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Uvod

Tématem této bakalaiské prace je optimalizace pieduprav povrchu stiracich pistnich krouzki
spalovacich motort pted chromovanim, se zaméfenim na automobilovy priamysl. Automobil
je v dnesni dobé standardni véc pro kazdého podobné jako telefon. Automobilovy pramysl, je
prikopnikem nejmodernéjsich technologii.

Jiz béhem druhé svétové valky zacalo byt hojn€ vyuzivano tvrdé chromovani. Prikopnikem
chromovani pistnich krouzkt se stalo letectvi. Z prostého divodu, kdy se dbalo na vyrazné
snizeni opotiebeni pistnich krouzkli a snizeni tfeni mezi vélcem a pistnim krouzkem.
V soucasnosti se chromovani pouziva bézné jako povrchovd uprava pro pracovni plochy
tésnicich 1 stiracich pistnich krouzk. Chromuji se krouzky pro vznétové i zdzehové motory
a to bez rozdilu zda jde o krouzek litinovy ¢i ocelovy. [1]

Nyni jiz za¢ind byt samotny chromovy povlak nevyhovujici, coz zptisobuji stale se zvysujici
naroky na spalovaci motory. Vyrobci se snazi, aby motory byly lehéi s co nejmensim
ztratovym piikonem a s nizkou spotiebou paliva. Dale je zadané snizovani emisi, které
se provadi redukci mazaciho oleje, ale zaroven vSak musi stoupnout vykon. Z téchto
pozadavkl se odviji konstrukce pistnich krouzkd. Tvrdochromové povlakovani se dostalo
na hranici zivotnosti respektive pouzitelnosti, kvili snizovani prifezu pistnich krouzkd,
spole¢né se snizovanim axidlni vysky na tikor vhodného tlaku a teploty.

Je tieba podotknout, Ze vlastnosti chromového povlaku jsou omezené vlastnostmi a vyuzitim,
které plati do urcCitych tepelnych a mechanickych hodnot zatizeni pistniho krouzku.
Po ptekroceni téchto hodnot mize dojit k poruse vrstvy mazaciho filmu.

Nejvyssi pozornost bude vénovéana piredupravam povrchu pied nandSenim chromu na povrch
materialu. Respektive se zaméfim na zpisoby a pocet tryskani ¢istého povrchu materidlu.
Jelikoz se vyskytl problém loupani nachromované povrchové tpravy na plochach (tzv. tazky)
priléhajicich k valci motoru. Neni zatim znamo, ktery jev zplisobuje toto loupani, zda
preduprava ¢i pfedchozi obrabéni. Nicméné se usuzuje, ze nejvétsi vliv ma povrchova
preduprava. Proto se budu snazit dostat experimentdlnim mofenim a tryskanim nejblize
Kk povrchu, ktery je zaruceny. Jde o povrch, ktery je tryskan tfikrat.

Na zacatek jsou dodany stiraci pistni krouzky s povrchovou piedipravou i bez piedupravy.
Jednad se o neotryskané a o tryskané pistni krouzky riznymi zpusoby. V experimentu
je provedeno tryskani za jinych podminek, nez byly dodany krouzky zadavatelem zakazky.
Dale je provedeno moteni povrchu pistniho krouzku, jako povrchova preduprava, kterou
se budu snazit nahradit naro¢ny proces tryskani za mokra.
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1 Uvod do pistnich krouZku spalovacich motori

Pistni krouzek slouZi k roztirani olejového filmu, odvadi teplo az 80% a hlavné zabezpeci
tésnost spalovaciho prostoru proti priniku spalované smeési do klikové skiin€. Tésnici krouzek
- utésiiuje prostor mezi pistem a sténou valce. Stiraci krouzek — roztira a stira olejovy film.
Olej se nesmi dostat nad pist — reguluji olejovou vrstvu. Zazehové motory mivaji tii pistni
krouzky a to dva pistni tésnici a jeden stiraci. Vznétové motory mivaji obvykle dva tésnici
a dva stiraci, ale nemusi byt pravidlem.

Krouzek ma tvar napruzeného preruSené¢ho prstence. V sevieném stavu je jeho primér o néco
mensi nez prumér valce. Hned ze tfi divodi. Aby se dal namontovat do drazek pistu.
Respektive je zapotfebi, aby se roztdhl a pak zpétné stahl do obvodové drazky v pistu.
Druhym divodem je, aby byl potad predepnuty ve valci a tak potad tésnil - tedy piilnul
ke sténé valce. A tietim je vymezeni tepelné dilatace. Material musi byt tvrdy, ale zaroven
pruzny. Bézné€ se vyuziva ocel nebo litina.

1.1 Pozadavky na pistni krouzky:

= utésnéni spalovaci komory

» kratkd zabéhova doba

= CasteCné odvedeni tepla pist-valec

» nizké ztraty zptisobené tfenim

= zivotnost i pii nevhodnych mazacich podminkéch
* mald hmotnost

" Cena

Na spalovaci motory jsou stdle Castéji kladeny vyssi naroky kvili vykonim, ale i1 kvili
emisim. Je tedy nutné snizit spotiebu mazaciho oleje a zvysit tlak ve valci. Pro lepsi emise
je mozné jeste zefektivnit recirkulaci plynd spalené smési. To znamena, ze je zapotiebi
zvyseni otéruvzdornosti a zamezit piidirani. Teplota na prvnim pistnim krouzku od spalovaci
komory vznétového motoru je kolem 250°C. Teplota u zdZehového motoru na stejném misté
je vSak kolem 220°C.

Dvoudobé motory maji v tomto misté tzv. vyfez pistniho krouzku. V tomto misté v drazce
pistu pro pistni krouzek je kolik. ZajiStuje, aby nedoslo k pootoceni. Zdmek krouzku
by se mohl natocit proti kanalu ve vélci, kde by nastalo lehké rozevieni zamku do volného
prostoru a nasledné stfizeni (vyStipnuti) o hranu kanalu pfi pohybu mezi horni a dolni tvrati.
Dojde tak k nenavratitelné poruse krouzku, pistu i valce.

Ctytdobé motory maji téméf stejné pistni krouzky jako dvoudobé. Zamek neni tvarovany
na zajisténi kolikem, nezajistuji se. Krouzky jsou natoCeny vétSinou po 120°, tak
aby se zamky nepiekryvaly nad sebou. Spodni je stiraci, jelikoz se pod né&j stiikava olej
vétsinou skrze pist na mazani.[13]

Pti vlozeni pistniho krouzku do vlozky vélce, se vile (mezera) pieruseni prstence meéfti
na sparomérkach v fadu tisicin maximalné desetin milimetru (byvalo u starSich motort).
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Obr. 1: Popis pistniho krouzku [1]
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1.2 Tvary nejbéznéjsich pistnich krouzki

Tato bakalafska prace se zabyva pistnimi stiracimi krouZzky s olejovou Stérbinou, které jsou
oznacené a zakreslené viezu na obr. 2.

oy
G o g
e S TR

pravouhly krouie
(tésnici krouZek)

tésnici krouZek s kuzelo-
vym profilem (minutovy)

lichobéznikovy tésnici
krouzek (jednostranny)

L-krouzek

tésnici krouzek s nosem
(polostiraci)

stiraci krouzek s olejovou <:|
Stérbinou (normaini)

stiraci krouZek s pru-
Zinou (expander)

Obr. 2: Tvar - prifez pistnich krouzku [21]
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2 Sily pisobici na krouzek

