 14 220 pomoci soustruhu. Co se tyce povrchového zuslechtovani, povrch ¢epli
byl ke zvyseni tvrdosti nasledné cementovan. Montaz téchto cepti probéhla opét za vyuziti
dilenského lisu.

5.1.6.3 Zdvihatka ventila

Zdvihatka ventili, kterd se pomoci posuvného (translacniho) pohybu podileji
na zdvihani sacich a vyfukovych ventili v daném okamziku, jsou uloZena v ocelovych
voditkach, ktera jsou zalisovana ve skfini motoru. Pohybovanim diika zdvihatek
ve voditkach v podélném a pii¢ném sméru naznaceny Cervenymi Sipkami (viz obr. 47),
byla zjiténa radialni vile. Ciselné hodnoty radialnich vili byly zjistény opét pomoci
¢iselnikového uchylkoméru na stejném principu popsaného viz kapitola 5.1.6.1.
Na funkénich plochach zdvihatek ventill, jakozto sdruZzenych soucasti voditek ventili bylo
nalezeno adhezivni opotiebeni, které je zndzornéno modrou Sipkou (viz obr. 47).
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Obra;zek 47 Ra;idlnz' vitle zdvihatka ve voditku

Z hlediska narocnosti samotné vyroby, demontdznich a nasledné montaznich
operaci v ptipadé kompletni vymény voditek zdvihatek, byla zvolena moznost renovace
na opravny rozmeér. Nerovnomérné opotiebené otvory voditek zdvihatek byly postupné
odvrtavany pomoci sady vybruSovanych vrtdkd HSS, jejichZ primér je odstupniovan
po desetiné od 8 do 12 mm. Po vyvrtani na opravny rozmér byly jednotlivé otvory voditek
ke zvySeni presnosti a zajiSténi hladkého povrchu vystruzeny vystruznikem o priméru
12 mm HY7.

Vlivem zvétSeni priméru otvori voditek by se v pfipadé pouziti pivodnich
zdvihatek radialni vile zvysila. Zdvihatka jsou v horni ¢ésti vybavena stavécim Sroubem
pro vymezeni ventilové vile, a to z divodu tepelné roztaznosti jednotlivych ¢asti
ventilového rozvodu. Pro zaaretovani spravné vile je zde prituznd matice. Ve spodni ¢asti
jsou na c¢ele dosedaci plochy, které se opiraji o vahadla zdvihatek. Krom vySe uvedeného
adhezivniho opotiebeni na vodicich ¢astech zdvihatek bylo na spodnich dosedacich
plochdch zaznamenano otlaeni. Na zéklad¢ tohoto poSkozeni byla vyrobend nova
zdvihatka ventili s uvaZzovanym opravnym rozmérem vn&jS$iho priméru. Nova zdvihatka
byla vyrobena pomoci soustruzeni z materialu 14 220 S naslednym povrchovym
cementovanim ke zvySeni tvrdosti.

Vice fotografii, které byly potfizeny béhem renovace rozvodu a jeho ulozeni jsou
uvedeny (viz Ptiloha ¢.6).

5.1.7 Renovace primarniho prevodu

Po kompletni demontaZzi primarniho pfevodu spalovaciho motoru, ktery je popsan
viz kapitola 5.1 nésledovala vizudlni kontrola jednotlivych soucésti. Priméarni ptevod je
tvoten kaskéadou tii ozubenych kol s Sikmym ozubenim, které zajistuji pfenos toCivého
momentu od klikové hiidele do ptfevodovky. U prvniho ozubeného kola, které je uloZzeno
na ¢epu klikového htidele, probéhlo nejprve ocisténi ozubeni, a to pomoci jemného
brusného kotouce. Nasledovala vizualni kontrola povrchu ozubeni, kterou byla zjiSténa
povrchovd Unava zubtli, vyznacujici se jamkovou korozi neboli pittingem na bokach
Sikmych zubi. Z divodu technologické a finan¢ni narocnosti renovace ozubenych kol
s Sikmym ozubenim v porovnani s cenou nového dilu z druhovyroby, bylo ozubené kolo
vyfazeno a bylo nahrazeno ozubenym kolem z druhovyroby. Identickym zplisobem bylo
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vlivem shodného poskozeni vytazeno 1 stiedové spojovaci kolo, které je ulozené na cepu
pomoci dvojice jednouzavienych loziskovych kleci (viz obr. 48), stejné tak jako Cepy
klikového hiidele a ojni¢ni Cep. Samotny Cep je ulozen v mezikrytu obalu primarniho
pfevodu s piesahem. Z divodu nadmérné vile stfedového kola vlivem adhezivniho
opotfebeni valivych element valeckovych lozisek byla vyménéna dvojice loziskovych
kleci spolu s valecky o piislusném primeéru odpovidajici priméru Cepu, ktery byl zbrousen
na opravny rozmer. Vymezujici bronzové pouzdro bylo pouzito ptivodni.

Obrazek 48 Nové ulozeni stiedového kola primdrniho prevodu

Nésledovala kontrola tfetiho nejvétsiho ozubeného kola, kde je Sikmé ozubeni
soucasti spojkového kose. K posouzeni stavu ozubeného kola, predevsim jeho ulozeni, bylo
nutné demontovat spojkovy kos. Tomu ptredchdzelo povoleni Sestice Sestihrannych matic
(19) (viz obr. 49), které zajistuji pomoci kotouce (17) spravnou pozici 16 kust spojkovych
pruzin a jejich stlaceni. Poté byly demontovany samotné pruziny (13) a pfitlaény talii (16)
spolu se spojkovymi lamely a meziplechy. Dale byl vyjmut $nek (14), ktery umoziuje
pomoci axialniho loziska stladit ptitlacny talif, coZ mé za nasledek ptreruSeni tocivého
momentu.

Obrazek 49 Schéma spojky

Povolenim hlavni matice (8) byl demontovan naboj s drazkovanim, ktery zajist'uje
ulozeni meziplecht spojkovych lamel, a proti protoCeni na hlavni htideli pfevodovky je
zajistén kuzelem s drazkou a perem. Vlivem nesouhlasného identifika¢niho ¢isla na obalu
pfevodové skiing a spalovaciho motoru byla zaznamenana zdména pievodovky z totozného
modelu. Tomu odpovidalo i ulozeni spojkového kose, které je feSeno pomoci bronzového
kluzného loziska, které bylo témét bez vuli. Stejné tak i povrch ozubeni, ktery byl také
témeft bez opotiebeni ve srovnani s prvnim a druhym ozubenym kolem primarniho pievodu.
Z toho diivodu bylo nejvétsi ozubené kolo primérniho pifevodu pouZito ptivodni.

Vice fotografii, které byly potfizeny béhem renovace primarniho pfevodu jsou
uvedeny (viz Ptiloha ¢.7).
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5.1.8 Renovace skfiné motoru

Hlinikova skiin neboli kartery spalovaciho motoru byly spolu s obalem oddélené
ptfevodovky po demontédzi veSkerych komponentl ociStény, a to pomoci oplachového
pfipravku na odstranéni hrubych necistot a mastnot bez naleptani povrchu. Nasledné
probéhlo jemné CiSténi pomoci balotinovani za pouziti jemného abraziva, ¢imz byly
sklenéné kulicky o velikosti 80 mikront, které byly metany na povrch pod nizkym tlakem.
Touto fazi byl sjednocen povrch hlinikovych ¢asti. Vyjasnéni hliniku spole¢né s kyselou
pasivaci bez pfitomnosti agresivnich kyselin bylo provedeno specializovanou firmou.

Po dikladné ocisté¢ povrchu néasledovala vizualni kontrola soucasti na pfitomnost
trhlin a lomt. Na dvojici karterti spalovaciho motoru byly nalezeny pro zadni valec zcela
vylomené piepazky znazornéné ¢ervenou Sipkou (viz obr. 50), které zamezuji nadmérnému
mazani stén valclt. Na prepazkach pro predni valec bylo na dvojici karteri nalezeno
opotfebeni v podob¢ otvort, viz zelena Sipka, vzniklych erozivnim opotiebenim, které 1ze
charakterizovat jako oddélovani materialu G¢inkem cCastic v tomto piipadé nesenych
proudem plynu.

Oba kartery byly pomoci Sroubovych svornikii rozmisténych po obvodé
seSroubovany, a to z divodu zajisténi souososti vSech funkénich otvord a rovinnosti
veSkerych dosedacich ploch. SeSroubovana skiiii byla upnuta na pracovni stiil a pomoci
frézy upnuté ve vieteni frézky byly otvory se zbylymi pfepazkami obrobeny.

