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Prehled pouzitych zkratek a symboli

ASTM — Americka asociace pro testovani a materialy (American Society for Testing and
Materials)

EGR — Exhaust gas recirculation, systém recirkulace spalin u spalovacich motort

Z — Vyiez zamku

A — Qjnicni parametr

COF — Koeficient tfeni (Coefficient of friction)

PVD — Fyzikalni metody vytvareni tenkych vrstev (angl.. Physical Vapour Deposition)
CVD - Chemické metody vytvareni tenkych vrstev (angl.. Chemical Vapour Deposition)
DLC — Diamond like Carbon (diamantu podobny uhlik)

HV-PVD — High value PVD, kompozitni Cr a CrN vrstva firmy Mahle

HRC — Tvrdost dle Rockwella

HV — Tvrdost dle Vickerse

Ft — Tangencidlni sila

Fd — Diametralni sila
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EDX - Energy - dispersive X-ray spektroskopy, energiové disperzni rentgenova
spektroskopie

Ra — Stfedni aritmetickd tchylka drsnosti povrchu [um]

SEM — Radkovaci elektronova mikroskopie (Scanning electron mikroskopy)

CrN — Nitrid chromu

BCr — Buzuluk chromium, obchodni nazev Cr povlaku s Al,O3 firmy Buzuluk a.s.

CKS — Obchodni nazev Cr povlaku s Al,O3 firmy Goetze

GDC - Goetze Diamond Coating, obchodni nazev Cr povlaku s diamantem firmy Goetze
CBN — Kubicky nitrid boru

REM - Radkovaci elektronovy mikroskop
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1 Uvod

Za poslednich nékolik desetileti se naroky na spalovaci motory velmi zménily. Nejen, Ze
moderni motory musi vyhovét pfisnym emisnim normdm, musi také poskytovat dostatecny
vykon, spolehlivost a dlouhou Zivotnost. Aby bylo témto ndrokiim vyhovéno, prochazi
motory neustadlym vyvojem a predevSim diky modernim materidlim a pouziti novych
technologii pfi jejich vyrobé jsou lehci, vykonnéjsi a ekologictéjsi, nez kdy drive.

Kli¢ovou komponentou vsech pistovych strojii, predev§im spalovacich motorti, jsou
pistni krouzky. Jejich kvalita a zivotnost nejen Ze ptimo ovliviiuje kvalitu 1 Zivotnost celého
motoru, ale i jeho vykon a ekonomicky a spolehlivy provoz. Proto neni k podivu, ze na pistni
krouzky kladou konstruktéii motori velmi vysoké naroky, které bohuzel neni mozné vzdy
vsechny splnit.

Spolehlivost pistniho krouzku je piimo zavisla na vlastnostech materialu, ze kterého je
vyroben, jeho povrchové upravé a podminkach, pii kterych je provozovan. V pocatcich
uzivani pistnich krouzkli na ptelomu 18. a 19. stoleti byly pouZzivany jednoduché, soustruzené
krouzky z litiny, které byly na jednom misté vyfiznuté. V roce 1855 byl v Anglii patentovan
pistni krouzek s konstantnim pfitlakem na sténu valce po celém obvodu, jehoZ principy jsou
dodnes pouzivany. Zasadni pielom ve vyvoji vSak nastal az vroce 1872 svynalezem
spalovaciho motoru, ktery si Zadal odpovidajici Groven pistnich krouzki. Jejich vyroba zacala
pomalu ptfechazet od stavitel spalovacich motorti na specidlni vyrobni zavody, které se
zvysujici se produkci zlepsovaly i vyrobni postupy [1].

Pro zlepSeni vlastnosti dobovych motord, hlavné v obdobi druhé svétové valky, bylo
zavedeno tvrdé chromovani pistnich krouzki. Poprvé byly takové krouzky pouZity
u leteckych motorti. Povrchova Uprava galvanicky naneseného chromu vyrazné snizila tieni
a opotfebeni v pistni soustavé a v hojné mife Se jako uprava pracovni plochy tésnicich
i stiracich pistnich krouzkl pouziva dodnes [2].

Ovsem pro neustalé navySovani pozadavkt na spalovaci motory, tvrdochromové povlaky
prestavaji svymi vlastnostmi vyhovovat. Prvnim vylepSenim Cr povlakii je pouziti
tzv. porézniho chromovani. Periodickym stfidanim polarity pfi galvanickém chromovani,
dochazi k rozvoji mikrotrhlin na povrchu nanesené povlaku. Tyto trhliny mohou pusobit jako
zasobnik oleje a zlepsit tak tribologické vlastnosti systému nebo ochranit motor napiiklad pfi
chodu bez lokalniho ptisunu maziva [2].

Dalsi vylepSeni pfineslo pouziti kompozitnich galvanickych Cr povlakl. Vyvoj téchto
spociva v pfidani urcitého plniva do chromovaci lazné. Plnivem mohou byt ¢astecky Al,Os,
¢isttho diamantu ¢i CBN, které jsou uloZeny v mikrotrhlinkach porézniho chromového
povlaku. Tyto ¢astice o velikostech fadové jednotek mikrometri velmi vyrazné€ pfispivaji
k otéruvzdornosti, teplotni odolnosti a tribologickym vlastnostem [2].

Jako povlaky pistnich krouzkli pro pouziti ve spalovacich motorech budoucnosti se
uvazuji tenké vrstvy deponované metodou PVD ¢i CVD. Tyto extrémné tvrdé vrstvy
Vv soucasnosti dosahuji nejlepsich vysledkl v laboratornich testech, a to jak v mife opotiebent,
teplotni stalosti ¢i tribologickych vlastnostech. Presto Ze nékteré firmy jiz takto upravené
pistni krouzky svym zdkaznikim nabizeji, jejich pouziti je v masové produkci omezeno
vysokou cenou. Proto se pouZzivaji pfevazné v zavodnich aplikacich, vybranych produkénich
motorech ¢i letectvi [2; 3; 4].
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Jak je parné z Obr. 1, tlaky plyni nékterych vysoce vykonnych spalovacich motora jiz
presahly hodnotu 20 MPa. Vysoké tlaky jsou nutné v souvislosti se zvySovanim vykonu,
ucinnosti a zaroven snizovanim emisivity motori a ochranou zivotniho prostfedi. Tyto
extrémné vysoké tlaky jsou velkou zatézi pro pistni krouzky. Urychluji jejich opotfebeni
a zaroven zvysuji tlak krouzkl na sténu valce, ¢imz razantné zvysuji tfeni Vv pistové soustave,
které je umérné az 24 % celkovych ztrat v motoru (Obr. 2) [4; 5].
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Obr. 1- Velikost spalovacich tlakii v modernich dieselovych motorech [5]
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Obr. 2 — Ztraty zpiisobené trenim v zazehovém motoru [4]