Krouzek pfilina celym svym obvodem na sténu valce a spodni bo¢ni plochou na plochu
drazky v pistu. Se zvySovanim vykoni motori roste i tlak plyni ve spalovaci komofte.
Dle obrazku je vidét, ze piitlakova sila je zvySovana vzniklym tlakem plynd, jeZ pronikaji
na dno drazky. Zjednodusené: zvySeni tlaku ve spalovaci komote, zvysuje ptitlak krouzku
na sténu valce. Coz si zada vyssi pozadavky na pracovni plochu pistniho krouzku. Jednim
z dtvodu, pro¢ je pouzivani povrchovych tprav.

llak plynd na pistnf krouZek Sfly plisobici na pistni krouZek
—
|k/)‘ ’ \

,‘\\ I// 3 I / /

\ | 1 - (K] K} //
Y\T_"\"/ //J - L = ¥
=/ //// S==
N F ] 2

< / / & e 7| ,/

— 7, / ,
T o : - / tiecl sfla

NIRl / A/ ,'/‘ 099 v, /l/ I,
"iyf\l‘ setrvagnd sia

Obr. 3: Sily pisobici na pistni krouzek [1]

Stranka 7 z 48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiské prace, akad.rok 2014/15
Katedra materiald a strojirenské metalurgie Petr Safatik

3 Material pistnich krouzki

Pozadavky:

* odolnost proti opotiebeni

» maly sklon k zadirani, vhodné kluzné vlastnosti krouzek - valec
» vydrzet urcitou dobu nedostate¢né mazani

= pruznost

= pevnost

* mald hmotnost

* vhodna tepelna stalost

» antikorozni odolnost

= tepelna vodivost pist — krouzek - valec

= vyrobitelnost a cena

Z hlediska tribologie je vybornym materialem litina s lupinkovym grafitem, pfipadné tepelné
zpracovana litina. Grafit je vtakové fazi, kdy mize fungovat jako suché mazani,
pii nedostate¢ném mazani mazacim olejem.

Naroky na prvni tésnici krouzek jsou tak vysoké u novych naftovych i benzinovych motora,
Ze neni mozné pouzit ani legované Sed¢ litiny. Proto se pouzivéa tvarnd litina s kulickovym
grafitem v zuslechténém stavu s pevnosti v ohybu presahujici 1100N/mm? Bohuzel ma
tvarna litina horsi kluzné vlastnosti ve srovnani s litinou Sedou. Proto se ve vétSin¢ pripada
pouziva s povrchovou upravou.

Ocel se pouziva pro stiraci krouzky, které jsou chromované, nitridované nebo sPVD
povlakem. Jejich uziti je v Siroké $kale i v novych zazehovych motorech.

Materialem uzitym na pistni krouzky, které jsou v této praci studovany je tvarna litina
S kulickovym grafitem zuSlechténa dle ISO 6621-3, tfida 50, podtfida 56. Tento matrial
je pfimo uréeny pro pouziti k vyrobé pistnich krouzki s vysokou pevnosti a mechanickou
odolnosti.

Chemické sloZeni:

C 3,0-4,0% S < 0,05%
Si 2,4-3,8% Cr < 02%
Mn 0,3-0,6% Ni+Cu < 2,00 %
P < 0,30 %

Ostatni legujici prvky mohou byt pfitomny v celkovém mnoZstvi max. 0,2 %.

Struktura materialu:
Mikrostruktura: grafit — prevazné kulickova forma — min. 85 %.

Struktura zuslechténa — jehlicova s drobnymi body karbida.

Mechanické vlastnosti:

Tvrdost: 40 — 46 HRc
Pevnost v ohybu: > 1300 N/mm2
Modul pruznosti: > 150 000 N/mm?
Specificka hodnota: 7,3 g/lcm3
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4 Preduaprava povrchu pred chromovanim

4.1 Tryskani

Dobrou pfilnavost konecnych povlakl zajistuje spravna piiprava povrchu k povlakovani.
Upravu povrchu lze provést dvéma zakladnimi zptsoby. Povrch miizeme opracovat
mechanicky, nebo na néj mizeme pouzit chemickou Upravu. Nékdy se pouzivaji oba tyto
zpusoby dohromady. Prvnim krokem je nutné povrch mechanicky zarovnat a poté chemicky
oCistit. BrouSeni, lesténi, kartaCovani, omilani, tryskani a opalovani plamenem jsou
je spravné zvoleni technologie pro danou situaci. Chemické upravy povrchu maji vyznam
pfedevSim v odstranovani necistot z povrchu materiali ptfed dalSimi upravami. Provadi
se takzvané odmastovani povrchti, mofeni povrchl, elektrochemické a chemické lesténi
povrchi. Na kvalitné pfipraveny povrch miizeme nanaset kvalitni povlaky [11]

Utelem tryskani je Gisténi od koroznich produktd, grafitu, pisku, apod. Téz se vyuziva
k dodani vhodné drsnosti povrchu upravovaného vyrobku a jeho zpevnéni. Pfi tryskani
dopadaji abrazivni ¢astice neboli volna zrna riznych materidlti, velkou rychlosti (kinetickou
energii) stlacenym vzduchem, tlakovou vodou, metacim kolem nebo kombinaci tlaku,
vzduchu a vody na povrch. Jednim druhem ptipravy povrchu je tzv. hydrofiniSovani. Spociva
Vv otryskavani brusivem s kapalinou (vodou), ktera je urychlovana vzduchem ze sméSovaci
pistole. Volné zrno pak podle velikosti, tvrdosti, tvaru a kinetické energie vykona na daném
povrchu materidlu odpovidajici praci. Tvrda ostra zrna ptsobi podle uhlu dopadu a vysekavaji
Z povrchu ¢astice kovu a zaroven zbavi povrch necistot, rzi, okuji a vysledny povrch je podle
velikosti a druhu otryskavaciho materidlu ptislusné zdrsnén. Dopadem tupych a tvrdych zrn
nedochazi k tbéru materialu, ale povrch se otloukanim ocisti, zpevni a upraveny povrch
materialu je pokryt malymi dulky. NejpouZzivanéjsi material pro tryskdni je mlety korund, dale
ocelovd drt’ nebo kulicky a sekany drat, kiemiCity pisek se pouzivd stile méng, hlavné
Z hygienickych divodu. [14]

Tryskani se stdle vyuziva jako velmi produktivni zplisob pfiprava a c¢iSténi povrchu
pod smalty, natéry, zarové nastiiky kovl a keramickych materiald. Patii mezi nejucinngjsi
mechanické zplisoby odstranéni rzi a okuji z povrchu hutnich vyrobkd, ale 1 rozmérnych
a velkoplo$nych konstrukei. [14]

Vykon tryskani (tzv. tbér) se reguluje:
Velikosti zrn

Velikosti trysky

Tlakem

Druhem otryskavaného materialu
Uhlem a vzdélenosti tryskani

Nejcastéji pouzivané tryskaci hmoty:
e Brusiva (korund, karbid kiemiku — ostfejSi zrno, trvanlivéjsi nez kiemicity pisek,
stejnoméerng;jsi)
o Kiemiclity pisek (levny, ubér maly, tfiSti se, nebezpeci silikozy, pouziti do tlaku 0,3
MPa)
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e Litinova drt’ a broky (vyroba granulaci litiny, dobra ubérova schopnost i trvanlivost

Petr Safaiik

az 60x vyssi nez kiemicity pisek, drazsi a hospodarnéjsi, pouziti do tlaku 0,7 MPa)

e Sekany drat (nejpevnéjsi — patentovany drat 160 MPa, méné opotfebovava metaci

kola, nestépi se, pouziti do tlaku 0,3 MPa)

e Umélé a specidlni materidly (drt’ z pecek a plastickych hmot, sklenéné kulicky —

balotina — vyhlazovani, snizeni drsnosti)[15]