®

Obrazek 50 Poskozené prepazky karterii

Pomoci svatovéni elektrickym obloukem s tavici se elektrodou (hlinikovy drat)
V ochranné atmosféfe inertniho plynu (metoda MIG), byla Vv misté obrobenych
poSkozenych pfepazek navatena vrstva zakladniho materialu. Tato vrstva byla nasledné
obrobena opét pomoci tfiskového obrabéni frézovani do ptislusného tvaru. Po demontézi
Sroubovych svornikdl pro upevnéni valct byly nasledné obrobeny dosedaci plochy pro
valce. Déle byly pro zvyseni rovinnosti srovnany dosedaci plochy mezi kartery, dosedaci
plochy pro zapalovani a dosedaci plochy drzaki motoru. Za vyuziti renovace zavit byly
pomoci zavitniku s ptisluSnym primérem a stoupanim vyftiznuty nové zavity pro hladinovy
a vypustny Sroub oleje.

5.2 Vysledky — renovace podvozku a dilé¢ich prisluSenstvi motocyklu

Podvozek zminéného motocyklu je tvofen nosnym ramem, ktery je zékladnim
prvkem motocyklového Sasi. Nosny ram je trubkového provedeni, ktery je sestaven z péti
kusti tvarovanych trubek a dvou rovnych trubek. Konce jednotlivych trubek jsou pevné
spojeny Vv litinovych odlitcich, které tvofi tzv. styéniky, s nimiz jsou jednotlivé trubky
pevné spojeny pomoci plamenného svafovani a zakolikovani. V hlavé rdmu je nosny ram

o1



spojen s predni vidlici, ktera je v krku fizeni uloZzena pomoci dvojice axialnich valivych
lozisek. Odpruzeni podvozku je pro pfedni napravu feSeno pomoci dvojice zdvihatek
a vahadel, které prenasi kmitavy pohyb od piedniho kola na listovou pruzinu. Zadni
naprava neboli osa zadniho kola je na pevno spojena s nosnym ramem. Utlumeni kmiti
od zadni napravy je konstrukéné feSeno pomoci vinutych taznych pruzin umisténych piimo
pod sedadlem fidice. Renovace nosného ramu a ptedni vidlice, jemuz bude vénovana
nasledujici kapitola, je dale spojena s renovaci vybraného dil¢iho pislusenstvi, které nosny
ram drzi pohromadé.

5.2.1 Renovace nosného ramu a predni vidlice

Pted zahéjenim vizudlni kontroly nosného ramu a piedni vidlice byla dvojice téchto
soucasti po zakryti funkéné diilezitych otvorii a ploch otryskdna s abrazivem ocelové drt¢,
a to pro zbaveni se nécistot, koroze a zdrsnéni povrchu pro budouci nanaseni barvy.
Z dtivodu modernizace a s tim spojené deformace vrchni nadramové trubky znazornéné
(viz obr. 51) a neodborné opravy pomoci svafovani elektrickym obloukem s obalovanou
elektrodou v misté podsedadlového sty¢niku, musela byt vrchni nadramova trubka spolu
s podsedadlovym sty¢nikem neboli odlitkem vyménéna. Z divodu naruSeni i spodni
podnadrzové trubky musela byt vyménéna i tato trubka, spolu s

L s | 1— :

chyty palivo

veé nadrze.

Originalni tvar trubky s
Deformovany tvar
Podsedadlovy odlitek

Obrazek 51 Nosny ram motocyklu Indian Scout

Pomoci uhlové brusky s feznym kotou¢em v kombinaci s kysliko-acetylenovym
plamenem a hydraulickou soupravou pro rovnaci prace na ramu byly naruSené¢ komponenty
odstranény. Oprava nosného ramu byla provadéna za pomoci piedlohového ramu
z identického motocyklu Indian Scout 750.

Poskozeny podsedadlovy sty¢nik vyrobeny jako odlitek znazornény oranZovou
barvou (viz obr.51), byl vyménén za odlitek vyrobeny podle piedlohového ramu
Vv originalnim stavu. Nejprve byla pomoci sadry na odlitky vytvofena presna forma, ktera
byla nasledné vylita epoxidovou pryskyfici. Podle modelu byl specializovanou firmou
z $edé litiny odlit podsedadlovy odlitek, s odpovidajicim tvarem a rozméry originalniho
odlitku. Pomoci ttiskového obrabéni technologie vrtani (viz obr. 52) s vrtakem ptislusného
priméru (s predvrtavanim), upnutého ve vieteni stojanové vrtacky byl odlitek obroben.
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Obrazek 52 Vrtani podsedadlového odlitku

Vrchni nadnadrzovd deformovana trubka byla vyménéna za bezeSvou za tepla
valcovanou ocelovou trubku, jenz byla ohnuta pomoci hydraulické ohybacky s ohybacim
kolenem kruhového vybrani pro primér 28 mm, a to do thlu a pfislusného radiusu podle
originalni pfedlohy ramu. Spodni podnadrzova trubka byla vyménéna za rovnou trubku
stejné¢ho primeéru.

Vymeénované ¢asti nosného ramu byly poté vsazeny do rdmu a pomoci svafovani
V ochranné atmosféfe aktivniho plynu (MAG) s tavici se elektrodou ptibodovany, a to
z diivodu zajisténi spravné pozice jednotlivych komponent odpovidajici origindlni predloze
ramu. Nasledn¢ byly jednotlivé spoje trubek s odlitky svafeny pomoci kysliko-
acetylenového plamene S piidavnym materidlem mosaz. Do jednotlivych spoji byly
nasledné vyvrtany piicné otvory pro zajisténi pomoci kolikd. Pomoci plamenného
svarovani byly déle pfivafeny nové vyrobené Gchyty palivové nadrze a drzak sedla.

Po takto provedené opravé vrchni ¢asti ramu probéehla kontrola jednotlivych otvort
na ptfitomnost opotfebeni nebo poSkozeni. V hlavnich tfech drzacich spalovaciho motoru
U nosného ramu znazornénych ¢ervenou Sipkou (viz obr. 53), bylo nalezeno stejné tak, jako
u kartert spalovaciho motoru poskozeni ve formé otlaceni dér. U této trojice dér prob&hla
renovace na opravny rozmér, a to pomoci vrtani a vystruZeni S ndslednou zménou
licovanych Sroubil za vétsi pramér z hlediska zvétSeni priméru dér. Stejné poskozeni
a renovace byla provedena u diry, v niz je uloZzen Cep startovaci paky. Dale byla vyménéna
kluzna loziska htidele prenasejiciho krok brzdového pedalu z pravé strany na levou, jejichz
pozice je znazornéna zlutymi Sipkami (viz obr. 53). U dér a zavrtnych Sroubti probéhla
u jejich zavitovych ¢asti renovace pomoci zavitniku a zavitového ocka. U drzakt hlavniho
stojanu motocyklu byly aplikovany zavitové vlozky.
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Obrazek 53 Nosny ram po opravé horni casti

U nosného ramu byla dale v krku fizeni pomoci aplikace vylisovani a zalisovani
vymeénéna kulickova axialni loziska, jenz zajist'uji otdCeni predni vidlice. U ptedni vidlice
bylo po vizualni kontrole shledano stejné poskozeni, jako v ptipadé dér u nosného ramu,
ato ve formé otlaceni, v nichz jsou ulozena zdvihatka ptedni osy kola. Z diivodu tenké
stény v pripadé¢ pouziti renovace na opravny rozmeér, byly diry pomoci svarovani
V ochranné atmosféfe aktivniho plynu (MAG) s tavici se elektrodou Svafeny a znovu
vyvrtany na pavodni rozmér ¢epu zdvihatek (viz obr. 54). U hlavniho ¢epu piedni vidlice
probé&hla taktéZ vymeéna protikustli rozebiratelného axialniho loZiska valivého typu, a to opét
pomoci vylisovani a zalisovani.

Obrazek 54 Renovace otvori vidlice na piivodni rozmer

Vice fotografii, které byly pofizeny béhem renovace nosného ramu a piedni vidlice
jsou uvedeny (viz Piiloha ¢.7).

5.2.2 Renovace vybranych dil¢ich prisluSenstvi

Ze skupiny dil¢iho piislusenstvi motocyklu byly pro popis renovace vybrany soucasti:
e tlumici jednotka,
e pfedni a zadni blatnik,
e brzdové Gstroji.