Ke snizeni emisi oxidi dusiku vzniklych pii spalovani ptiddvaji vyrobci do motort EGR
ventily (Exhaust Gas Recirculation). Tyto ventily v urcitych jizdnich rezimech recirkuluji ¢ast
vyfukovych plynt tim, Ze je pfes vyménik tepla odvadi zpét do spalovaci komory, kde
dochazi k jejich opétovnému hoteni. Vzhledem Kk tomu, Zze je Vnasavaném vzduchu cast
objemu tvofena spalinami, je obsazen mensi podil kysliku a hofeni probiha za nizSich teplot.
To snizuje vznik nebezpecnych oxidi dusiku, které se tvoii az za vysokych teplot nad
1300 °C a/nebo pii vyssi koncentraci kysliku ve smési. Recirkulace spalin ma vsak urcité
nevyhody. Jednou z nich je, ze vnasi velké mnozstvi sazi do spalovaci komory, které zvysuji

opotiebeni systému vlozka valce - pistni krouzek [3; 6].
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2 Pistni krouzky

2.1 Hlavni funkce pistnich krouzku

Pistni krouzky jsou velice naméahané soucasti vsech béznych spalovacich motort. Pfi vice
nez 100 zdvizich za sekundu jsou vystaveny extrémné vysokému tepelnému a mechanickému
zatizeni. I za téchto podminek v§ak musi plnit fadu tkont, jez jsou pro chod motoru zasadni.
Mezi tyto tkony napiiklad patii zajisténi t€snéni mezi pistem a sténou valce u spalovacich
motord, distribuci a kontrole olejového filmu, odvod velké casti tepla z pistu do chladnéjsi
stény valce a stabilizaci pistu. Dale zabranuji priniku mazaciho oleje do spalovaci komory
a Casto piimo urcuji Zivotnost celé pistové skupiny [2; 7].

Pro zajiSténi spravného chodu motoru je dilezité spravné mnozstvi mazaciho oleje. To
zajistuje dolni, stiraci pistni krouzek. Ten pii pohybu pistu dolu stira pfivedeny olej z vlozky
valce do olejové vany a spoleéné se dvéma té€snicimi krouzky jej v tenké vrstvé rovnomérné
rozd€luje po celé steén€. Pro lepsi vytvoteni olejového filmu, byva pracovni strana tésnicich
krouzkl na tento tvar zaoblena uz vyrobcem, pokud by zaoblena nebyla, zaobleni se postupné
vytvofi pfi provozu motoru [2; 7].

Dle [1] je od pistnich krouzka souhrnné pozadovano:

o Kratka doba zab¢hu

« Co nejlepsi utésnéni kompresniho prostoru proti prostoru klikové skiiné a naopak
« Odvedeni ¢asti tepla z télesa pistu do vélce

« Schopnost regulovat spotiebu oleje

« Malé ztraty zpiisobené trenim

« Vedeni pistu ve valci

« Vysoka zivotnost 1 za Spatnych mazacich podminek

« Co nejmensi hmotnost

« Nizka cena

2.2 Zakladni déleni pistnich krouzki

Pistni krouzky se dé€li na pistni krouZky stiraci a pistni krouzky té€snici. Charakteristické
tvary obou typu pistnich krouzki jsou uvedeny na Obr. 3.

Hlavnim tkolem pistnich krouzku stiracich je regulace tloustky mazaci vrstvy mezi
pistem a valcem. Diilezité je, aby byla sténa valce dobfe mazéana a nedochézelo ke kovovému
tteni mezi krouzkem a valcem, a zaroven, aby byla spotieba oleje v disledku jeho spaleni co
nejmensi. Stiraci krouzky jsou po obvod¢ dérovany, aby mohl setfeny olej odchazet do drazky
Vv krouzku, kde je shromazd’ovan a odtud vyloucen skrz sténu pistu do olejové vany. Dale
zabranuji priniku oleje nad pist do spalovaci komory, kde by jeho spalovanim doslo ke
zvyseni celkové vyfukové emisivity automobilu. Bézné se uzivd na jeden pist jeden stiraci
krouzek, ktery se zpravidla umistuje do nejspodnéjsi drazky v pistu. OvSem kde je tieba je
mozné uzit 1 vice stiracich pistnich krouzka najednou, bézné se uziva do tii krouzkii na pist.
Naopak existuji 1 motory, kde tyto pistni krouzky nejsou vyzadovany viibec, a to jsou
predevsim dvoudobé spalovaci motory, kde je mazivo pfimichavano piimo do paliva [2; 7; 8;
9].
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Pistni krouzky tésnici zabezpecuji tésnost spalovaciho prostoru z hlediska priniku
spalin do klikové skiin€¢ motoru, ¢imz se rapidné prodluzuje interval vymény oleje a také se
zvySuje ucinnost a vykon samotného motoru, nebot’ utésnénim spalovaciho prostoru
nedochazi k ubytku tlaku, ktery ptisobi na pist a déle se v podstatné mife podileji na odvodu
tepla z pistu do stén valce. VSechny moderni tésnici pistni krouzky maji primér cca o 10 %
vEétsi, nez je prumér valce, do kterého jsou umistény. Tim je zajistén tlak od pistniho krouzku
na sténu valce a dostateCné utésnéni spalovaci komory. Bocni dosedaci plocha krouzku
prenasi sily mezi krouzkem a sténami drazky pistu, ¢imz zabezpec€uje té€snost priniku spalin
a oleje. Tato plocha byva jemné brouSena. Hlavni tésnici plocha zajistuje v kontaktu se
sténou valce utésnéni spalovaciho prostoru. Pro zlepseni kluznych vlastnosti a zivotnosti byva
hlavni pracovni plocha povrchové upravovana. Pocet tésnicich krouzkl se 1isi podle typu
motoru, ovSem standardn¢ jsou na kazdém pistu 2 - 4. Naptiklad vysokootaCkové cCtyitaktni
dieselové motory mivaji tfi té€snici pistni krouzky na pist [2; 7; 8; 10].