Obr. 4: Trn s pistnimi krouzky p¥i tryskani [22]

4.2 Korund - chemické slozeni

o A|203 95,50 % min.

e SiO; 1,40 % max.

e Fe,0O3; 0,60 % max.

e CaO 0,40 % max.

e TiO, 1,80%-2,80%
Oznacdeni F12 F14 F16 F 20 F24 F 30 F 36
Velikost 2000- 1700- 1400- 1180- 850- 710- 600-
(um) 1400 1180 1000 850 600 500 425
Oznaceni F 40 F 46 F54 F 60 F70 F 80 F 90
Velikost 500-355 425-300 355-700 300-212 250- 212- 180-
(um) 180 150 125

Tab. 1: Oznacdeni korundu a velikost zrn [17]
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4.3 Balatonin (ocelové mikro kulicky) - chemické sloZeni

e SiO, min. 65,0 %

e NaO min. 14,0 %

e Cao min. 8,0 %

e MgO min. 2,5 %

L] A|203 min. 05-20%
o Fe)03 max. 0,15 %

e Ostatni max. 2,0 %

Obchodni nazev B 7 B8 B9 B 10 B 112 B 114 B 159

Velikost (um)  570-700 430-570 325-430 200-300 150-250 100-250 70-110

Tab. 2: Oznaceni baltoninu a velikosti zrn [17]

4.4 Ocelova drt - chemické slozeni

e C 0,75-1,20%

e Mn 0,60-1,10 %

e Sj 0,60-1,10 %

e P max. 0,04 %

e S max. 0,04 %
Obch. nazev G 14 G 16 G 18 G 25 G 40 G50 G 80
Velikost (um) 1700- 1400- 1400- 850- 500- 360- 300-

-2000 -1700 -1180 -1180 -1000 -710 -420

Tab. 3: Oznaceni ocelové drté a velikost zrn [17]

4.5 Moreni

Jednou z metod pouzitych pro piedupravu je i moteni. Témét 98% hmotnosti povrchové
upravené oceli se moii v kyselin€ sirové a chlorovodikové. Tyto anorganické kyseliny maji
specifické podminky. I kdyZz ve velkych kontinudlnich linkach pfevlada uzivani kyselina
chlorovodikova, v mnoha mensich motirnach je to v§ak kyselina sirova. [20]

Povrch je pokryt koroznimi produkty a dal§imi zbytky produktl z pfedchozich operaci at’ jde
o soustruZeni ¢i brouseni pistnich krouzki. Tyto produkty by mohly byt efektivné odstranény
od zakladniho materidlu mofenim. JelikoZ se tato povrchova pfediuprava pred chromovanim
nikde nezmifluje v literaturdch ani jinych experimentech, je v této praci zohlednéna
a provedena.

Pouziva se i na odstranéni koroznich produktii z povrchu kovu, kdy jde o odstranovani
kovovych oxidii vznikajicich pifi tepelném zpracovani kovi a hydratovanych oxidi
vznikajicich pfi atmosférické korozi.
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Odstraniovani necistot se provadi i za pouziti tzv. sdruzeného moteni s odmastovanim. Jde
0 aplikaci roztokli minerdlnich kyselin obsahujici vétsi mnozstvi organickych tenzidu.
Takovéto roztoky maji nejen motici schopnost, ale i1 schopnost odmastovaci. Tudiz
Ize provadét moteni soucasné a odmastovani v jedné lazni. [16]

Moieni v kyselin¢ sirové — k mofeni se pouziva roztok okolo 10 - 20 % H,SO,4. Dodavana
kyselina sirova v koncentraci 94 az 96 % s obsahem 0,001 % arsenu, nema obsahovat jiné
rozpu$téné latky napf. nitrosni plyny, Kyselina nitrosylsirova apod. Rozpéti koncentrace
kyseliny se pouzivd dle druhu motfené oceli a podle technologie moieni. Béhem mofteni
se rozpousti oxidy zeleza, okuje, ale i Zelezo z povrchu oceli, za Ucasti vzniku siranu
zeleznatého. [20]

Kyselina sirova vnikd poéry a trhlinami do povrchu materidlu a rozpousti pievazné oxid
zeleznaty FeO a kovovy povrch.

FeO + H,SO4 = FeSO,4 + H,O Fe + H,SO, = FeSO,4 + H,

Pusobenim vnikajiciho vodiku dojde k odpryskavani a klesani ke dnu necistot z povrchu
materidlu. Maximalni rychlost moteni dosahuje kyselina sirova pii koncentraci 25%.
Pro dosazeni kratSich ¢asti je vhodné mofit za vyssich teplot 40 — 70°C. Pfi provozu ztraci
lazen svoji ucinnost, klesa koncentrace a zvySuje se obsah zeleza.[15]

%

3 Ml g Hy50,
g 0% E %
2 0% 5 20%1
T

0% 1 10% 1

0 20 %0 40 0 20 40 80 80 100 120

- Cas /min/ - Cas /min/

Obr. 5: Vliv koncentrace lazni HCI a H,SO,4 na rychlosti moreni [15]

Mofteni v kyseliné chlorovodikové — k mofeni se pouziva roztok 10 az 20 %. Pouze malé
mnozstvi odpada Cisté mechanicky ptisobenim vodiku. Tato kyselina méné napada kovovy
povrch neZ kyselina sirova. Zptsobeno tim, Ze kyselina chlorovodikovad rozpousti okuje
prevazné chemicky, zatim co Vv kyseling sirové zlstava jejich veétsi ¢ast jako kal nerozpusténa,
je proto spotieba kyseliny chlorovodikové mnohem vétsi.

FeO + HCI = FeCl, + H,0O Fe + HCI = FeCl; + H,

Vyhodou je vyssi rychlost mofeni a povrch ocele je méné napadan, coz znamena, Ze je tedy

Cistéj§i. Naopak po prekroceni horni hranice koncentrace se zvySuje exhalace chlorovodiku.
Z tohoto divodu a vzhledem k dostate¢né rychlosti se mofi bez ohfevu lazné.[15]
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5 Povrchové apravy pistnich krouzki

Nejznamé;jsich povrchové upravy materidlu a jejich charakteristika.

Druhy Tvrdost Tloustka vrstvy Drsnost Dokoncovaci
povrchovych [HV] [mm] Ra[um] operace
uprav

Galvanické 1000 — 1350 0,05-1 0,1-0,2 Brouseni
chromovani

Fosfatovani 200 0,005 02-04 Brouseni
Galvanické 500 — 1000 0,004 -0,015 0,025-0,1 Honovani
niklovani

Kompozitni 900 — 1200 0,001 - 0,0012 0,1-0,2 Brouseni
povlaky

Nitridace 600 — 1100 0,1-05 0,025-0,1 X / Honovani
Karbonitridace 800 — 1500 0,001 - 0,02 0,025-0,1 X / Honovani
Cinovani Velmi mekké 0,004 - 0,008 X X
Nitrocementace 700 — 800 0,1-0,75 0,025-0,1 X / Honovéani
Sulfinitridace 350 — 800 0,02 - 0,05 0,1-0,2 Brouseni
Ferroxovani 350 — 800 0,004 —0,0075 0,025-0,1 Honovani
Technické 1000 — 1200 0,02-1 0,005-0,1 Lapovani
nastiiky

PVD/CVD 1800 — 4000 0,01-0,1 0,1-0,2 Brouseni

Tab. 4: Porovnani opotiebeni [1, 37]

Vzhledem k vhodnym materialim pro vyrobu pistnich krouzkd, ale nevhodnosti kluznym
vlastnosti, je zaddouci uziti v n¢kterych piipadech povrchovych uprav. SniZuji tfeni, slouzi
jako zasobnik mazaciho oleje, zvySuji otéruvzdornost PK. Dulezitou funkci mé povlakovani
pfi zébéhu, jelikoz PK neni nikdy po montazi do vélce celou svou plochou na sténé valce.
Nejdiive se sténé valce prizpusobuje — zabéh. K tomu jsou urCeny nékteré mekké povlaky.
Jde o galvanicky nanaseny cin, o tloust'ce vrstvy 0,005 — 0,01mm, ktery ma dobré antikorozni
vlastnosti a adhezi oleje. Nicmén¢ se jiz nevyuziva a je nahrazovan fosfatem.