54



5.2.2.1 Tlumici jednotka

Tlumici jednotka je pro pfedni napravu motocyklu konstrukéné feSena pomoci
listové pruziny, ktera je pfipevnéna pomoci Etvefice licovanych Sroubl K hlavnimu
odlitku ptedni vidlice. Listova pruzina je tvofena hlavnim listem s okem, v némz je
zalisované kluzné lozisko, které pies Cep, K némuz jsou pfipevnéna vahadla a dale
zdvihatka, pfenasi kmitavy pohyb od piedniho kola. Jednotlivé listy listové pruziny jsou
k sob¢ pfipevnény timenem a sttedovym Sroubem.

U demontované listové pruziny byl vizudlni kontrolou detekovan zalomeny
sttedovy Sroub, ktery zajisStuje zamezeni posunu jednotlivych pruzin. Zalomeny Sroub byl
odvrtan pomoci stojanové vrtacky. V jednotlivych otvorech pruzinovych listi bylo
na stykovych plochach shleddno otlaceni, a proto byly tyto otvory za celkového upnuti
listové pruziny vyvrtany na vétsi (opravny) rozmér, znazornéno (viz obr. 55). Nasledovala
demontéz jednotlivych listd a kontrola radidlni viile cepu v kluzném lozisku oka v hlavnim
listu.

Kluzné lozisko vykazovalo znatelné vys§i vili ve svislém sméru nez
ve vodorovném. Pfi¢inou je trvald nezddouci zména povrchu tohoto loZiska tzv. otlacent,
kterd byla zplisobend vnéjSimi silami od kmitavého pohybu ptfedniho kola, které pies
zdvihatka a vahadla pfenaSelo rdzy. Z tohoto divodu bylo plivodni kluzné lozisko
vylisovano na dilenském lisu a vyfazeno. Nasledovalo abrazivni tryskdni povrchu
jednotlivych listd s jemnym abrazivem K odstranéni koroze, otiepti po vrtani a staré¢ho
natéru. Listy byly nésledn¢ galvanicky oniklovany specializovanou firmou. Kluzné lozisko
hlavniho listu bylo nahrazeno novym kluznym loziskem, které bylo vysoustruzeno
z loziskového bronzu a nasledné zalisovano do oka.

Obrazek 55 Vrtani otvorii listové pruziny na opravny rozmér

5.2.2.2 Predni a zadni blatnik

Blatniky motocyklu byly v prvé fadé€ otryskany velmi jemnym piskovacim médiem
S nizkym tlakem, a to z divodu mozného vzniku prohlubni na povrchu velkych ploch.
Tryskdnim byly odstranény pfitomné necistoty, stary lak a koroze. K dikladnému
odstranéni necistot a koroze z nedostupnych mist musely byt demontovany vzpéry. Vzpéry
jsou k blatnikim ptipevnény pomoci ocelovych nytt s pilkulatou hlavou, jejichz demontaz
byla provedena odvrtanim. VéEts$i nerovnosti ploch dvojice blatnikl byly ruéné vyklepany
pomoci karosatského kladiva spole¢né s karosatskou babkou nebo vyrovnavacim $palikem.
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Nepotiebné otvory na povrchu byly svafeny pomoci svafovani v ochranné atmosfére
aktivniho plynu (MAG) s tavici se elektrodou a nasledn¢ zabrouseny thlovou bruskou.

Z dtivodu hloubkové koroze ptivodnich vzpér, musely byt vzpéry vyrobeny nové.
Ty byly vyrabény podle piedlohy ptivodnich vzpér, a to z ploché pasové oceli 10x3 mm,
jenz byla nafezédna pomoci thlové brusky a fezaciho kotouce a ohybana pomoci ohybacky
plechii. Spodni vzpéry piedniho blatniku byly ohybany v kombinaci s ohfevem kysliko-
acetylenového plamene. Otvory pro nyty s pillkulatou hlavou, jenz byly vyménény za nové,
byly vyvrtany na stojanové vrtace. Pasovani predniho blatniku po vyméné vzpér je
znazornéno (viz obr. 56).

Obrazek 56 Pasovani predniho blatniku s novymi vzpérami

Zadni blatnik, jehoz ptivod byl z motocyklu Indian Scout 750 z roku 1928, byl
vybaven modifikaci, kterd pfedstavovala oteviraci pant k rychlej$i demontézi zadniho kola
bez ptedchozi demontaze hlavniho stojanu nebo celého blatniku. Z diivodu zachovani roku
vyroby motocyklu, tj. 1927, byl zadni pant demontovan. Nasledné¢ byly pomoci uhlové
brusky s feznym kotoucem odfiznuty tvarové vystupky znazornéné (viz obr. 57), které
slouzi pro umisténi pantu. Ob¢ ¢asti blatniku byly na tupo svafeny opét za vyuziti metody
MAG s naslednym zabrousenim.

Obrazek 5T Zadni blatnik po odstranéni pantu
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5.2.2.3 Brzdové ustroji

Zminény motocykl je vybaven mechanickymi brzdami, kde brzdové elementy
pusobi mechanicky na pohyblivou ¢ast. Pfedni kolo motocyklu je brzdéno pomoci bubnové
brzdy, kde brzdové elementy pisobi na vnitini povrch valcové plochy bubnu, ktery je
pripevnén pomoci drazkovani ke sttedu kola. Brzdové elementy jsou pfipevnény pomoci
nyth k Celistim, které jsou ve Stitu rozpinany klicem ovlddaného pomoci brzdové packy
a struny vedené v bowdenu. Zadni kolo je brzdéno pomoci pasové brzdy, kde jsou brzdové
elementy piipevnény pomoci nytl k pasu. Pas brzdy spolu s brzdovymi elementy obepina
buben, ktery je taktéz pomoci drazkovani a matice pfipevnén ke stiedu kola. Tato brzda je
ovladana pomoci soustavy brzdovych tdhel vedouci od pedalu brzdy umisténého na pravé
strang.

Po demontazi brzdového Stitu z bubnu ptedniho kola byly demontovany samotné
Celisti spolu s kli¢em a vratnou pruzinou. Kli¢ brzdy je ulozen ve S$titu bubnové brzdy
pomoci kluzného loziska. Z diitvodu nadmérmé viile bylo toto kluzné pouzdro po otryskéani
brzdového §titu vyménéno za nové vysoustruzené kluzné pouzdro z loZiskového bronzu.
Po zalisovani nového pouzdra s pifesahem byl vystruzen stavitelnym vystruznikem vnitini
primér k zajisténi hladkého povrchu a piesného rozméru podle priméru klice.

Vlivem nerovnomérného opotiebeni brzdového obloZeni, ptitomnosti mastnych
necistot a staii obloZeni, bylo ptivodni oblozeni z Celisti a pasové brzdy demontovano
pomoci odvrtani nytl. Nasledovalo otryskani brzdovych celisti a ocelového pasu
k odstranéni koroze a mastnot. U novych brzdovych oblozenich stejnych délkovych
a sitkovych rozméru jako ptvodni, spolu s vétsi tloustkou jako pridavek pro obrobeni
Vv piipad¢ bubnové brzdy, byly vyvrtany otvory pro nyty. K ptfipevnéni byly pouzity nové
ocelové nyty.

Z dtvodu vybrzdéné drazky a vzniklé hrany na vnitinim povrchu valcové plochy
brzdového bubnu, a stejné tak vnéjsim povrchu valcové plochy bubnu zadni pasové brzdy,
probéhlo soustruzeni bubnil na opravny rozmeér. Nasledovala montaz brzdovych celisti,
spolu s kli¢em a vratnou pruzinou do brzdového stitu. Diky pfidavku brzdového oblozeni
byl pomoci soustruzeni znazornéném (viz obr. 58) piidavek obroben na primér brzdového

s A by — ' ‘..