Pistni krouzky tésnici Pistni krouzky stiraci z jedné &asti Pistni krouzky sloZené ze dvou &asti Pistni krouzky sloZené ze tfi éasti

Pravouhly

Zkoseny

S vnitinim skosenim

S vnitinim osazenim

Trapézovy

Tvaru "L"

S wyiezy

Se vyfezy stfechovité
skoseny

S wyfezy skoseny

S vyfezy se Sroubovym
expanderem

S vyfezy, stfechovité
zkos. se Sroubovym
expanderem

S vyfezy, zkoseny se
Eroubovym
expanderem

S vyiezy, profilové
brouZeny se Sroubovym
expanderem

S vyfezy, profilové
brouZeny se Sroubovym
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Lamelovy s dist.
expanderem typ VF

Lamelovy s dist.
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MINIFLEX

Lamelovy s dist.
expanderem typ SS50

Obr. 3 — Typy tésnicich a stiracich pistnich krouzki [11]

2.3 Zakladni parametry pistniho krouzku

Na Obr. 4 je schematicky zobrazen pistni krouzek. Cim nizsi je axialni vyska pistniho
krouzku, tim 1épe dochédzi k odvodu tepla z pistu do valce, ale zarovein dochédzi k vétSim
ttecim ztratam. Ke snizeni téchto ztrat lze vysku krouzku navysit, ale tim naopak vzroste
mérny tlak na sténu valce. Obvykle maji té€snici pistni krouzky mensi vySku neZz krouzky
stiraci [11].
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Obr. 4 — Ndzvoslovi zdkladnich parametru pistnich krouzki [1]

2.4 Vyrez zamku pistniho krouzku

Z hlediska konstrukce je dilezité, aby byl pistni krouzek roziiznuty. Vyiez v zamku
pistniho krouzku je zobrazen na Obr. 5. Jedna se o mezeru mezi konci nesevieného krouzku,
ktera ma nékolik funkci, ovSem tou hlavni funkci zamku je umoznit jeho navleceni do drazky
pistu a dilataci krouzku pfi jeho ohfati. Vile zamku musi byt takova, aby nedoslo ani pti
maximalni provozni teploté k vymezeni vile zdmku. Pokud neni viille dostatecné velka, je
riziko, Ze dojde k lomu pistniho krouzku. Cim vétsi je vyfez, tim vétsi je tangencialni napéti
pistniho krouzku. Sou€asné pro vytvofeni zvolené tangencidlni sily musi mit krouzek
potiebny priiez s odpovidajicim momentem setrvacnosti a material s potiebnym modulem
pruznosti [2; 7; 12].

Obr. 5 — Vyrez zamku pistniho krouzku [1]
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Existuje n¢kolik rtiznych provedeni zamku pistnich krouzki. Nejbéznéjsi a zaroven
nejjednodussi je typ kolmy, ktery se pouzivd ve vétSing Ctyfdobych motord. Typ Sikmy
a tvarovy se bézn¢ pouziva v kompresorech a hydraulickych motorech, ale zména fezu zamku
nepiinasi zadné vyhody v tésnéni. Pro zlepSeni tésnéni se ovSem pouzivaji zamky typu
krokového a vypouklého. Tyto typy zamkl se ukazaly jako vyhodné pii pouziti
V hydraulickych aplikacich, ale ve spalovacich motorech jejich vyhody nebyly prokazany.
Hékovy zédmek poskytuje pouze vyhodu pii montdzi a nema zadny dalsi efekt napt. pro
utésnéni spalovaci komory [12]. Typy zamk jsou uvedeny na Obr. 6.

Typy zamk pistnich krouzki Typy zamk pistnich krouzki s éepy

Kolmy Vnitini
Sikmy
Tvarovy Centralni
» “-—‘--__Aj Vypoukly
,_7__7»:‘;’_—7—_—;_1 - ,
B Krokovy » =0 4 S Boéni
-_,_‘__Aj Hakovy

Obr. 6 — Riuizné typy zamkii pistnich krouzku [11]

U motort dvoudobych je jesté nutné zamezit pootoceni pistniho krouzku v pistu. Pokud
by k pootoceni doslo, hrozilo by, ze se pistni krouzky dostanou volnym koncem do kontaktu
s hranou saciho kanalu a doslo by k jejich destrukci. K tomuto ucelu slouzi ep, ktery je
pevné spojen s drazkou pistu, pfi€emZ jeho uchyceni k pistnimu krouzku se 1i$i. NejcastejSim
feSenim je, pokud ¢ep neprochézi pies celou tloustku pistniho krouzku, ale je pouze v jeho
vyfezu. Dal§im feSenim miZe byt klinovy tvar ve spodni nebo horni ¢asti zamku krouzku, do
kterého je Cep zasazen [7; 11]. Konstrukéni feSeni jsou zobrazena na Obr. 6.

2.5 Kinematika pistnich krouzki

Primarni pohyb pistnich krouzkl je totozny s piimocCarym pohybem pistu. Jeden
z hlavnich pozadavkl na pistni krouzek, a to schopnost tvorby olejového filmu na povrchu
valce, izce souvisi s jejich dynamikou. Pro analyzu tfeni mezi pistem a valcem je nutné
vhodné definovat zavislost okamzité rychlosti pistu na uhlu natoceni klikové hiidele uvnitt
klikového mechanizmu (Obr. 7). Draha pistu je dana vztahem [7]:
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Obr. 7 — Schéma klikového mechanismu [10]

Vyssi hodnota ojniéniho poméru znamena kratsi ojnici k danému zdvihu. To mize mit
vyhodu v niz§i zastavbé motoru, ovSem zvysuje se tak Sikmost pozice ojnice vici pistu, a tim
se zvysuji tieci sily. Moderni motory maji hodnotu A mezi 0,2 — 0,35 [7].

Sekundérni pohyb pistnich krouzkl je ddn vzdalenosti mezi pistem a plastém valce.
Pokud je mezera mezi témito plochami pfili§ velkd, je umoznén bo¢ni pohyb a naklon pistu

podle sil a momentt vzniklych od ojnice. Zakladni zpisoby pohybu pistu jsou zndzornény na
Obr. 8 [7].

Pist 5¢ polybuje volnt ve vild Nepohybuje se pri¢né, horni a dolni &isti jsou

diagondiné v Kontaktu s vilcem

————
|
|

Nepohybuje se pFi¢né, horni a dolni €asti jsou X , - piaa . ey 7
T A i o i Pist se pohybuje volné ve vilci preklipénim a otac¢enim

Obr. 8 — Zpiisoby pohybu pistu ve valci [8]
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2.6 Sily a tlaky pusobici na pistni krouzky

Na pistni krouzky ptisobi riizné sily od tlakl plynt, setrvacné sily vyplivajici z vratného
pohybu pistu, tfecich sil, zatizeni od tlumeni olejovym filmem a vlastni pruzici sily pistnich
krouzkd. Obr. 9 schematicky ukazuje sily plsobici na pistni krouzek. Zde se vychazi
z predpokladu, ze krouzek pfiléhd po celém obvodu na sténu vice a spodni bo¢ni plochou na
odpovidajici plochy drazky v pistu. Z obrazku je patrné, Ze pistni krouzky dosdhnou uc¢inné¢ho
utésnéni spalovaci komory tlakem plyni, které proniknou do vnitiniho prostoru dna drazky

[2].