Manganaté fosfatovani — proces chemické konverzni povrchové Upravy. Na povrchu krouzku
se vytvori vrstva fosfore¢nanu manganatého cca 0,002mm silna. Namoceni v oleji zaruci,
Ze se vytvori pii zabihani z otéru zabrusovaci vrstva. Tvrdost 200 HV, drsnost 0,2 — 0,4 Ra
[pm].

Ferroxace — dobry vliv na zéb¢h a i Zivotnost PK. Jde o oxida¢ni proces v atmosféte prehraté
pary. Vytvoreni vrstvy Fe3Oy, ktera mize jimat olej a zlepsit tak zab&h. Tvrdost 350 — 800
HV, drsnost 0,025 — 0,1 Ra [pum)].

Tvrdé chromovani — nejznaméj$i a nejvice pouzivana uprava pro zvySeni Zivotnosti
a kluznych vlastnosti PK. Pfi pouziti chromovani se zvysi Zivotnost motoru 2x az 3x, nezli
bez povrchové tpravy. Tvrdost 1000 — 1250 HV.

Nasttik molybdenu plamenem — proti povlaku chromu ma nizsi koeficient tfeni, vyssi tvrdost
a vys$i tavici teplotu. Mo vrstva je Caste¢né porézni se schopnosti nasakovani oleje, zlepSeni
zab&hu a sniZeni nebezpeci zadirani.
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Plazmové nastiiky Mo slitin a cermetti - hlediska zivotnosti jsou uspokojivé. Avsak cena Cr
povlaku stale niZzsi.

PVD a CVD povlaky — TiN, CrN, WC/C jsou velmi vhodnymi povlaky na PK.

Velkoobjemové nasazeni napt. CrN povlakd. Nicméné je Cr levné&jsi Gpravou.

Plynova nitridace — pro ocelové pistni krouzky v modernich zaZehovych motorech, poptipadé
kombinace s PVD povlakem pro vznétové motory.

Opotiebeni viozky vilce [mg]
0.2

) . . . l —
X
0
x x

01
Opotiebeni pistniho krouzku [mg] = Zidné detekované opotiebeni

Plasmovy  Nitridace Tvrdy chrom Chromkeramika BALINIT® C
nastrik wciC

Obr. 6: Porovnani opoti‘ebeni [23]
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6 Opotrebeni

Tento jev je nezadouci zménou nebot’ jde o poskozeni povrchu a rozmérti pevnych téles.
Cozje zpusobené vzijemnym plsobenim funkénich povrchii nebo funkéniho povrchu
s mediem, které vyvolava opotiebeni.

Ve spalovacich motorech at jde o zazehovy ¢i vznétovy dochdzi ke kontaktu strojnich
soucasti. Naptiklad pistnich krouzki s valcem, pfi¢emz dochazi k opotiebeni. Vlastné¢ dochazi
k opotiebeni vzajemné pohyblivé ulozenych soucastek, ploch vystavenych tuhym c¢asticim
prostiedi a ¢asticim, které jsou unasené kapalinou nebo plynem. Kavitace neboli eroze
povrchu patii také k dtlezitému opotiebeni.

6.1 Abrazivni opotirebeni

Nastava, kdyz hruby a tvrdy povrch jednoho télesa klouze po mekéim povrchu jiného télesa.
Tvrdy materidl timto pohybem odebira ¢astice z mékkého materidlu. Abrazivni opotiebeni
téz nastava, kdyz se mezi mekké po sobé se pohybujici plochy dostanou castice tvrdé.
Velikost opotiebeni zavisi na velikosti, tvaru, tvrdosti, mnozstvi cizich ¢astic a na hrubosti
povrchu.

Obr. 7: Zadreny pist [24]
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6.2 Adhezivni opotrebeni

Nastava, kdyz pti klouzavém pohybu funkénich ploch dochézi k vytrhavani ¢astecek jednoho
materidlu a pfenaSeny na material druhy. Vznikd tzv. mikro svar. Velikost opotiebeni
je umérné zatizeni velikosti posuvu, ale ne ptimo mezi kluzu. Tomuto se da piedejit volbou
vhodnych materidli.

[N

Obr. 8: Zadreny valec s drobnym nanesenim Al slitiny pochazejici z pistu [26]

6.3 Korozni opotiebeni

Ten to jev se objevuje, pfi odstrafiovani koroznich produkti z materialu pusobenim adheze
nebo abraze. Znamym je opotiebeni tvofeni ochrannych oxidickych vrstev na exponovanych
plochéch.

6.4 Unavové opotiebeni

Unavové opotiebeni nastiva stiadani poruch materialu pii opakovani stykovych napéti
Vv mistech funkénich povrchli. Vyskyt byva predev§im v pfevodech soukoli, u zdvihatek
ventild a samoziejmé pistnich krouzk.

Za stalého plsobeni namdhani, se mohou zacit tvofit trhlinky, které se $ifi rovnomérné
s povrchem. Coz vzapéti zpisobuje odlupovani materidlu. Je zndmo, Ze tento jev mize
iniciovat i tnavové lomy.

Vysoka tvrdost povrchovych vrstev se mize stat prevenci pred unavou, dale nizka drsnost
a co nejmensi pocet vmestki a jinych materidlovych vad.
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6.5 Vibracni opotirebeni

Vzijemnym kmitavym pohybem funkénich povrchu téles dochdzi k poskozovani povrchu
a oddélovani ¢asti materidlu. V oblasti dotyku muize dojit k vytlaceni nebo znehodnoceni
maziva v ptipad¢ mikro nerovnosti.

Toto opotiebeni se vyskytuje hlavné u zafizeni, ke kterym se dostavaji kmity. Naptiklad
valiva lozisky, ¢epy, spojky, pistni krouzky a jiné.

Vibracnim opotiebenim se narusuji povrchové vrstvy a to i u velmi kvalitnich a tvrdych
materidlti. Tim to mize byt i iniciovan tnavovy lom.

6.6 Erozni opotrebeni

Jde o povrchové rozruSovani materidlu tuhymi Césticemi, které jsou unaSeny proudicim
médiem. Zptsobené opotiebeni zavisi na druhu unésenych castic

6.7 Opotiebeni kavitaci

Tento druh opotiebeni vznika, tehdy kdyz se vyskytuji rdzy v proudicim kapalném prosttedi.

Adhezivni Abrazivni
Erozivni
Kavitaéni "800
M.
Unavové Vibraéni

Obr. 9: Nejcastéjsi druhy opoti‘ebeni [27]
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7 Chromovani

Chromovani se zacalo vyuzivat jiz v poloviné 19. stoleti. Doslo k prvnimu galvanickému
naneseni chromu. Prve se vyloucil chromovy povlak z vodného roztoku kyseliny chromové.
Chrom se vylucuje pouze za ptitomnosti kyseliny sirové. Coz zjistil Reese a tim polozil
zaklady dnesniho elektrolytu.