Obrazek 58 Soustruzeni pridavku brzdového oblozZeni

Vice fotografii, které byly pofizeny renovace brzdového ustroji jsou uvedeny
(viz Ptiloha ¢.9).
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5.3 Vysledky — Sestaveni motocyklu a seFizeni

Po renovaci konstrukénich celkd spalovaciho motoru historického motocyklu
Indian Scout 750, kterymi jsou hlavy motoru, valce s ventilovym tstrojim, klikova hiidel
a ojnice, pistni skupina, rozvody (ozubena kola a vacky, vahadla zdvihatek, zdvihatka
ventill), primarni pfevod a skiiii motoru, byla provadéna montdz renovovanych celkil
a kompletace celého spalovaciho motoru. Celkové montazi renovovanych soucasti
predchazela tada operaci, které souvisely s dikladnym oc€isténim soucasti a nasledné
mazani vSech funk¢nich ploch pomoci specidlniho maziva pro stavbu a skladani motort.
Montaz byla provadéna V opacném postupu demontdze, a to za pomoci piipravki
a specialniho nafadi s vyuzitim momentového klic¢e k dodrzeni predepsaného utahovaciho
momentu. Matice seSroubovaného délen¢ho klikového mechanismu byly zajiStény
prisroubovanou plechovou podlozkou s Sestihrannym otvorem proti povoleni. Pistni ¢epy
byly zajistény proti axidlnimu posunu pojistnymi krouzky. Montaz pistnich krouzkt
(tésnici a stiraci) byla provadéna pomoci plechového piipravku ve spravném potadi
jednotlivych krouzki s oznatenim TOP na horni strané¢ krouzku znazornénych
(viz obr. 59).

Matice prvniho ozubeného kola primarniho pfevodu byla zajiSténa specidlni
deformovatelnou podlozkou, stejné tak jako matice spojkového kose. Dalsi Sroubové spoje
byly zajistény proti povoleni pérovymi podlozkami. Kluznd loziska rozvodového
mechanismu byla zajisténa proti pootoceni ve skiini kolicky a zalepenim. U veskerych
dosedacich ploch, kde bylo ptivodné tésnéni, bylo pouzito nového tésnéni. V piipade
tésnéni skiiné motoru bylo pouzito tésnicitho tmelu na motory odolavajici vysokym
teplotdm a ropnym produktiim. Pfi pouZiti tésniciho tmelu na dosedacich plochéach kartert
byla rovnéz kontrolovana axidlni vile klikového mechanismu na ptedepsanou hodnotu
0,4 mm.

Obrazek 59 Montaz pistnich krouzkii

Olejové potrubi vedouci z nddrze do olejového Cerpadla a z olejového Cerpadla
do skiin¢ motoru bylo vyméneno za nové médéné trubky Snoveé vysoustruzenymi
koncovkami, které byly nasledné galvanicky oniklovany. K zajisténi t€snosti spoju trubek
jak olejového potrubi, tak i palivového, byl v misté sty¢nych ploch a pfevle¢nych matic
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taktéz aplikovan té€snici tmel. Po montéazi ptiruby karburatoru ke dvojici valcti pomoci
pfevleénych matic byl pomoci trojice Sroubd pfipevnén karburator Schebler Deluxe
DLX 10. Mezi prirubou a karburdtorem bylo aplikovano nové papirové tésnéni.
K zabranéni tniku oleje okolo ozubeného kola zapalovani Bosch byl po jeho vystiedéni
zalisovan do nalitku pravé skiin€ motoru od rozvodu hiidelovy tésnici krouzek. Vystiedéni
zapalovani Bosch, se provadélo pomoci plechovych planzet piislusnych tloustek, které se
umistily mezi dosedaci plochy a byly zajistény dotazenim ctvetfice licovanych Sroubd.

Na obrazku 60 je znazornény spalovaci motor po celkové renovaci a montazi.
|

Obrazek 60 Konecna podoba zrenovovaného spalovaciho motoru

Po renovaci nosného ramu spolu s predni vidlici a veskerého dil¢iho pfislusenstvi,
ze kterych je motocykl sestaven, byly jednotlivé dily otryskany jemnym abrazivem.
U plechovych komponentt jako jsou blatniky, kryt fetézu a palivova nadrz probehla dale
z divodu pfipadnych mistnich nerovnosti renovace pomoci dvouslozkového plniciho
stérkového tmelu na polyesterové bazi. Po jeho vytvrzeni nasledovalo brouSeni
pfebytecného tmelu pomoci excentrické brusky s brusnymi kotouci s odstupfiovanou
zrnitosti od hrubé po jemné v rozsahu P150 az P500 do finalniho tvaru. Spole¢né bylo
vyuzivano brusného papiru se stejnym rozsahem zrnitosti v kombinaci s ru¢nim brousenim.
Nasledovalo stiikani dvousloZkového polyuretanového antikorozniho plni€e pro vytvoreni
spojovaci vrstvy mezi tmelenymi misty a vrchnim lakem. Poté byl brousen plni¢ o rozsahu
zrnitosti P320 — P400 (P600). Pro docileni vysoce jemné podlozky byla pouZita zrnitost
P800-P1000 v kombinaci s vodou. Na takto ptipravené plochy plechovych komponenti
a dalsich soucasti, které jsou v barvé, byla v lakovaci kabin€ nanesena vrstva stiikaného
laku. U blatniki, krytu fetézu a nddrze nasledovalo ru¢ni linkovani spolu s vytvofenim loga
Indian na nadrzi. Soucasti, které nebyly dle originalni dokumentace lakovany, byly
galvanicky oniklovany specializovanou firmou. Jednd se napt. o vahadla a zdvihatka
predniho odpruzeni spolu s listovou pruzinou, tahla zadni brzdy, ovladaci packa predni
brzdy, uzavéry palivové nadrze, kohout nadrZe, ovladdaci tahlo dekomprese, veSkery
spojovaci material a dalsi.

Naslednym krokem byla fyzicka montaz jednotlivych komponentli a sestaveni
celého motocyklu. K ramu motocyklu byla nejprve pfimontovana ptedni vidlice spolu
S ulozenym ptrednim kolem a odpruzenim. Nasledovala montaz hlavniho stojanu k zajisténi
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stability prozatim sestaveného celku. Poté byl do ramu motocyklu vlozen kompletni
spalovaci motor vcetn¢ zapalovani, karburatoru a ptevodovky. Nésledovala montaz
vyfukového potrubi, palivové nadrze, zadniho kola a dalSich soucésti. U veskerych ulozeni
ept spolu s kluznymi nebo valivymi lozisky byl aplikovan mazaci tuk. Sroubové spoje
opatfeny korunkovou matici byly po vyvrtani otvortt do Sroubl zajistény zavlackami.
Priibézna montaz motocyklu je znazornéna (viz obr. 61).

Obrazek 61 Postupnd montdz motocyklu Indian Scout

Vice fotografii, které¢ byly pofizeny béhem sestaveni motocyklu jsou uvedeny
(viz Priloha ¢.9).

5.3.1 Sefizeni motocyklu

Pted uvedenim renovovaného motocyklu do provozu bylo potieba provést nezbytné
ukony souvisejici predev§im s jeho sefizenim a kontrolou nastaveni. V prvé fadé byla
provedena kontrola ventilového rozvodu, a to pomoci zakladnich pokynt k udrzbé,
opravam a renovaci motocykli Indian popsanych V knize Nesmrtelny Indian viz citace
[50]. Spravnost nastaveni ventilového rozvodu byla zkontrolovana nejprve na zadnim
valci. A to tak, ze ventily pro tento valec musely byt pifi horni Gvrati pistu pfiblizné stejné
pootevieny a tzv. se stfihat. Oto¢enim klikové hiidele ve sméru otaceni o jednu otacku
a thel mezi valci (360° + 42°) a dosazenim horni Gvrati pistu se musely tzv. potkavat
ventily piedniho vélce. Uprava se provadéla povysunutim ozubenych kol nebo vacek, jejich
pootoCenim a zasunutim do kaskddy ozubenych kol. Nato¢enim klikového hiidele
a dosazenim té horni Uvrati pistu u ptedniho valce, kdy jsou jeho ventily v klidu
(tj. kompresni zdvih), byly soucasné kontrolovany kontakty pierusovace zapalovani, které
se pfinastaveném minimalnim pfedstihu zacali oddalovat. Nasledn¢ byla povolenim
pfituznych matic stavitelnych Sroubli zdvihatek ventilli a sparovych mérek nastavena vile
sacich (0,15 mm) a vyfukovych (0,2 mm) ventila pfedepsanych hodnot.