U pistnich krouzkli osazenych pruzinou je kontaktni tlak dosazen 1 ve spojeni s touto
pruzinou. Kontaktu na stran¢ pistni drazky je dosazeno pomoci axialni sily, ktera je
zpusobena tlakem plynit nad a pod krouzkem a setrvacnymi a tfecimi silami. Vzhledem
k tomu, Ze se tyto sily méni s cyklickym pohybem pistu, pohybuje se pistni krouzek od horni
strany drazky ke spodni a naopak [2; 7].

llak plynO no pistnl krouZek Sfly pUsobici na pistni krouZek

N/ / /7 /  — pr;ix’:f

= < sila

-

{
tfec AT YA
sfla 2 l !
7 ¥ setrvatnd sflo

Obr. 9 — Tlak plynii a sily piusobici na pistni krouzek [1]

Sti‘edni mérny tlak

Jednd se o primérnou hodnotu tlaku pracovni plochy krouzku na sténu valce
ptislusného priméru. Tento tlak je jen velmi malym zlomkem tlaku, ktery vyvozuji spaliny
pfi pracovnim zdvihu pistu. Tyto hodnoty jsou uvedeny v normach CSN 02 7010 — 20. Pro
tésnici pistni krouzek jsou v rozmezi 0,12 — 0,25 MPa. Velikost stfedniho mérného tlaku je
zavisla na rozméru pistniho krouzku [1; 2; 7]

Skuteény mérny tlak

Na Obr. 10 jsou zobrazeny zakladni typy pribéhu mérného ptitlaku. Po obvodu
krouzku je skuteCny mérny tlak rGzny. Zde se jednd o rozloZeni pfitlaku, ktery je vyvolan
tvarem krouzku v otevieném stavu, nikoliv tlakem plyn. Ve schématu nalevo je rozlozeni
radialniho tlaku, které je vhodné pro dvoudobé motory, pro sviij nizky tlak ve vyfezu zamku
a tim snadnéjSi prechod pies prepoustéci kanal. Prostiedni provedeni umoznuje vhodné
rozlozeni tlaku pro Ctyfdobé motory, protoze zvysSuje stabilitu krouzku a brani tak chvéni
pistu. Napravo je zobrazeno rozlozeni tlaku na pistnim krouzku, které je vhodné pro pouziti
v motorech s velkym vrtanim valca [2; 1].

10
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snizeny pritlak u zimku zvyseny pritlak u zamku p = konst
negativni ovalita pozitivni ovalita
jablkovity diagram hruskovity diagram

Obr. 10 — Priibéh pritlakii kolem pistnich krouzku [1]
Tangencialni sila

Jedna se o silu, ktera se zjisti na ,,vaze®, coz je métidlo, kde se sevie krouzek ulozeny
v tenké kovové pasce na piedepsanou vili v zdmku. Stejné 1ze zjistit diametralni silu, ktera se
méfi pouze pooto¢enim o 90° (Obr. 11). Pfi méfeni se vzdy upiednostiiuje Fy, protoze pfi
zatizeni Fy vznika v prifezu vysoké zatizeni v ohybu, které muze vést az k trvalé deformaci
pistniho krouzku [2; 1].

Méfeni tangencialni sily Méreni diametralni sily Fd

Fd

Obr. 11 — Schéma méreni tangencialni a diametralni sily na pistnim krouzku [2]

Tangencidlni sila je velmi dilezitym faktorem pfi ndvrhu pistnich krouzka. Vtah pro
tangencialni a diametralni silu je pfi modulu pruznosti E mensim nez 150 GPa (tedy pro
krouzky ze Sedé a tvarné litiny) dan rovnici [1]:

11
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Py = 0,49.P,
Pokud je modul pruznosti E vyssi nez 150 GPa, tedy pro krouzky z oceli, zméni se
konstanta v rovnici [1]:
Py = 0,46.P,

Jednoduchou rovnici lze zjistit matematicky vztah mezi stfednim mémym tlakem
a tangencialni silou u krouzku s pravotihlym prifezem [1]:

2.P,,
" D.h

P [N.mm™2]

Napéti v ohybu

U pistnich krouzkii se dale posuzuje napéti v ohybu v provoznim stavu a napéti
v ohybu pii navlékani na pist. V provoznim stavu je krouzek sevien na jmenovity primér, ma
kruhovity tvar s malou vuli v zamku kvuli tepelné dilataci. Nejvyssi hodnota napéti v ohybu
pfi provoznim stavu je dosazena v prifezu naproti zamku a je dana vztahem [1]:

Omax = 0,424.2.E. [N.mm™?]

t
(D —-1)?

Pfi navlékani pistniho krouZku na pist je nutné jej rozeviit minimalné tak, Ze jeho
vnitini primér odpovidd priméru drazky v pistu. Navlékani krouzku se provadi pouze
specializovanymi nastroji, napt. kuzelovy nastavec, ktery se nasadi ptes hlavu pistu a krouzek
se pres né€j pretdhne. Dale mohou byt pouZity naptiklad specializované klesté, které mohou
byt poloautomatické a dokazi nasadit celou sadu krouzkii najednou. Nejvyssi dosazené napéti
pfi navlékani pistniho krouzku je v jeho prifezu, ktery lezi 90° vedle pozice zamku. Rovnice
ma tedy tvar [1]:

4E _
Omax = 0,64. <D—-0'bmax> [N- mm 2],

(?‘1)2

kde z, je mezera mezi konci zamku, D je nominalni pramér, E je modul pruznosti a t je
radialni tloustka [1].

Treci sily mezi PK a plastém valce

Tyto sily tvofi témet 25 % ze vSech ztrat spalovaciho motoru. Snizeni tfecich sil mezi
valce a pistnim krouzkem je zadouci v disledku klidnéjSiho chodu motoru, vyssi ucinnosti
motoru, nizsi spotfeby paliva a sniZzeni emisi. Tteci sily pistnich krouzkl jsou zéavislé na
velikosti spalovacich tlakl a na normélové sile, ktera je kolmé na osu valce. Tlak vznikly od
detonace smési ve spalovaci komote pronikne do drazky za pistni krouzek a zvysi tak jeho
ptitlanou silu k valci, ¢imz se mezi nimi zvysi tieni. V praci [13] byl studovan prubéh tlaku
ve valci zazehového motoru, kde byl pfi vysoké zat€zi naméfen tlak témét 60 bart.
U ptepliiovanych vznétovych motor mohou byt tlaky jesté vyssi, jak bylo ukazano v [14],

12
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kde byl méten tlak ve valci béhem pracovni cyklu pistu, pfi¢emz nejvyssi naméfend hodnota
tlaku se rovnala 95 bartim [8].

Nejvyssi tieci sila piisobi na prvnim krouzku, avSak ne v pribéhu celého pracovniho
cyklu, jak je znazornéno na Obr. 12 vlevo. Na obrazku jsou také znazornény pribéhy tiecich
sil ostatnich krouzkl, které jsou ovSem v porovnani se silami na prvnim krouzku nizsi.
V pravé ¢asti obrazku jsou znazornény korespondujici tlaky puisobici za jednotlivymi pistnimi
krouzky [7; 12].