7.1 Vylucovani galvanického chromu

Oxid chromovy CrO3 je hlavni sloZkou chromovych lazni, jelikoz je hlavnim dodavatelem
kovu do lazn€. Pouzivaji se olovéné elektrody do chromovacich 14zni. Cr03 mé koncentraci
V laznich v rozmezi 250 az 500g/l. Chrém je obsazen formou aniontu. Vznika redukci chromu
na katodé¢. [14]

Stale neni jeSt¢ prokazéna depozice chromu. Zatim je zndmo, Ze vyluCovani probiha
v nékolika krocich dle Liebricha.

Cr6+ — Cr3+ — Cr0
E. Muller, jako prvni obhajoval teorii o pfimé depozici chromu z Sestimocného stavu.
Cr6+ — Cr0

Co se ty¢e mechanismu vylucovani chromovych povlaki, vytvareji se pti katodické redukci
kysli¢niku chromového na katodé filmy chromanu chromitého.[14]

7.2 Druhy chromovani

= Dekorativni — tloustka vrstvy 0,2 — 0,5um. Pro ozdobné ochranné pokoveni.
Vzhledem ke zvySeni korozni odolnosti se nanaSeji nejcastéji kombinaci s niklem
nebo médi.

= Specialni — jde o Cerné nebo duplexni chromovani s vyuZitim mlécnych povlaki
chromu. Specialni chromovani patfi mezi dekorativni i funkéni chromovani.

» Tvrdé chromovani — vznik tvrdych a otéruvzdornych povlaki chromu. Vrstvy
se nanaseji od né€kolika mikrometr az k nékolika set mikrometrim. Vylouceni trva
i fadu hodiny, na rozdil od dekorativniho. Pouziva se v prumyslu a aplikuje se,
kde je zapotiebi vysoké odolnosti otéru a nizky koeficient tfeni. Jedna
se 0 zemédélstvi, letectvi, automobilovy, chemicky, téZebni primysl atd. Tato uprava
se pouziva pro PK a tvrdy chrom je jako matrice pro kompozitni chromové
povlaky.[14]

7.3 Chromovani pistnich krouzki

V zacatcich nasly vyuziti chromované pistni krouzky v leteckych motorech. Jiz béhem druhé
svétové valky se vyuzival tvrdy chrom na stiraci 1 té€snici krouzky a to ve vznétovych
I zazehovych motorech.

PK se po upravé, kdy se nanese chrom, tvarové brousi a honuji. Kone¢na vrstva Cr povlaku
jeod 50um do cca 150pum. Proto se chromuje na tloustku pohybujici se mezi 100pm
az 200um. N¢kdy i dle potieby se vyuziva vrstvy i vyssi.[1]
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7.4 Proces chromovani

PK se chromuji upevnéné na trnu ve stazeném tvaru. Zamky jsou vyplnény lakem,
aby nedoslo k nevhodnému naneseni chromové vrstvy v jejich okoli. To je v disledku
vznikajiciho vodiku. Dfive se vypliovaly zamky pied nanaSenim Cr olovem. [1]

Ptehled operaci:

* montdz krouzkl na trn

» tryskani korundem za mokra

= tlakové myti

= pasivace v kyselin¢ chromové cca 100 g/
» isolovani ploch, které se nemaji chromovat
» navéSeni na katodovou ty¢

= vlozeni do chromovaci vany

» anodické naleptani (zdrsnéni)

» proudovy naraz, cca 130% chromovaciho proudu po dobu 2 — 5 minut
» chromovani

= oplach

= kontrola chromovych povlaki

A

Obr. 10: Trn s pistnimi krouZky p¥i chromovani [25]
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8 Metody hodnoceni povrchu pistniho krouzku

Kdyz opusti pistni krouzek vyrobni linku, musi byt zaru¢eno, ze odpovida vSem parametram,
které jsou potfebné pro spravnou funkci.

e Materidlové vlastnosti (chemické sloZeni, pevnost a pruznost)

e Rozméry s dodrzenymi tolerancemi, piedepsany stupen kvality opracovani

e Spravny tvar pii tésném piiléhani v kalibru

8.1 Mérenizbytkového napéti

Zbytkové napéti muze vznikat v povrchové vrstvé pouze tehdy, kdyz dojde k plastické
deformaci. Smysl zbytkového napéti (tah nebo tlak) je podle toho, jak deformace vznikla.

Ktomuto zbytkovému napéti dochazi s nejvetsi pravdépodobnosti pii technologickém
procesu, kdy dochazi u povrchové vrstvy k pretvoreni plastickému (tfenim hibetu nastroje
0 povrch, tvafeni zastudena ap.). Zatimco materidl jadra zlstdva (témét) beze zmény a je
namahan pouze elasticky. Vétsinou nedochazi ke zvyseni teploty pfi tomto procesu. [12]

Mezi pfiCiny patii: Nerovnomérna plastickd deformace (rozdily mezi zménami v povrchové
vrstve a v jadre vzorku), vyvoland mechanickymi silami. (silovy ucinek pii obrabéni feznymi
silami). Dale nerovnomérny ohiev nebo ochlazeni (tepelné napéti). VyluCovani novych
strukturnich slozek (strukturni napéti) nebo nerovnomérna fazova transformace, tento pochod

je obvykle podnicen deformaci nebo teplotou. [11]
V tomto ptipadé se zaméfuji na zbytkové napéti v povrchové vrstveé pistnich krouzki.

Je prokazano, zZe zbytkové napéti po tryskani vice nebo mén¢, podle materidlu a podle
pouzitych technologickych podminek, zvySuji nebo snizuji Zivotnost, pevnost,
dynamickou tnosnost, odolnost vii¢i opotfebeni, rozmérovou stalost soucasti.

Vybrana metoda: RTG difrakéni méfeni povrchu.

Rentgenova difrakce — vyuzivd rozptyl rentgenovych paprskli na krystalech materidlu
k mé&feni zmén vzdalenosti atomovych miizkovych rovin d vyvolanych napétim, ktera
se porovna s mezi rovinnou vzdalenosti nedeformované mtizky. Vychozi jsou vztahy teorie
elasticity. Po ozafeni miizky dojde k rozptylu a ke vzniku interferenéniho maxima, ale jen
pti dosazeni pfiznivého sméru paprskil k miiZzce. Nedestruktivni metoda, méti napéti 1. II.
a lll. druh, dokdze stanovit napéti na jednotlivych fazich. Bohuzel méfi jen tenké vrstvy
kolem 10°mm, neni mozné méfit amorfni materidly, pouze elastické deformace. [11]

vzorek
kryci hlinikova folie

ozarena oblast pfi pouZziti
Debyeovy-Scherrerovy metody
v usporadani na zpétny odraz

ozarend oblast pfi analyze
zbytkovych napéti metodou ,,sin2¢*

Obr. 11: Vlevo: Snimek vzorku - bily kiiZ zna¢i polohu sti‘edu ozarené oblasti
0,25 x 1 mm2 na vzorku v tangencialnim sméru. Vpravo: Poloha a velikosti
ozaienych oblasti pro sméry méieni [28]

Stranka 20 z 48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiské prace, akad.rok 2014/15
Katedra materiald a strojirenské metalurgie Petr Safatik

1 dop. 1° difr.
Ya 2
\ 4 P .

r/‘/

G
d sin ® / A

Obr. 12: Deformace vzdalenosti rovin miizky a zmény uhlové polohy
interferen¢niho maxima [29]