Déle probehlo sefizeni karburatoru, jenz byl z divodu absence zakoupen
z druhovyroby. Model motocyklu Scout je vybaven karburatorem typu Schebler Deluxe
klapkového typu znazornény (viz obr.62), kde se regulace provadi pomoci jehel
a nastaveni bohatosti vstupni oto¢nou klapkovou piiveérou. K dodrzeni spravného poméru
paliva a vzduchu byla pfihnutim plechu pfidrzujici plovék nastavena vyse hladiny paliva
Vv plovakové komote na predepsanou vysku 14 mm od horni hrany komory. Déle prob¢hlo
zakladni nastaveni hlavni jehly (4), ktera slouzi k regulaci celého vykonu, a to povolenim
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od uplného utazeni o 1 otacku. Povolenim o 1,5 otacky od tpIného utazeni byla sefizena
jehla béhu naprazdno (3), jejiz piesnéjsi nastaveni se provadi za béhu motoru s otevienou
vstupni vzduchovou klapkou (1). Pomoci $roubu (5) na dorazu plynové klapky (7) byly pii
béhu motoru nastaveny volnobézné otacky.

Obrazek 62 Karburdtor Schebler Deluxe

K zajisténi automatického a rovnomérného dopliiovani motoru olejem v zavislosti
na otackach bylo nastaveno mechanické davkovaci cerpadlo (viz obr. 63), které je
pohanéné od soukoli ventilového rozvodu. Nejprve byl odSroubovan piedni (1) a horni (2)
kryci Sroub cerpadla. Pfednim otvorem byl povolen aretacni Sroub (3) davkovaciho pistku
(4). ZaSroubovanim stojatého pistku (4) olejového Cerpadla bylo zvétseno davkovani oleje
pro zabéh motoru. Zajisténi nastavené¢ho zdvihu pistku bylo zaaretovano opét pomoci
Sroubu (3).

Obrazek 63 Mechanické davkovaci cerpadlo

Déle prob&hlo nastaveni veSkerych ovladacich prvka motocyklu, jako je napt. vile
struny, ktera je vedena v bowdenu tazné pruziny a pomoci pravé rukojeti a koncovky
s aretaénim Sroubem ovlada klapku karburatoru. Identickym zpusobem byla pomoci
aretaniho Sroubu nastavena vile struny ovladajici tdhlo piedstihu pomoci levé rukojeti.
Dale byla povolenim a naslednym povytazenim lanka vymezena vile ocelového lanka
ovladajici kli¢ pfedni bubnové brzdy. Pomoci pfituznych matic a stavécich Sroubt na
tahlech zadni pasové brzdy byla vymezena viile brzdového pedalu. Stejnym zpisobem byla
nastavena ville peddlu noZni spojky. Pomoci utahovani stavécich Sroubl spole¢né s
povolenou osou zadniho kola byl napnut primarni ¢lankovy fetéz na prihyb 2-3 cm
V nezatizeném stavu. Finalni podoba renovovaného motocyklu je znazornéna (viz obr. 64).
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Obrdzek 64 Findlni podoba motocyklu Indian Scout 750 po celkové renovaci

5.4 Vysledky jizdnich zkouSek a méreni provoznich parametru

Po samotné kompletaci historického motocyklu a vykonani sefizovacich operaci byl
provadén zabéh spalovaciho motoru. V ramci diplomové prace byla dale provedena
realizace jizdnich zkousek, pfi nichz probéhlo experimentdlni méfeni vyfukovych ¢astic
spalovaciho motoru Indian a bylo naméfeno mnozstvi slozek CO, COz, HC, NOXx
ve vyfukovych plynech. Méfeni mnoZstvi plynnych slozek emisi CO, COz, HC, NOx
ve vyfukovych plynech bylo taktéz provedeno u moderniho motocyklu znacky Yamaha XT
660 R znazornéného (viz obr.65). Naméfené vysledky byly podle zpracovanych
a vyhodnocenych dat porovnany s renovovanym motocyklem Indian. Zakladni technické
parametry testovanych motocykld jsou znazornény (viz tab. 4).

Parametr Indian Scout 750 Yamaha XT 660 R
Rok vyroby 1927 2008
Najeto 2 500 km (po renovaci) | 18 000 km
Objem motoru 745 ccm 660 ccm
Vykon 13,2 kW 35,3 kW
Typ rozvodu SV OHC
Pocet valct 2 1
Usporadani valct do V Stojaty
Vrtani valcl 73 mm 100 mm
Zdvih pistu 89 mm 84 mm
Pocet ventili na valec |2 4
Sekundarni prevod fetéz fetéz
Pocet rychlosti 3 5
Pohotovostni hmotnost | 227 kg 181 kg

Tabulka 4 Technické parametry porovndvanych motocyki [50],[55]
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Obrazek 65 Testovany motocykl Yamaha XT 660 R
5.4.1 Vysledky méreni vyfukovych ¢éastic

K méteni koncentrace vyfukovych castic byl pouzit ¢asticovy analyzator
EEPS 3090, jehoZ specifikace je uvedena viz kapitola 4. Ziskdvana data po case métfeni
byla zaznamendvana na datové tlozisté pripojeného pocitace, z néhoz byla dale jednoduse
pfenesena pro jejich zpracovani a vyhodnoceni v programu Microsoft Excel. Testovany
motocykl Indian byl umistén v prostoru valcové zkuSebny s casovym piedstihem
pro temperovani na teplotu v mistnosti. Motocykl byl pfed zahajenim samotného méfeni
ustalen a zahiat na provozni teplotu. K zajisténi podpory chlazeni vzduchem chlazeného
spalovaciho motoru béhem méficich cyklu byl ke spalovacimu motoru umistén ventilator.
K odvodu prebytecnych vyfukovych zplodin byla za koncovku vyfukového systému
motocyklu umisténa odsavaci a filtraéni jednotka. Méfeni koncetrace vyfukovych ¢astic
testovaného motocykl Indian probéhlo ve tiech rezimech, a to za konstantich otacek 800,
1600, 2400 ot/min. Uspotadani méficiho stanovisté je znazornéno (viz obr. 66).

Obrazek 66 Usporadani stanoviste meérent motocyklu Indian
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Z ditvodu absence palubniho otackoméru motocyklu Indian, byla pro odecteni
audrzovani konstantnich otdcek jednotlivych rezimi pouzita stroboskopicka lampa
Genborx. Pro indikaci aktudlnich hodnot otacek motoru bylo vyuzito induktivnich
snimacich klesti, které byly pfipnuty k vysokonapétovému kabelu pro ptedni valec.
Stroboskopicka lampa musela byt z diivodu neumoznéni napajeni z 6 V akumulatoru, jimz
motocykl Indian disponuje, pfipojena na externi akumulator 12 V. M¢feni otacek
spalovaciho motoru Indian béhem rezimu 800 ot/min je znazornéno (viz obr. 67).

<

J’/' P Py

Obrazek 67 Méreni otacek v rezimu 800 ot/min

Vysledkem jednotlivych rezimt, které byly postupné méfeny V realném case, je
prubéh koncentraci ¢astic a jejich ovlivnéni vlivem zmény otacek spalovaciho motoru.
Meéfeni jednotlivych rezimi probéhlo zvIast, a to za udrzovanych konstantnich otacek
na stanovenych hodnotach béhem meéteni. Jako prvni bylo provedeno méfeni
pii konstantnich otackdch 800 ot/min, které odpovidaji volnobéZnym otaCkam.
Nasledovalo méteni pii rezimu 1600 a 2400 ot/min.

Po importu ziskanych dat do programu Microsoft Excel, byly zprimérovany
jednotlivé produkované koncentrace c¢astic, kterym byly pfifazeny jejich odpovidajici
velikosti. Data dvojice téchto parametrti byla dale vynesena do XY bodového grafu
S vyhlazenymi spojnicemi a znackami. Pro piehlednost bylo v pfipadé¢ vodorovné osy
odpovidajici velikosti ¢astice v nm ptidano logaritmické méfitko. Ke zjisténi toho, do jaké
miry jsou hodnoty zaznamenanych koncentraci odchyleny od priimérnych hodnot téchto
koncentraci, byly pro jednotlivé koncentrace vypocteny smerodatné odchylky. Na zakladé
téchto odchylek, byly pfidany chybové usecky, které napomahaji posoudit piesnost
a spolehlivost méfeni. Prub&éh koncentraci Castic pro otacky 800, 1600, 2400 ot/min
v zavislosti na velikosti ¢astic je zobrazen (viz graf 1).
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Koncentrace castic v rezimu 800, 1600, 2400 [ot/min]
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Graf 1 Koncentrace castic v rezimu 800, 1600, 2400 ot/min

Na vySe uvedeném grafu je na ose x znazornéna velikost Castic v jednotkdch nm.
Na ose y je znazornéna koncentrace ¢astic prislusicich po¢tu ¢astic na 1 cm?. Z uvedeného
grafu je patrné, Ze v piipadé rezimu 800 ot/min byla zaznamenana nejvétsi koncetrace
¢astic v hodnoté 4,95E+4 #/cm?, které odpovidaji castice o velikosti 165,5 nm. Dale je
ziejmé, Ze nejnizSi koncentrace Castic byla zaznamenana u velikosti Castic v rozsahu
12,4 az 34 nm. Pocatek nardstu poctu Castic na jednotku cm?, tj. koncentrace, byl
zaznamenan v rozsahu velikosti ¢astic od 34 do 70 nm. V tomto rozsahu se koncentrace
¢astic pohybovala v rozmezi 0,6E+3 az 5,6E+3 #/cm?. V rozmezi od 70 nm nasledoval
rovnomé&rny linedrni narast kiivky, a to aZ do zminéné maximalni hodnoty velikosti ¢astice
165,5 nm. Nasledné lze pozorovat téméf rovnomeérny linearni pokles, a to az na koncentraci
o hodnot¢ 1,1E+3 #/cm?, jejiz hodnota odpovida velikosti ¢astice o hodnoté 453,2 nm.