0

p - tlak ve valci

pPK1 - 1. pistni krouZek
10F pPK2 - 2. pistni krouZek 4
— pPK3 - 3. pistni krouZek

uP - pist
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Obr. 12 - Hodnoty soucinitelii tFeni pro pist a pistni krouzky (nalevo) a hodnoty
tlaku za jednotlivymi pisty (napravo) [12]

2.7 Tepelné zatiZeni pistnich krouzku

Obr. 13 — Teplotni pole pistu pouzitého u vznétového (nalevo) a zazZehového
(napravo) motoru [2]

Obr. 13 zobrazuje rozlozeni teplot na povrchu i jadie pistu u zazehovych i vznétovych
Motord. Z obrazku je ziejmé, ze nejvice tepelné¢ namahanim pistnim krouzkem je krouzek
prvni, tedy krouzek nejblizsi ke spalovaci komote. U vznétovych motora se blizi teploty,
kterym je prvni krouzek vystaven asi 250 °C u zazehovych 220 °C [2].
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Maximalni teplota v drdzce prvniho pistniho krouzku nesmi piekrocit teplotu
karbonizace pouzitého oleje. Tato teplota se u béznych mineralnich oleji pohybuje okolo
220 °C, u oleju syntetickych jsou uvadény hodnoty do 260 °C. Pokud je tato teplota
ptekrocena, dojde ke vzniku karbonu, ktery nasledné omezi radidlni a axialni pohyb krouzku,
¢imz dojde k zapeCeni krouzku na drovni stény mustku a ten pfestdva tésnit. Z divodu
netésnosti dojde k priniku spalin kolem pistniho krouzku a za¢nou zvySovat teplotu pistu, tim
dochazi ke zvétSeni jeho primeéru a zadfeni motoru. Priinikem spalin do olejové vany také
dochazi k poklesu vykonu motoru a zneci$téni oleje sazemi a naopak prinikem oleje do
spalovaci komory dochazi ke zvySeni emisivity a koutivosti motoru [2; 7].

2.8 Zabéh pistnich krouzki a utésnéni spalovaci komory

Jednim z hlavnich ukoll pistnich krouzk je utésnéni spalovaci komory, aby nedochéazelo
k uniku spalin ze spalovaci komory kolem pistu do olejové vany. Uniku spalin motoru nelze
nikdy plné zabranit, ovSem je Zadouci tento jev co nejvice potlacit, nebot’ by nebyla vyuzita
veskera energie expandujicich plynd, coz znaéné ovliviiuje vykon motoru a jeho ekonomicky
chod. Navic uniklé horké spaliny degraduji mazaci olej a naruSuji lubrikaci mezi pistnim
krouzkem a vlozkou valce, protoze unasi lubrikant z kontaktu krouzku s protikusem [8].

Plyny kolem pistu mohou unikat tfemi cestami: (a) zdmkem pistniho krouzku, (b) kolem
vnéjsitho praméru pistniho krouzku pii nedostatecné lubrikaci anebo (c¢) kolem vnitiniho
pruméru pistniho krouzku, pokud krouzek neni v kontaktu s horni ani dolni sténou drazky
Vv pistu (Obr. 14) [8].

Vzhledem k tomu, ze spojeni pistniho krouzku s vlozkou valce probiha za dynamickych
podminek, je utésnéni spalovaciho prostoru zna¢né komplikované. Pfi vratném pohybu pistu,
musi pistni krouzek kopirovat povrch nedokonale kruhovitého vélce a zajiStovat tésnost
spojeni po celou dobu expanzni faze. Zab¢éh pistnich krouzkd tedy znamena schopnost se
ptizplisobit nedokonalostem vlozky vélce. Tyto nedokonalosti jsou bé&zné zplisobeny
teplotnim a mechanickym zatiZzenim, netésnostmi hlavy valct a abrazi. Krouzek se tedy musi
flexibilné¢ a rychle adaptovat ménici se vlozce vélce. Toho se d4 dosdhnout zvySenim
tangencialni sily a/nebo sniZenim momentu hybnosti krouzku. OvSem pfii zvySeni tangencidlni
sily se naopak zvySuje tfeni krouzku s protikusem a snizeni momentu hybnosti Ize docilit
zmenSenim tloustky krouzku, coz mize vést k jeho destrukci [8].

Vhodnou metodou pro umoZnéni dobrého zab&hu krouzku ve valci se jevi také
povlakovani nékterymi mékkymi povlaky. Jedna se zejména o galvanické cinovani, ferroxaci
a manganaté¢ fosfatovani [2].

Piston

Piston ring I|

Liner

Obr. 14 - Prunik spalin kolem pistniho krouzku drdzkou v pistu [8]
14
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2.9 Opotiebeni pistnich krouzki

Zivotnost a spolehlivost strojnich dili jsou ve znaéné mife ovlivnény procesy tfeni
a opotiebeni na funkc¢nich povrSich. Opotifebenim se oznaCuje nezddouci zména stavu
povrchu nebo rozméru dilt, zptsobena bud’ vzajemnym plsobenim funkénich povrchd, které
jsou ve vzajemném pohyblivém kontaktu, nebo funkéniho povrchu a média. Vzhledem ke své
Siroce pojaté obecné definici Ize opotiebeni dé€lit do nekolika kategorii, které vSak nemayji
ostré ohraniceni. Zakladni typy opotiebeni jsou uvedeny na [15].
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Obr. 15 — Schematické znazornéni hlavnich druhii opotiebeni [2]

3 Vyroba pistnich krouzku

Vyroba pistnich krouzki se 1i§i v pouZité technologii, pficemz Castym zpiisobem je liti
pistnich krouzk, a to bud’ jednotlivych, nebo axidlné zdvojenych. Dalsi technologii mize byt
vyroba krouzku zpouzder a ztrub. Rozhodnuti jakou technologii pouzit je dano
pozadovanymi parametry materialu a ekonomickou bilanci [1].
zde pozadovana homogenni struktura, pevnost, elastické vlastnosti, kvalitni povrch a presné
rozméry. Krouzky se liji s co nejmenSimi ptidavky v rozevieném stavu, piicemz krouzky
o men$i axidlni vySce nez 2 mm se liji jako zdvojené odlitky, které se v dalSim
technologickém procesu axialné roziezavaji. Odlévani se provadi do syrovych forem,
sestavenych do sloupcti — po odliti tedy vznika typicky ,,stromecek®, kde jsou jednotlivé
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odlitky stejného rozméru pospojovany s killem vtokové soustavy. Vzhledem k tomu, zZe
z kazdého odlitku lze vyrobit jen jeden typ pistniho krouzku, je slévarna zatizena vysokymi
naklady na velky pocet modelovych desek. Po odliti se formy dopravi na stidsaci rost, kde se
odlitky vibracemi nebo uderem srazi do palety. Poté se tryskaji nebo krouzky vétSich rozmért
omilaji [1].