Pistni krouzek oatAc [MPa] ottAc [MPa]
Bez tryskani 118 388
1x tryskany 324 442
2x tryskany 414 486
3x tryskany 396 582

Tab. 5: Hodnoty povrchovych zbytkovych napéti 6T a 6A, MPa na povrchu
analyzovanych pistnich krouzku [18]

8.2 Méreni tvrdosti

Tvrdost je jedna z mechanickych vlastnosti materialti. Jde o odolnost povrchu proti mistni
deformaci, kterd je zpusobena zatéZovanym télesem o pfesnych geometrickych tvarech. Jde
o statickou zkousku tvrdosti, kdy je vtlacovano vnikaci té€leso do zkuSebniho télesa. Zkouskou
dojde k poruSeni povrchu zkouseného télesa a vznikne vtisk., ktery se méfi mikroskopem.
Vnikaci téleso vSak nesmi podléhat plastickym deformacim, musi mit nejvEtsi tvrdost a mez
pruznosti. Odolnost proti vniknuti vnikaciho télesa je dana velikosti sil, jez vazaji navzajem
atomy kovu. Tentyz kov mize mi rtznou tvrdost v zavislosti na téchto Cinitelich: velikost
zrna, teplota, cizi ptimeési, vnitini pnuti. Povrch zkouSeného materidlu musi byt ¢isty, rovny
a hladky. Mirou tvrdosti je velikost vtisku.

Me¢fteni se provadi na tvrdoméru Rockwell HRg vtlacovani ocelovou kulickou o priméru
1/16" zatizenim 100kp pi1 méfeni krouzki mensi 80mm?. Pro pramér vetsi 80mm? se méfi
na tvrdoméru Brinell. Tvrdost u pistnich krouzkti se pohybuje v rozsahu dle materialu 96 -
114 HRg. [1]
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Rockwell — podstatou je zatlatovani ocelové kalené kulicky o daném pruméru do vylesténé
plochy zkouseného materidlu s konstantnim zatizenim.

Brinell — obdobn¢ jako u Rockwellovy zkousky dochazi k zatlaGovani ocelové kalené kulicky
o daném priméru do vylesténé plochy zkouseného materialu s konstantnim zatizenim.

HRB
130

0

////////////‘g//////////

Fy — predzétéz, Fy + Fy = P — 76t8%, HRB — stupmce pro zkousku
kuli¢kou a ji odpovidajici hloubka vtladeni.

Obr. 13: Pribéh Rockwellovy zkousky tvrdosti [30]

/_._

\\ \B 1 — knizéka, 2 — Lkousenv nm,t.cnél,

d d — pramdr otlaku (jamky), D ~— pramdr
kuli¢cky

NN

%

Obr. 14: Brinellova zkouska tvrdosti [31]
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8.3 Meéreni jakosti povrchu

Drsnost povrchovych ploch je zavisld na obrabéni v tomto rozsahu — podle CSN 027001.
Obvyklé méteni je v hodnotach R, a R,.

Plocha lapovana brousena jemne¢ soustruz. soustruzena

DrsnostR,  >0,6 >0,8 3,2 6,3

Kontrola se provadi za pomoci laboratorniho nebo dilenského pfistroje, ktery je zalozen
na systému snimani povrchu s jednou sanici.

Y

l‘lul‘\ i S Povrch

Obr. 15: Schéma snimani profilu povrchu pii méieni drsnosti [1]

Obr. 16: Diagram s vyjadi‘enim vztahu Ra (stéedni hodnoty drsnosti) a Rz (stfedni
prumérné hodnoty drsnosti [1]

Soucasné pristroje vyhodnocuji drsnost v jednotkach Rz (stfedni primérné hloubky drsnosti).
Tyto pfistroje obvykle vyhodnocuji hodnotu drsnosti Rz jako aritmeticky stfed jednotlivych
hloubek drsnosti Z, které jsou z péti jednotlivych métenych drah.

Vztah mezi R; a R;: R,=R,/6,6

V tuto chvili je jiz zjisténo, Ze je zapotiebi stejnorodosti povrchu zékladniho materidlu
pfed nanaSenim chromu. Této stejnorodosti se doséhlo az po tfetim cyklu tryskéni.
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8.4 Adheze povlaku k zakladnimu materialu

Tato kontrola se provadi pifimo po chromovéni a je nejméné narocnou a ihned informativni.
Ptilnavost Cr povlaku se zkous$i zkroucenim vyrobku o stanoveny uhel, ktery se pozaduje
90 — 100°.

Obr. 17: Nenakrouceny a nakrouceny pistni krouzek

V piipadé, kdy se povlak neodlupuje, je hodnocena ptilnavost povlaku jako vyhovujici
avopacném piipadé nevyhovujici. Jde tedy o destruktivni zkousku. Zkouska se dobie
provadi na tvarné litin€ i na oceli. Pfi zkouSen PK vétSich primért, je nutné vynaloZit vyssi
sily a krouzek mnohokrat praskne. Seda litina neméd snahu dovolovat krouceni krouzku,
jelikoz praskne. Potom je nutné krouzek zlomit a vyhodnotit stav povlaku v okoli lomu. [1]

V tuto chvili je jiz zjisténo, ze pifi nakrouceni pistniho krouzku dochéazi k loupani
nachromované vrstvy, kterd pfed nanesenim povrchové vrstvy bez piedipravy, dale s jednim
a dvéma cykly tryskani. Az po tfetim cyklu nachromovana vrstva vydrzela nakrouceni
pistniho krouzku bez loupani. [18] A. Jones, pfilnavost Cr povlaku testoval pomoci impact
testu. Vysledky jsou zde na obrazku.

Obr. 18: Odloupnuty kus Cr povlaku [32]
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8.5 Impacttest

Jde o cyklické razové zatézovani povrchu materidlu indentorem. Vnikaci téleso je vétSinou
karbidova kulicka. Na povrchu se nejdiive vyskytuje plastickd deformace a poté dojde
ke zpevnéni povrchovych vrstev. Dojde k poskozeni, jez se nazyva ,,impact krater".
Kdyz dojde k vyc€erpani plastickych vlastnosti, vytvoti se rizné degradacni jevy — trhliny
a odlupovani materialu. [19]

8.6 Motorové zkousky
Zkousky na motorové brzdé neboli na dynamometru - stacionarni zkouSeni spalovaciho
motoru.

Kratkodobé — ovéfeni vlivu soucastek na parametry motoru (vykon, spotieba oleje a paliva),
provadi se cca 50 hodin na motorové brzdg.

Dlouhodobé — sledovani zivotnosti pistnich krouzkt a stalosti parametri zkouseného motoru.

Obr. 19: Zkouska motoru na motorové brzdeé [33]
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9 Experimentalni ¢ast — bez ¢isla pokud moZno

9.1 Vzorky

Jednad se o stiraci pistni krouzky z materialu tvarné litiny. V této sérii jsou krouzky
bez povrchové upravy, 1x, 2x, 3x tryskany korundem (AL,0O3). Kazdy interval jednoho cyklu
tryskéni trva ¢tyfi minuty. Vysledkem experimentu je zjisténi povrchového stavu a objasnéni,
z jakého duvodu se tyto krouzku dobie chromuji az po trojitém tryskani. Pti tryskani i pouze
dvojitém dojde k loupani nachromované vrstvy. Vicenasobné tryskani je slozité ze strany
naklad na vyrobu i pro prichodnost vyrobni linky. Tryskaci linka je sestavena na jeden
cyklus, kdy prichod trnu s pistnimi krouzky mé program trvajici ¢tyfi minuty, proto se musi
cyklus opakovat, aby se dosahlo trojitého tryskani. Cely proces se tedy zpomaluje. V tuto
chvili se zatim uvazuje, jako s posledni moznosti piestavovani tryskaci linky, proto se hleda
optimalni feSeni upravy povrchu pred chromovanim.