Velmi podobny prib¢eh byl zaznamenan v ptipadé rezimu pii konstantnich otdc¢kach
1600 ot/min. V tomto rezimu byla nejvyssi koncentrace zachycena pii stejné velikosti
Castice 165,5 nm, kde jeji hodnota dosahla 4,26E+4 #/cm?. Pfi nasledném poklesu byla
v bod¢ odpovidajici velikosti Castice 453,2 nm zaznamenana koncentrace 0,78E+3 #/cm?.

Odlisny prabeh grafu lze pozorovat v ptipadé€ rezimu méteni za konstantnich otacek
2400 ot/min, jehoz spojnice je oznaena modrou barvou. V tomto piipadé je mozné
zpozorovat téméf konstantni pribéh kiivky, a to od nejmensi velikosti ¢astice o hodnoté
6,4nm az do 29,4 nm. Vtomto rozmezi byla zaznamenana koncentrace v rozsahu
400 az 800 #/cm®. Nasledné byl Vvrozmezi 29,4 az 80,6 zaznamenan vyrazny nardst
koncentrace, ktera dosahla pfti velikosti ¢astice 80,6 nm hodnoty 1,76E+4 #/cm?. Nejvyssi
hodnota koncentrace byla ovSem zaznamenana opét u velikosti ¢astice 165,5 nm, kde
dosahla hodnoty 2,02E+4 #/cm?®.
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5.4.2 Vysledky méreni mnozstvi slozek ve vyfukovych plynech

K méfeni mnozstvi plynnych slozek CO, CO2, HC, Oz, NOx, které jsou obsazeny
ve vyfukovych plynech bylo vyuzito analyzatoru emisi BrainBee AGS-200, jehoz
specifikace je uvedena viz kapitola 4. Dale bylo vyuzito stejného stanovisté a vybaveni
popsaného viz kapitola 5.4.1. Pfed zahajenim samotného méfeni byl proveden test tésnosti
a prob¢hla aktivace oficialniho testu v hlavnim menu prostiedi softwaru BrainBee. Aktivaci
oficialniho testu bylo spusténo vyhtati pfistroje na dostatecnou teplotu. Nasledovalo
vyplnéni karty DATA VOZU, kde byly zadany vstupni tdaje o motocyklu a jeho
parametrech jako je palivo, pocet valct a dalsi.

Z diivodu nesniméani vibraci a nezaznamendvani otacek spalovaciho motoru
motocyklu Indian pomoci vibra¢niho ¢idla, jehoz nefunkénost byla ovéfena na nékolika
magneticky vodivych plochach motoru, bylo vyuzito opét induktivnich snimacich klesti
stroboskopické lampy Genborx s externim akumulatorem 12 V. U porovnavaného
motocyklu Yamaha bylo k méfeni otaéek pouzito induktivnich snimacich Kklesti
dodavanych k analyzatoru BrainBee. Mé&feni probéhlo u motocyklu Indian v totoznych
rezimech, jako je tomu v piipad¢ méteni koncentrace vyfukovych Castic, a to pti 800, 1600,
2400 ot/min. U porovnavaného moderniho motocyklu Yamaha, jehoz volnobézné otacky
dosahuji vyssich hodnot byly zvoleny rezimy ota¢ek 1300, 2100, 2900 ot/min. Otacky byly
V jednotlivych rezimech regulovany manualné¢ za soucasného odectu jejich hodnot
z displeje stroboskopické lampy nebo obrazovky pfipojeného pocitace. V pripade
motocyklu Indian byla u dvojice méfeni aplikovana vyrobend redukéni koncovka
(viz obr. 68), a to z divodu zizeni profilu koncovky vyfuku v jejim vyusténi, ktery by
neumoznil aplikaci odbérové sondy.

Obrazek 68 Redukce koncovky vyfuku a odbérové sondy analyzatorii

1 - zachytna nadoba ztratového mazani, 2 - redukcni koncovka vyfuku
3 - odbeérova sonda emisniho analyzatoru AGS-200, 4 - odbérova sonda casticového analyzatoru EEPS 3090

Ziskana data z emisniho analyzatoru, jenz byla zaznamenéavana béhem jednotlivych
rezimu, byla pfenesena z datového tlozisté piipojeného pocitace a zpracovana v programu
Microsoft Excel. Béhem zpracovavani ziskanych dat zemisniho analyzatoru byla
zanedbana plynna slozka Os.
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Z divodu zaznamenavani produkce plynnych emisnich slozek u analyzatoru
BrainBee pouze v objemovych koncentracich, bylo pro tento experiment vhodngjsi tyto
hodnoty pfepocitat na hmotnostni koncentrace. PfepoCet objemové koncentrace
na hmotnostni byl proveden prostfednictvim molarnich hmotnosti jednotlivych slozek a
priblizného slozeni spalin pro zazehovy motor, které je znazornéno (viz graf 2).
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71% NO:

Graf 2 Procentudlini slozeni vyfukovych plynii zaZehového motoru [56]

Hodnoty takto ptepoctenych hmotnostnich koncentraci, které¢ byly produkovany

béhem jednotlivych rezimll méteni, byly nésledné zprimérovany. Primérné hodnoty téchto
koncentraci, odpovidajicich plynnych slozek CO, CO., HC a NOx byly vyneseny
do spole¢nych sloupcovych grafii dvojice porovnavanych motocykld, ke znazornéni
rozdilu v produkci téchto slozek.
Na grafu €. 3 jsou znazornény prumérné hmotnostni koncentrace plynnych slozek CO, CO»,
HC a NOX, jez byly zaznamenany pfi rezimu konstantnich volnobéznych otacek, které
dosahuji u motocyklu Indian hodnot 800 ot/min a u motocyklu Yamaha hodnot
1300 ot/min.

Produkce plynnych emisi v rezimu volnobéznych
otacek
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Graf 3 Produkce plynnych emisi v reZimu volnobéZnych otdcek

Z vyse uvedeného grafu je patrné, Zze prumérné hmotnostni koncentrace slozky NOx
jsou velmi nizké. Vznik oxidi dusiku, které tvofi tuto plynnou slozku, je podminén
extrémnimi teplotami a tlaky v pribéhu hoteni pti piebytku kysliku, a z toho divodu vnika

67



pfedev§im ve vznétovych motorech. Vlivem tohoto hlediska je naméfena hodnota
hmotnostni koncentrace 0,01 g/s, kterou vyprodukoval motocykl Indian, prakticky
zanedbatelna.

V piipadé plynné slozky CO (oxid uhelnaty) byla u motocyklu Indian zaznamenéna
primérna hmotnostni koncentrace 4,95 g/s, coz je 0 4,72 g/s vice nez u motocyklu Yamaha.
Lze konstatovat, Ze nadprodukce této slozky je u motocyklu Indian zplsobena
nedokonalym spalovanim smeési, jenz je nasavana do spalovaciho prostoru. Divodem
tohoto nedokonalého spalovani je nedostatek kysliku, nizkd teplota nebo kratky cas
spalovani, jenZ neumoziuje nasavané smési oxidovat za vzniku oxidu uhlicitého.