Nasleduje hrubé, stfedni a jemné brouseni z diivodu odstranéni otfepli na vnitinim
i vn&j8im praméru odlitkd a také brouseni bo¢nich ploch krouzkt. Tato operace je provadéna
na poloautomatech, které provadi obé operace pti jednom zalozeni. Po brouseni nasleduje
tvarové soustruzeni pistnich krouzka, které se pro tuto operaci nasadi na trn a osové seviou do
paketu masivnimi podlozkami. Opracovany trn se nasledné¢ zalozi do hrott frézky, ptficemz se
vytizne odpovidajici ¢ast zamku. Obvykle se soustruzi na dvé tiisky, nebot pii pfili§ velkém
ubéru vznika nebezpeci osové deformace krouzku. Nasleduje tvarové soustruzeni, kde je
s vyhodou uplatnéno tzv. dvojité soustruZeni. Jedna se o technologii, kde se soustruzi vnitini
i vné¢jsi radius dvéma, proti sobé pusobicimi nozi. Diky tomu je docileno, ze pfti sevieni
krouzku na kruhovy tvar je dojde k daleko mensi trvalé deformaci. Tim, Ze se radialni
tloustka krouzku pfiblizuje findlnimu rozméru a je v celém obvodu stejnd, tim je docilen
pfesngj$i pribéh rozd€leni radidlniho pfitlaku krouzkii na sténu valce. Prostfednictvim
ruznych doplikovych operaci, soustruznickych, frézatskych ¢i brusi¢skych se také z vychozi
formy tésnicich krouzkii vyrabi krouzky stiraci. V posledni fazi se pistni krouzky jemné
pretaceji na vnéj$im priméru. Zde je nutno krouzky sevtit do pouzder, navléknout na trn
a pevné seviit. PietaCeni se provadi na soustruhu vysokou feznou. Nakonec se kalibruje
zamek krouzku, to znamend, Ze konce zdmkl jsou odfrézovany nebo odbrouseny, ¢imz se
docili piedepsané viile v zamku [1].

3.1 Material pro vyrobu pistnich krouzki

Pistni krouzky se vyrabi z materialt, které dokazi vyhovét extrémnim naroktim na jejich
zivotnost a provozuschopnost. Vhodné zvoleny material musi 1 pifi vysokych tepelnych,
tlakovych, tribologickych a dalSich typech namahéani dostat vysoké Zivotnosti automobilu.
Je ziejmé, Ze neexistuje material, ktery by dokazal vSechny nasledujici pozadavky splnit,
proto je vzdy nutné zvolit vhodny kompromis, dle uréeného provozu pistniho krouzku [2; 1].

Material musi mit dobrou odolnost proti zadirani a dobré kluzné vlastnosti v systému
krouzek — vlozka valce. Velmi dulezité jsou i parametry pevnosti a elasticity, protoZze krouzek
musi snést vysoké razy, kterym je vystaven od tlakli za spalovaciho prostoru a musi mit
vysokou odolnost proti deformacim, at” uz pfi obrdbéni, montdZzi nebo v sevieném stavu.
Na druhou stranu musi vydrzet zna¢né ohybové namahani jak pfi stlaCeni v provoznim stavu
nebo pfi navlékani na pist [1; 7].

Neméné dilezitd je protikorozni odolnosti, a to zejména vici palivu, oleji, spalindm
a nasavanému vzduchu. Vlivem nepfiznivych vlivil, a to ani pfi vysokych ani pii nizkych
teplotdch nesmi krouzek vykézat zmény struktury, ztratu pnuti a snizeni pevnosti. Vysoka
teplotni vodivost je také jednou z podminek na material z divodu chlazeni pistu [1].

Dals§im kritériem je také ochrana motoru pii béhu ve stavu nouze, jako je naptiklad
docasny chod bez lubrikace olejem, kdy nesmi dojit k poruse pistniho krouzku a tim zadfeni
motoru — tzv. samomaznost [2; 7; 1].

Aby mél krouzek pii vratném pohybu co nejmensi setrvacné sily, je zddouci, co nejnizsi
specificka hmotnost. Dal§im parametrem jsou ekonomicka a technologicka hlediska, jako
napiiklad nizka cena materialu a dobra obrobitelnost [2].

Z tribologického pohledu byva velmi ¢asto volenym materialem pro pistni krouzky
jemnozrnna Sedé litina. Pojmem Seda litina se rozumi heterogenni slitina Zeleza s uhlikem,
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pficemz hmotnostni podil uhliku se rovnd pfiblizn¢ 3%. Diky pfitomnosti kiemiku
(cca. 2,5%) je uhlik vyloucen v elementarni formée jako grafit. Tato grafitova faze litiny slouZzi
jako zasobnik oleje, navic mize pisobit i jako suchy lubrikant, ktery dokdze doc¢asn¢ nahradit
mazaci olej, pokud by doslo k zastaveni jeho cirkulace. Vyhodou $edé litiny je jeji cena,
naopak nevyhodou miize byt zvySend kiechkost a ztrata pruznosti pii vyssich teplotach.
Dale u tohoto typu materidlu dochazi k rychlejSimu opotiebeni hlavni tésnici plochy.
Jako alternativa se nabizeji krouzky z temperované litiny se zrnitym grafitem, které maji vyssi
pevnost a jsou mén¢é nachylné k praskani [2; 1; 7].

Vzhledem Kk vysokym S$pickovym tlakim modernich piepliovanych motort,
jak vznétovych, tak i zdzehovych, jsou kladeny nejvyssi ndroky hlavné na prvni, té€snici pisni
krouzek. Tyto naroky jsou jiz za hranicemi moznosti Sedych i temperovanych litin. V téchto
podminkach se uplatiiuje tvarna litina s kulickovym grafitem, ktera ma v zuslechténém stavu
pevnost v ohybu, kterd pfesahuje 1100 MPa. Jeji nevyhodou miiZze byt vysokd nachylnost
na vznik lunkra pii liti, je tedy nutné drahé vyrobni zafizeni, které tento jev eliminuje. Dalsi
nevyhodou je také cena, ve které se odrdzi obtizné liti, opracovani a nékladné tepelné
zpracovani, proto se pistni krouzky z tvarné litiny nasazuji jen tam, kde je nelze zamezit
lomim pistnich krouzkii jinym zplsobem. V porovnani s Sedou litinou mé bohuzel horsi
kluzné vlastnosti. Z tohoto diivodu se témét vyhradné pouziva ve spojeni povrchovou
upravou [2; 1].