Analyza stavu byla provedena za pomoci mikroskopu NIKON SMZ 800 a softwaru
AxionVision Rel. 4.8.

Pistni krouzek Médium Zrnitost Doba tryskani
Bez tryskani Korund bily 250 pm 0 minut

1x tryskano Korund bily 250 um 1x 4 minuty
2x tryskano Korund bily 250 pm 2X 4 minuty
3x tryskano Korund bily 250 um 3x 4 minuty

Tab. 6: Piehled dodanych pistnich krouzku

Obr. 20: Pistni krouzkv. zleva: 3x. 2x. 1x trvskanv a bez trvskani
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Na obrazku 20 jsou pistni krouzky v pohledu na pracovni plochu, ktera pfilina ke sténé valce.
Jiz na tomto zobrazeni je patrny barevny rozdil, respektive povrchova nestejnorodost, kdy je
pouzita povrchova pieduprava tryskanim a kdy ne. Daéle je celkem patrny rozdil mezi poctem
tryskani PK. Dals§i obrazky jsou detailngji vyfotografovany jednotlivé. Obrazek 21 je
schematicky zakreslen 3x fez PK nejdiive po soustruzeni, dale po na chromovani, kdy doslo
k naneseni chromu i do drazky urcené pro tzv. zasobnik oleje. Na poslednim obrazku je v fezu
PK jiz vybrouSena drézka pro olej. Pistni krouzek musi byt ve vysledku nachromovéan pouze
a jen na tzv. fazkach, viz obr. 21 (C).

fr 8w\

A B C

Obr. 21: Rez pistniho krouzZku, A - po obrabéni, B - po nachromovini, C -
po brouseni drazky. Naneseny chrom je vyznacen tenkou ¢arou po
obvodu PK.

Obr. 22: Pistni krouZek bez tryskani
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Obr. 23: Pistni krouzek 1x tryskany

Obr. 24: Pistni krouzek 2x tryskany
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Obr. 25: Pistni krouzek 3x tryskany

U fotografii, které jsou poiizené z mikroskopu je zajimavé pozorovat barvy a lesklost mezi
krouzkem 1x tryskanym a krouzkem 3x tryskanym. Tyto krouzky si byly vzhledové nejvice
podobné. VsSak nejvice stejnorody povrch pistniho krouzku je zfejmi na obrazku ¢. 25.
Jiz z téchto fotografii lze fict, Ze je rozdil v drsnosti povrchu podle poétu chromovacich cykla.
Tedy zarucené je drsnost jedenou z moznosti, kterd ma vliv na loupani nachromované vrstvy.
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10 Navrh reSeni a ovéreni

10.1 Experimentalni tryskani s ovéienim v priimyslu

Pro experiment byla zvolena povrchova piedaprava tryskani za sucha. Jde téméf o stejnou
metodu povrchové upravy jako u ptedchozich krouzkti s rozdilnym tryskacim mediem.
V tomto piipad€é jde o mén€ narocnou technologii a o daleko levnéjsi cestu povrchové
piipravy. Experimentalni tryskani bylo provedeno ve firmé zabyvajici se touto technologii.
Jedna se o firmu Slévarna Plzen s.r.0. Tento podnik byl zalozen v roce 1918 pro tehdejsi
zelezni¢ni dopravu. Piedevsim se zabyva vyrobou odlitkil do piskovych forem z Sed¢, tvarné,
chromové a legované litiny a formovanim do bentonitu na syrovo.

Tryskani bylo provedeno dvéma zplsoby na zavésném tryskaci viz obrazek 26 a jednim
zpusobem na stolnim tryskaci obrazek 27.

Obr. 27: Stolni tryska¢ [35]
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Tryskac Doba tryskani Tryskaci segmenty

1. navrh Skoda TMZ 12,25 5 min granulat WS 46010
(zavésny tryskac) S460

2. navrh Skoda TMZ 12,25 10 min granulat WS 46010
(z&vésny tryskac) S460

3. navrh Skoda TMSO 2,4/5 10 + 10 min granulat WS 46010
(stolni tryskac) S460

Tab. 7: Typy navrhi ovéfenych v primyslu

Tryskacim segmentem jsou kuli¢ky. Jde o kaleny, temperovany granulat z hypereutektoidni
oceli (C > 0,85%). Pii tepelné upravé dochazi k dokonalé kontrole, kterd zarucuje optimalni
vlastnosti a odolnost vii¢i opotiebeni. Typ tohoto abraziva se pouziva pii aplikacich, kdy je
pozadovan ucinek hmotnosti a maximalniho odrazu. Vyrobcem je Kovobrasiv Mnisek s.r.o.

Pramémy
Vimbek T ] 0 = 14 16 18 20 25 0 E - 40 45 50 50 120 | pofetCastic
na 1 kg drié
WS T30 s 20 min | 97 min 25000
WS 660 - 20 max a7 min 42 000
‘WS 550 - 30 max 20 min | 97 min 0000
WS 460 g 30 max 90 min | 97 min 120 000
WS 390 a 20 max 83 min | &7 min 205 000
85 min | 97 min 335 000
20 min | 97 min 5350 000
90 min 925 000
85 min | 97 min 2 640000
80 min | 90 min T 480000
a 10 max S0min | 90 min | 25400000
Cislo sita T a 10 12 14 16 13 20 25 30 35 40 43 a0 an 120
Rozmér sita 2,80 236 2,00 170 1,40 118 1,00 0,85 a7 0,60 0,50 042 035 0,30 0,18 01z
s Wée prochézi %5 Calkows zachyceno na

Tab. 8: Piehled granulati [36]
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Obr. 29: 2. navrh, zavésny tryska¢, 10 min, granulat ,,S 460"
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Obr. 30: 3. navrh, stolni tryska¢, 10 + 10 min, granulat ,,S 460"
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11 Experimentalni moreni

vvvvvv

chemickych zplisobli, a to motfeni. Moieni se provadi zpravidla nejcastéji do téchto dvou
mofticich lazni.

e Kyselina chlorovodikova

e Kyselina sirova

Experiment je proveden vzhledem k dostupnosti kyselin v obvyklych koncentracich,
dle domluvy s vedoucim této bakalaiské prace na Katedie materialu a strojirenské metalurgie
ZapadocCeské univerzity v Plzni.

Postup:
e (Odmasténi pistnich krouzka
e Mofeni v kyselin€ po danou dobu
e Oplach v demineralizované vodé
e Oplach v etanolu
e VysuSeni

Doby moreni kyselinou chlorovodikovou

Kmquy l?ez Doba mofeni 1. koncentrace
tryskani
1. krouzek 0,5 min 1:1
2. krouzek 1 min 1:1
3. krouzek 3 min 1:1
4, krouzek 5 min 1:1

Tab. 9: Kyselina chlorovodikova 35%, koncentrace 1:1

Obr. 31: kyselina chlorovodikova 35%, doba 30 sec, koncentrace 1:1
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Obr. 32: kyselina chlorovodikova 35%, doba 1 min, koncentrace 1:1

Obr. 33: kyselina chlorovodikova 35%, doba 3 min, koncentrace 1:1
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Obr. 34: kyselina chlorovodikova 35%, doba 5 min, koncentrace 1:1

Doby moreni kyselinou chlorovodikovou

Kroquy pez Doba mofeni 2. koncentrace
tryskéani
1. krouzek 0,5 min 1:2
2. krouzek 1 min 1:2
3. krouzek 3 min 1:2
4. krouzek 5 min 1:2