Plynna slozka CO> (oxid uhli¢ity) byla naméfena ve vyssi produkci u motocyklu
Yamaha v porovnani s motocyklem Indian. Primérna hmotnostni koncentrace této slozky
zde dosahovala hodnot 23,27 g/s, coz je o 19,75 g/s vice nez u motocyklu Indian. Vznik
této slozky je nasledkem dokonalé oxidace uhlovodikovych paliv. Cim vyssi podil této
sloZky je obsazen ve spalinach, tim bylo dosazeno efektivnéjsiho procesu spalovani, a to
jak po strance emisi, tak i po strance energetickeé.

Ctvrtou plynnou slozkou k porovnani jsou nespalené uhlovodiky HC. U této plynné
sloZzky byla zaznamenéna vys$i produkce u motocyklu Indian, u kterého byla namétena
primé&rnd hmotnostni koncentrace 1,62 g/s. Oproti tomu motocykl Yamaha vyprodukoval
prakticky zanedbatelnou hodnotu o velikosti 0,002 g/s. Vyssi produkce této slozky muize
byt zptsobena vlivem nedokonalé oxidacni reakce mezi palivem a vzduchem, ktera ovSem
v nékterych pripadech nemusi ani probéhnout. Dalsi moznou pfic¢inou vyssi koncentrace
této slozky muze byt spalovani extrémé chudé smési, nebo naopak extrémné bohaté smési.
Dalsim hlediskem, které do urcité ¢asti ovliviiuje efektivitu spalovani je spalovaci prostor,
ktery je v ptipadé rozvodi SV, jimz motocykl Indian disponuje nevhodny, a proto se
V soucasné dobé témét nepouziva.

Druhy reZim méfeni, u nehoZ byly na testované motocykly aplikovany stfedni
otacky tj. 1600 ot/min u motocyklu Indian a 2100 ot/min u motocyklu Yamaha, byla
zaznamenana rozdilna produkce plynnych slozek, jejichz prib¢h je znazornén (viz graf 4).
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Graf 4 Produkce plynnych emisi v rezimu stirednich otdcek
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V tomto piipadé byl u slozky NOx zaznamenan praticky zanedbatelny pfirtistek
u motocyklu Yamaha, kdezto motocykl Indian produkoval stejné mnozstvi. U slozky CO
byl u motocyklu Indian zaznamenan ptirastek produkce o 1,45 g/s, oproti ptivodni hodnoté
4,95 g/s, ktera byla zaznamenana béhem rezimu 800 ot/min. V ptipad¢ motocyklu Yamaha
bylo zaznamenano snizeni produkce o 0,2 g/s.

U slozky CO2 byl v tomto rezimu zaznamenan minimalni piirastek u motocyklu
Yamaha. Oproti tomu produkce CO; se u motocyklu Indian zvysila o 0,57 g/s na hodnotu
4,09 g/s, coz je o 19,32 g/s mén¢ néz u motocyklu Yamaha. Produkce slozky HC se
Vv ptipad¢ motocyklu Yamaha v porovnani s predchozim rezimem témét nezménila. Oproti
tomu se snizila produkce u motocyklu Indian na hodnotu 1,11 g/s.

Produkce plynnych slozek pfi aplikovaném rezimu vysSich otacek je uvedena
(viz Priloha ¢€.10). Béhem tohoto cyklu méfeni bylo zaznamenano velmi identickych zmén
v produkci jako je tomu v ptipadé porovnani rezimu volnobéznych a stfednich otacek.

Vice fotografii, které byly pofizeny béhem méfeni provoznich parametri jsou
uvedeny (viz Pfiloha ¢.11).
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6 Zavér

V ramci teoretické ¢asti diplomové prace ,,Renovace historického motocyklu® byl
vytvoien zakladni ptehled specidlnich strojirenskych technologii a jejich modernich trendu,
které jsou uplatiovany béhem renovace poskozenych strojnich soucasti v technické praxi
a mohou byt predpokladem pii renovaci soucasti historického motocyklu. Této analyze
vybranych renovacnich technologii predchéazelo vymezeni zakladnich pojmt a pficin, které
vedou ke vzniku opotiebeni a posSkozeni funkcnich ploch, jejichz ptitomnost je u strojnich
soucasti nezddouci a je divodem pro aplikaci procesu renovace. Na zaklad¢ analyzy
a zpracovani poznatkii problematiky renovace strojnich soucasti byl vytvoifen
metodologicky rdmec, jehoz pifinos spociva ve vlastnim navrhu postupu celkové renovace
historického motocyklu. Névrh je popsan véetné demontaznich, montaznich a sefizovacich
operaci doplnénych realizaci jizdnich zkouSek S experimentalnim méfenim provoznich
parametru tykajicich se emisi. Soucasti metodologického ramce bylo vytvoreni soupisu
ptistrojového vybaveni (vCetné jeho specifikace) pouzitého k experimentalnimu meéteni
emisi, jenZ poslouzil ke sbéru dat pro jejich nasledovné zpracovani a porovnani S modernim
motocyklem Yamaha XT 660 R.

V praktické casti byla tato metodika aplikovana na vlastni historicky motocykl
Indian model Scout 750 z roku 1927. V tGvodu praktické ¢asti viz kapitola 5.1 Vysledky —
demontaz spalovaciho motoru a jeho renovace, byl popsan detailni postup demontaze
spalovaciho motoru vcetn¢ pouzitého naradi spolecné s piipravky a renovace jeho
jednotlivych konstrukénich celkd, kterymi jsou hlavy motoru, valce a ventilové Gstroji,
klikovy hiidel a ojnice, pistni skupina, rozvody motoru, primarni pfevod a skiiii motoru.
Nasledné byl v kapitole 6.2 Vysledky — renovace podvozku a dil¢ich piislusenstvi, popsan
detailni postup renovace a opravy nosné¢ho ramu trubkového provedeni spolu s ptedni
vidlici. V druhé casti této kapitoly byl zhodnocen stav vybranych soucasti ze skupiny
dil¢iho pfislusenstvi, kterymi jsou blatniky, tlumici jednotka ptedni vidlice a brzdoveé
ustroji a byl popsan postup jejich renovace. V nasledujici kapitole byly stru¢né popsany
montazni operace nékterych ¢asti spalovaciho motoru, a predevsim pak jejich zajisténi
spolu se sdruzenymi soucastmi. Nasledoval popis dokon¢ovacich operaci souvisejicich
S povrchovymi upravami soucasti predurenych ke galvanickému niklovani a soucasti,
U nichZ byla pfed findlnim nanesenim barvy aplikovana renovace tmelenim. V kone¢né fazi
této kapitoly byla popsana fyzicka kompletace motocyklu jako celku. Pfed samotnym
uvedenim motocyklu do provozu a jeho testovanim probéhla kontrola ventilového rozvodu
spolu s nastavenim karburatoru a olejového Cerpadla, jejichz postup je uveden v kapitole
5.3.1. Prakticka cast byla dale doplnéna o vlastni fotografie, které byly poiizeny béhem
jednotlivych ukont renovace a dalSich postupi.

Na zéklad¢ aplikace metodiky bylo dosazeno prvnich 3 stanovenych dil¢ich cilda,
tykajicich se demontaze motoru a jeho renovace, renovace podvozku a dil¢ich piislusenstvi
motocyklu a sestaveni motocyklu a jeho sefizeni. Vysledkem této ¢asti je tak pIn¢ funkcni
a pojizdny motocykl Indian Scout 750 z roku 1927, jemuz predchazela celkova renovace.
Tato Cast prace dokézala, Ze pfi renovaci, at’ uz jakéhokoliv historického stroje, 1ze pouzit
jak soucastky nové z tzv. druhovyroby, tak soucésti renovované, nebo dokonce origindlni
V plivodnim stavu, pokud u nich nejsou shledany znadmky poskozeni a jsou tak schopny
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nadale plnit pozadovanou funkci. Déle se ukazalo, Ze nékteré renovacni postupy mohou byt
provadény zru¢nym majitelem vozidla svépomoci, disponuje-li potiebnym néradim,
ptipravky nebo zakladnimi obrabécimi stroji. Soucasné vSak existuje fada soucasti, jejichz
renovace vyzaduje specifické strojni vybaveni a dlouholeté zkuSenosti a je tak nutné je
svefit specializované firme€. Zavérem lze fict, Ze celkova renovace motocyklu probéhla
uspeésné. Motocyklu byly navraceny jeho funkcni vlastnosti, coz bylo ovéfeno provozni
zkouskou a Gispé$né absolvovanou technickou kontrolou na stanici STK.