Ocel, jako material pro pistni krouzky neni vhodna pro $patné kluzné vlastnosti. Avsak
ve stavu nitridovaném ¢i chromovaném nebo s PVD vrstvou se pouziva pro lamelové stiraci
krouzky nebo jako tésnici krouzky. V obou ptipadech se jedna o pouziti v modernich
benzinovych motorech zavodnich automobilll nebo v leteckych motorech. Pouziva se
nizkolegovana chromkiemikova ocel [2; 1].

Dlouhodobé vyzkumné prace vedly k zavedeni presné definovanych materiald pistnich
krouzkd podle mechanickych vlastnosti, které jsou uvedeny v normé CSN ISO 621-3. , Pistni
krouzky spalovacich motor — Specifikace materidlu“. OvSem tato norma byla bez nahrady
zrusena.

4 Povrchové upravy pistnich krouzkiu

Vzhledem knedostateénym tribologickym  vlastnostem nékterych  materialt
pouzivanych pro vyrobu pistnich krouzki, je Zadouci provadét jejich povrchovou tUpravu.
Tyto Gpravy snizuji tfeni, zvySuji chemickou i korozni odolnost, mohou slouzit jako zasobnik
oleje, zvysuji otéruvzdornost a celkové zvysuji zivotnost vyrobku [2].

411 Ferroxovani

Ferroxaci se povrch pistniho krouzku do hloubky asi 0,0075 mm méni v namodralou
vrstvu oxidu zeleza (Fe3O4). Proces probihd v uzaviené pecni komoie pii teploté
asi 540 °C za pritomnosti vodni pary. Takto vysoka teplota tento proces vylucuje pro krouzky,
které jiz byly tepelné zpracované. Ferroxovand vrstva drzi pomérné dobfe na zakladnim
materidlu a sestava ze dvou, pfiblizné stejné Sirokych zén. Vnéjsi zona je mekei a pii zdbéhu
se tak snadno otird. Setfené Castice pak piisobi spolu s mazacim olejem jako brusna pasta
a zkracuji zab¢h pistnich krouzkl. Spodni, tvrdd vrstva, spojend se zékladnim materidlem,
zase zvySuje jejich otéruvzdornost [1].

17



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Michal Kare$

4.1.2 Cinovani

Cinovani se provadi pro zlepSeni zab&hovych vlastnosti pistnich krouzku nebo pro
zvyseni korozni odolnosti, nebot” se tak dobte zakonzervuji a mohou se skladovat i dlouhou
dobu. Nékdy se cinovani provadi na jiz povlakované materidly, napf. na tvrdé chromované.
Cinovani se provadi v galvanické lazni slabym proudem asi 2 x 3 min pfi teploté cca 75 °C
a tloustka vrstvy se pohybuje mezi 0,004 — 0,008 mm. Proces se provadi nadvakrat,
aby povlak nebyl houbovity [1].

4.1.3 Fosftatovani

Pii fosfatovani pistnich krouzka se zpravidla dava piednost fosfatu manganatému.
Manganatym fosfatovanim se na povrchu pistniho krouzku vytvoii cca 0,002 mm silna vrstva
fosfatu manganatého, ktera se uziva po smichani s olejem pii zab&hu motoru jako zabruSovaci
pasta. Proces probiha pii teplot¢ 80 — 85 °C a vznikla tloustka vrstvy je do
0,005 mm. Po nafosfatovani krouzkii nasleduje v€asny a dikladny oplach, aby na povrchu
nevznikly nevzhledné $Sedé skvrny. Nakonec se krouzky jesté pasivuji v olejové lazni, kde se
vytésni voda z porl. Krystaly fostatd drzi velice pevné na zédkladnim materialu, ale béhem
zab&hu krouzku se setfou a pusobi tak jako lapovaci pasta, ¢imz se zab&h urychli. Zbyvajici
fosfatova vrstva je porézni a pojima do sebe uréité mnozstvi oleje. Slouzi tak jako zasobnik
mazani v mistech, kde by mohlo dojit k polosuchému tieni. Fosfatovanim se také zvysuje
korozivzdornost. Toho se vyuzivad pii skladovani krouzkll urcenych jako nédhradni dily.
Touto povrchovou tipravou je dosahovano lepsich vysledkt nez u predeslych postupti, a proto
je v praxi postupné nahrazuje [1].

4.1.4 Zarové nastiiky

Nasttik molybdenu plamenem poskytuje vyhody v nizkém koeficientu tfeni, vysoké
tvrdosti a vysoké teploté taveni. Molybden je Casto uzivany jako otéruvzdorny material pfi
vysokych teplotach. Stejné jako tvrdochromové povlaky je ¢asteCné porézni a ma schopnost
do sebe nasdknout urcité mnoZstvi oleje, ¢imz slouzi jako prevence proti zadfeni motoru
pii nedostate¢né lubrikaci a také zlepSuje jeho zabéh [2; 8]

Plazmové nastiiky Mo slitin a cermetl jsou z hlediska Zivotnosti uspokojivé, ale cenové
je stale chromovy povlak ptiznivéjsi. Tyto povlaky se pouzivaji hlavné na dieselové motory
S hlubokym vrtdnim. Povlak je tvofeny z kovového prasku, ktery byl roztaven a vysokou
rychlosti nastiikan na povrch krouzku. Zarové stifkané cermety navic musi byt honovany

a lapovany nebo brouseny [2; 8].

4,15 Nitridace

Povrchové nitridovani je proces syceni povrchu dusikem, pfi kterém vznikaji
v podpovrchové vrstvé materialu disperzni nitridy slitinovych prvka s vysokou afinitou
k dusiku. Takto vytvofena vrstva si poté zachovava velkou tvrdost a odolnost proti otéru.
Béhem nitridace je materidl vystaven teplotdm okolo 510 °C v atmosféfe obsahujici dusik.
Nizkouhlikové oceli jsou legovany asi 1% Al, ktery pfi reakci s dusikem tvoti velmi tvrdy
nitrid dusiku AIN. Plynova nitridace pistnich krouzkli se pouziva zejména pro aplikace
v modernich benzinovych motorech, pfipadné¢ v kombinaci s PVD vrstvou pro dieselové
motory. Nitridované povrchy prodluzuji Zivotnost pistnich krouzkl snizenim opotiebeni
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pii jejich provozu, avSak nedosahuji takovych kvalit jako tvrdochromové povlaky, proto
se pouzivaji u mén¢ vykonnych motord, kde jsou drazsi povlaky ekonomicky nevyhodné [8].