Tab. 10: Kyselina chlorovodikova 35%, koncentrace 1:2

Obr. 35: kyselina chlorovodikova 35%, doba 30 sec, koncentrace 1:2
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Obr. 36: kyselina chlorovodikova 35%, doba 1 min, koncentrace 1:2

Obr. 37: kyselina chlorovodikova 35%, doba 3 min, koncentrace 1:2
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Obr. 38: kyselina chlorovodikova 35%, doba 5 min, koncentrace 1:2

Doby moreni kyselinou chlorovodikovou

Krouzky bez tryskani Doba moteni 1. koncentrace
1. krouzek 0,5 min 1:1
2. krouzek 1 min 1:1
3. krouzek 3 min 1:1
4. krouzek 5 min 1:1

Tab. 11: Kyselina sirova 96%, koncentrace 1:1

Obr. 39: kyselina sirova 96%, doba 30 sec, koncentrace 1:1

Stranka 38 7 48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad.rok 2014/15
Katedra materialli a strojirenské metalurgie Petr Safatik

Obr. 40: kyselina sirova 96%, doba 1 min, koncentrace 1:1

Obr. 41: kyselina sirova 96%, doba 3 min, koncentrace 1:1
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Obr. 42: kyselina sirova 96%, doba 5 min, koncentrace 1:1

Doby moreni kyselinou sirovou

Krouzky bez tryskani Doba moteni 2. koncentrace
1. krouzek 0,5 min 1:2
2. krouzek 1 min 1:2
3. krouzek 3 min 1:2
4. krouzek 5 min 1:2

Tab. 12: Kyselina sirova 96%, koncentrace 1:2

Obr. 43: kyselina sirova 96%, doba 30 sec, koncentrace 1:2
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Obr. 44: kyselina sirova 96%, doba 1 min, koncentrace 1:2

Obr. 45: kyselina sirova 96%, doba 3 min, koncentrace 1:2
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Obr. 46: kyselina sirova 96%, doba 5 min, koncentrace 1:2
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12 Diskuze vysledkt

Motenim bohuzel nedoslo k naleptini povrchu pistniho krouzku tak, aby byl povrch
co nejvice stejnorody. Tedy povrch pistniho krouzku, aby byl vSude stejny jako po tryskani.
Z fotografii vyplyva, Ze nejvétsSim podilem na pfilnavosti chromu je stejnorodost povrchu
zakladniho materidlu, kde se jedna o stejnou drsnot ve vSech mistech. Doslo k naleptani
urcitych mist, které jsou vidét pod mikroskopem, ale ne vSak vSude a tedy povrch neni
sjednoceny a je Clenity. K naleptani celého povrchu nedoslo ani se zvySovanim doby moteni.

Pouze u kyseliny chlorovodikové 35%, doba moteni 3 minuty a pfi koncentraci 1:2, doslo
k naleptani povrchu, které bylo nejblize k povrchu tiikrat otryskanému. Bohuzel uz pistni
krouzek zac¢inal Cernat, respektive se zacal vyluCovat grafit.

Dalsim zjisténym problémem je grafit. Jelikoz doslo pfi téchto koncentracich a délce Casu
mofteni k vylouceni grafitu na povrch zakladniho materialu. Krouzky uz na prvni pohled
z¢ernaly. Dale pak pti delsi dobé motfeni a mensi koncentraci doslo k pasivaci. Tudiz
ani zména ¢asu moteni nepomohla. Zacaly krouzky ¢ernat, korodovat nebo se zapasivovaly.

Dale je nutné zminit, ze je zapotiebi po povrchové predupravé, tedy po moteni, ihned provést
povrchovou tpravu. Z divodu témét okamzité koroze pii vysSich koncentrovanych lazni.
Snizovanim koncentraci ldzni dochéazi k mensimu vyskytu koroze na povrchu krouzk.

Shrnuti poznatkli k zavéru je takové, Ze nebylo moZné dosdhnout takové kvality povrchu
pistniho krouzku, jako po tryskani, pouze podobné a to u kyseliny chlorovodikové 35%, doba
moteni 3 min a koncentrace 1:2, obrazek 37. Z toho vyplyva, Ze takto provadéna povrchova
pfediprava moienim je V tuto chvili nevhodna.

Tryskanim se doSlo k povrchu, ktery nejevil zndmky po piedchozi operaci soustruzeni.
Bohuzel vsak doslo k velkému natlueni hran na fazkach. Povrch je zarucené ocistény,
ale takto odloupany a natluceny zakladni material neni vhodné pfipraveny pro nanaseni
chromu.

Tryskani by mélo dostat vétsi pfednost pfed motfenim. U tryskani je, alesponi mozné jesté
dal$imi a ¢asov€ naro¢nymi pokusy se dostat k pozadovanému povrchu.

Shrnuti poznatkti k zavéru je takové, Ze nebylo dosazeno takové kvality povrchu pistniho
krouzku, jako po pivodnim tryskdni za mokra. Pouze vzdéalené¢ podobného povrchu
se dosahlo pifi 1. navrhu tryskdni za sucha na zavésném tryskaci, doba tryskani 5 minut,
granulat ,,S 460, Ale i tam byly fazky hodné rozbité. Z toho vyplyva, Ze takto provadéna
povrchova ptreduprava tryskani je vtuto chvili nevhodna. Jesté pokusem o nachromovani
by se dalo zjistit, zda je takovy povrch vhodny. Nicméné k aktualnimu stavu a vyhodnoceni je
tato cesta nevyhovujici.

V tuto chvili vS§ak neni mozné aplikovat chrom na takto otryskané pistni krouzky.
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13 Zavér

Tryskani neni mozné aplikovat zpisobem, kterym jsem provadél experiment. Z diavodu
velkého ubytku zakladniho materialu pistniho krouzku. Navic se drsnost zvysila na tolik,
ze jiz pouhym okem lze usoudit, ze je tato operace nepiijatelnd a tudiz ji nemtzeme aplikovat
jako jistou povrchovou piediapravu pfed chromovanim. Chromovy povlak by kopiroval
rozbité¢ fazky a krouzek by tak nebylo mozné pouzit. Pouze vzdalen¢ podobného povrchu
se dosahlo pii 1. navrhu tryskani za sucha na zavésném tryskaci s dobou tryskani 5 minut.
Ale i tak doslo k velkému rozbiti fazek a krouzek tedy nevyhovuje.

S mofenim jako povrchovou piedipravou pied nanaSenim chromu jsem se nesetkal v zadné
literatuie, proto byla velmi zajimava pro tento experiment. Ve vétSin€ piipadi nedoslo
k potadnému naleptani povrchu. A proto bych tuto aplikaci nedoporucoval jako povrchovou
predupravu. Nicméné se osvédcila v aplikaci odmastovani, bohuzel je nutné podotknout,
Ze po moteni je nutné vyrobky oSetfit tak, aby nedoslo k rychlé korozi, jako u pistnich
krouzkl. V zavéru by bylo mozné tedy zkusit nachromovat pistni krouzky po aplikaci moieni
kyselinou chlorovodikovou 35%, doba mofeni 3 min a pfi koncentraci 1:2.

Zavérem bych chtél shrnout, Ze tuto dvoji experimentalni povrchovou ptfedipravu
nedoporucuji. AvSak navrhuji zménu stavajiciho programu tryskani a to takovym zptisobem,
aby doslo ke zpomaleni prichodu otryskavaného trnu s pistnimi krouzky. Po tomto pochodu
by se eventualné mohlo dosahnout povrchu, jako po trojitém tryskani.
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