Po zab&hnuti spalovaciho motoru najezdem 2500 km a ovéfeni tak spravné
funk¢nosti motocyklu a zaznamenani jeho moznych nedostatki, byly v ramci diplomové
prace realizovany jizdni zkousky. Béhem téchto zkousek podléhajicich Setfeni dilciho cile
4, kterym je realizace jizdnich zkousek a méfeni provoznich parametrii, prob¢hlo pod
odbornym dohledem v prostorach Ceské zemédé&lské univerzity v Praze experimentalni
méteni vyfukovych ¢astic spalovaciho motoru. Soucasti tohoto méteni bylo dale méteni
produkce mnozstvi slozek CO, CO2, HC, NOx ve vyfukovych plynech, které se dale
provadélo u motocyklu Yamaha XT 660 R. V kapitole 5.4. byl popsan stru¢ny popis
pribéhu méfeni véetné ziskanych hodnot.

Obecné vysledkem méteni koncentrace vyfukovych ¢astic spalovaciho motoru byla
moznost vytvofit si skutecny ndhled na rozdilnou koncentraci vyfukovych ¢éstic
zaznamenanou v jednotlivych rezimech méteni u samotného motocyklu Indian. Nejvyssich
koncentraci bylo ve vSech rezimech zaznamenéno pfi jednotné velikosti ¢astice 165,5 nm.
V rezimu 800 ot/min byla pfi této velikosti zaznamenéana nejvyssi koncentrace o hodnoté
4,95E+4 #/cm?, kdezto ve stfednich otackdch 1600 ot/min byla tato koncentrace
4,26E+4 #/cm?®. V nejvysSich otackdch o hodnoté 2400 ot/min byla tato hodnota
2,02E+4 #/cm?, coz je o téméf o polovinu méné neZ v piipadé sttedniho reZimu otacek.

Jelikoz pevné ¢astice vznikaji na zakladé procesu spalovani uhlovodikovych paliv,
doprovazené¢ho vysokymi teploty bez piistupu vzduchu, lze usoudit, Ze nejvyssi
koncentrace, které byly zaznamenany pii jednotlivych cyklech méfeni nastaly
pravdépodobné pii velmi nizkém podilu kysliku, nebo nizkych teplot ve spalovacim
prostoru. Z diivodu absence limitnich hodnot ¢astic emisi pro vozidla kategorie L nebylo
mozné naméfené hodnoty porovnat.

Druhou ¢asti experimentu bylo métfeni produkce vybranych plynnych emisnich
slozek CO, CO2, HC, NOx u motocykli Indian a Yamaha, na nichz byly aplikovany
zvolené rezimy otacek. U vsech aplikovanych otacek byly v ptipadé emisni slozky NOx
pro dvojici motocykld zaznamenany prakticky zanedbatelné hodnoty, a to z divodu velmi
extrémnich teplot a tlaku v pribéhu hofeni pii prebytku kysliku, které podminuji vznik této
slozky. Z tohoto duvodu je tak tato slozka vnimana pfedevs§im u vznétovych motort.

Oproti tomu u slozky CO, byly zaznamenany velmi znatelné rozdily v produkci.
Motocykl Indian ve vSech ptipadech vyprodukoval téméi o 100 % vice této slozky, nez
motocykl Yamaha. Z toho lze usoudit, Ze u tohoto motocyklu dochazelo k nedokonalému
spalovani smési, které je zptisobeno nedostatkem kysliku, nizkou teplotou, nebo kratkym
casem spalovani. SniZeni produkce této slozky je tak mozné ucinit na zékladé lepSiho
nastaveni hlavni a volnobézné jehly karburatoru Indian, jejichz nastaveni se v priabehu
zivotnosti spalovaciho motoru individalné méni v zévislosti na jeho opotiebeni. Dalsi
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moznosti sniZeni této slozky je prostfednictvim optimalniho nastaveni zapalovani, u néhoz
je krok ptedstihu ovladan manualné.

U plynné slozky CO», byly ve vSech rezimech meteni stejné¢ tak zaznamenany
znatelné rozdily. V tomto ptipad¢ produkoval vétsi mnozstvi této slozky moderni motocykl
Yamaha. V rezimu volnob&znych otacek byla jeho produkce vysi oproti motocyklu Indian
o témeét 15 %. V rezimu stiednich otacek byla tato produkce vys$si o 17,5 % a v reZimu
vysSich otacek o cca 25 %. Z toho 1ze usoudit, Ze produkce této slozky se zvySovala se
zvySenim otacek. Nadprodukce této slozky zna¢i u motocyklu Yamaha efektivné;jsi proces
spalovani oproti motocyklu Indian.

Posledni slozkou, u niz se porovnavalo vyprodukované mnozstvi byly nespalené
uhlovodiky. U této slozky byla nadprodukce zaznamenana tentokrat u motocyklu Indian,
ato ve vSech rezimech méfeni. Produkce této slozky byla témét o 100 % vysSi nez
u motocyklu Yamaha, ktery vykazoval prakticky zanedbatelné hodnoty. ZvySena produkce
této slozky je zpiisobend predevsim nedokonalou oxida¢ni reakci paliva spolu se vzduchem,
extrémé chudou ¢i bohatou smési, poruchou ¢i vynechdnim zapalovani a do urcité miry je
ovlivnéna nevhodnym spalovacim prostorem.

Zavérem lze podotknout, Ze tato prace piinesla kromé zikladniho piehledu
renovacnich technologii poSkozenych strojnich soucasti, na jejichZz predpokladé byl diky
vlastnimu navrhu celkové renovace zrenovovan historicky motocykl Indian, také ptispévek
k tématu méfeni emisi vozidel kategorie L, kde vysledky naznacuji, ze dalsi vyvoj v této
oblasti je nutny.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

di
d
d>

hmax

hmin

Ah
Cco
CO;
NOXx
HC
02

hledany opravny rozmér [mm]

puvodni rozmér [mm]

rozmer v nejvice opotiebeném misté [mm]
maximalni opotfebeni [mm)]

miniméalni opotfebeni [mm]

ptidavek na opracovani [mm]

rozdil maximalniho a minimalniho opotiebeni [mm]
oxid uhelnaty

oxid uhlic¢ity

oxidy dusiku

nespalené uhlovodiky

kyslik
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Samostatné prilohy

Ptiloha €. 1 — Dobové schéma spalovaciho motoru Indian Scout s popisem

Ciselna pozice 22 zadni vackové kolo rozvodu
1 Pist 23 hlava ojnice
2 Karburator 24 valetkova loZiska
3 klapka karburatoru 25 ojniéni Eep
4 saci pfiruba 26 setrvacnik klikové hridele
5 pfipojka saciho potrubi 27 levy karter
6 zapalovaci svicka 28 saci ventil
7 hlava motoru 29 voditko ventill
8 zadni valec 30 predni valec
9 kabely VN 31 opérka krytu ventilu
10 pistni krouzky 32 horni ¢ast krytu ventilu
11 wyfukové hrdlo valce 33 spodni €ast krytu ventilu
12 matice wyfukového svodu 34 zapalovani Bosch
13 pistni cep 35 naraznik vyfukového zdvihatka
14 ojnice 36 ozubené kolo zapalovani
15 ventilova pruZina 37 rozvodova komora
16 talif ventilové pruziny 38 vloZena (spojovaci) kola rozvodu
17 stavéci Sroub zdvihdtka 39 prednfi vatkové kolo rozvodu
18 narazniky zdvihatek 40 odvzdusiiovaci ventil
19 vahadlo wyfuk. ventilu 41 hnaci kole¢ko rozvodu
20 excentr dekompresoru 42 pravy karter
21 vahadlo sac. ventilu 43 nosna patka
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Priloha ¢. 2 — Renovace hlav motoru
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Ptiloha €. 4 — Renovace klikového htidele a ojnic

83



84



Ptiloha €. 6 — rozvodu motoru a jeho uloZeni
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Priloha €. 7 — Renovace primarniho pirevodu
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Priloha €. 8 — Renovace nosného ramu a piedni vidlice
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Priloha €. 9 — Renovace vybranych dil¢ich prisluSenstvi
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Priloha ¢. 10 - Produkce plynnych sloZek emisi pri aplikovaném rezimu vysSich otacek

Produkce plynnych emisi v rezimu vyssich otacek
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SlozKy plynnych emisi

Priloha €. 11 — Méfeni provoznich parametri
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