4.1.6 PVD a CVD depozice

Pod tlakem na automobilovy pramysl vedouci k vy$sim vykontim a vyssi spolehlivosti
za souCasné¢ho snizovani emisi, lubrikantli a spotfeby paliva se béhem poslednich dvou
desetileti PVD a CVD tenké vrstvy zacinaji v ¢im dal vétsim meétitku uplatnovat. Tyto vrstvy
rapidné snizuji tfeni a opotiebeni soucasti jeho vlivem a tim celkovou Zivotnost soucasti.

0.9 ————————

012

0.09 i

0.06

Koeficient tieni

0.03 +i

0.00 4

Obr. 16 — Porovnani koeficientu tieni pro vybrané povrchové
upravy pistnich krouzki [3]

Tenké vrstvy Me-C:H (DLC vrstva dopovana uréitym kovem) ¢i a-C:H (DLC
hydrogenovana vodikem) S nizkym koeficientem tfeni, nizkou nachylnosti k adheznimu
opotiebeni nebo tribochemickym reakcim spolu s dalSimi unikatnimi vlastnostmi
v soucasnosti pievySuji vSechna dostupna feSeni pro jejich pouZiti s pistnimi krouzky.
Dobrych vysledkt je dosazeno také v oblasti opotiebeni ostatnich Casti pistni skupiny, které
bylo v ptipad¢ pouziti pistniho krouzku v kombinaci s DLC minimalni (Obr. 17).
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Obr. 17 — Laboratorni test PIN-on-DISC, jako simulace opotrebeni pistu a viozky
valce pistnim krouzkem s aplikovanou Me-C:H vrstvou [3]
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Tvrdost téchto vrstev je v Sirokém pasmu, od 500 — 2500 HV, je tedy mozné
produkovat extrémné tvrdé otéruvzdorné zony piimo na substratu a mekké zoény smérem
k vloZzce valce, ¢imz se zrychli zab&éh krouzkt. Zménou depozi¢nich parametri je mozné
ovlivnit pomé&r sp® (grafity a sp® (diamant) vazeb a obsah vodiku v tenké vrstvé.
Tyto parametry maji zasadni vliv na tribologické vlastnosti vrstvy. DalSim, pon¢kud draz$im
feSenim mulze byt pouziti multivrstevnych systémtl, kde by opét tvrda vrstva branila
opotiebeni a mékka vrstvy na povrchu by urychlovala zabéh [8; 3].

V praci [4] je udana takova tenka vrstva nazyvana Carbo-glide vyvinuta spole¢nosti
Federal-mogul, ktera je slozena z tii vrstev. Spodni, velmi tenké chromové vrstvy jako
adhezni podklad. Na této zékladni vrstvé je mezivrstva DLC dopovana wolframem
a hydrogenovana vodikem. Tato struktura sestava ze sloupcovych tutvarti kolmych k povrchu.
Vrchni vrstvou je amorfni DLC se specifickym pomérem sp2 a sp3 vazeb. Celkova tloustka
vrstvy je pod 10 pm, neméni tedy nijak zvlast' celkovou geometrii pistniho krouzku. Tvrdost
této vrstvy dosahuje hodnot 3100 HV 0,02 a koeficient tfeni je méné€ nez 0,02.

Dalsim typem PVD wvrstev pouzivanych ve spojitosti s pistnimi krouzky
je tzv. HV-PVD (High Value PVD), ktery je mozné deponovat na bézné pouzivané krouzky
z tvarné litiny, ¢imZz znateln€ sniZi tfeni a opotiebeni Vv pistnim systému a zvysi jeho Zivotnost.
Tato vrstva sestava z chromové mezivrstvy a CrN PVD vrstvy. V praci [5] byla tato vrstva
porovnavana ve vysokootackovém vznétovém motoru na dynamometru s moderni kompozitni
vrstvou Cr s diamantovym plnivem. Po 500 hodinovém cyklu vykazovaly pistni krouzky
s nanesenou tenkou vrstvou HV-PVD polovi¢ni opotiebeni oproti bézné pouzivanym
chromdiamantovym povlakim. Pfi druhém testu ve vysokozatézovém 121 dieselovém motoru
bylo opotiebeni ¢tvrtinové [5].

Ackoliv maji PVD a CVD vrstvy velmi vhodné vlastnosti pro pouziti na pistni krouzky,
jejich cena je stale velmi vysokéd a proto se jeSt¢ doneddvna pouZivali pouze pro specialni
zavodni aplikace nebo ve vybranych produk¢nich motorech. V soucasné dob¢ je mozné se jiz
setkat s nasazenim nékterych PVD vrtev v praxi, napt. TiN, CrN nebo Cr;N [2; 8].

4.1.7 Tvrdé chromovani

Mezi technologiemi uprav povrchl pistnich krouzkd se i v konkurenci modernich
PVD a CVD tenkych vrstev ¢i Zarovych nastiikll stile nejcastéji vyskytuji povlaky
Z galvanicky naneseného tvrdochromu. Pouzivaji se jak pro benzinové, tak i pro naftové
motory vSech kategorii. Proto se mnasledujici kapitoly budou podrobnéji zabyvat
problematikou této technologie.

Ackoliv je galvanické chromovani objev starsi vice nez 150 let, funkéni chromovani je
jako zplsob snizovani tfeni soucasti pouzivano béhem poslednich asi 70 let. Zpisob tvrdého
chromovani byl pro letecké motory vyvinut béhem druhé svétové valky, pticemz jiz povlaky
nekolika setin milimetru podstatnou mérou zlepsili poméry pii opotiebeni pistnich krouzki.
Pozadavky na tvrdochromové vrstvy jsou znacné.

Tyto vrstvy by méli mit rovnomérnou tloustku podél celého obvodu, dale
rovnomeérnou tvrdost mezi 950 a 1100 HV, coz je podstatné tvrdsi nez ty nejtvrdsi strukturni
Casti vlozky valce, pfipadné necistot nasavanych se vzduchem. Adheze vrstvy k zakladnimu
materidlu musi byt vétsi neZ pevnost vlastni chromové vrstvy. Pfi plisobeni mechanického
namahani nesmi ¢astecky chromu vypadéavat ze vzniklych trhlinek, aby neptisobili v pistové
soustavé ryhy. Pfidrznost chromové vrstvy nesmi byt podkopana korozi. Vysoka teplota
taveni chromu 1920 °C lezi o 650 °C vySe nez teplota taveni litiny vlozek valct. Tim se
snizuje nebezpe€i zadfeni téchto soucasti. OvSsem jako kazdy galvanicky naneseny povlak,
i tato pii pusobeni vysSich teplot ztraci svoji tvrdost. Z Obr. 18 je patrny prubéh poklesu
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tvrdosti tohoto povlak se stoupajici teplotou. Vzhledem K tomu, ze pii vice jak 500 °C se
tvrdost rapidné snizuje, je problematické pistni krouzky napiiklad opravovat termofixaci nebo
je ferroxovat kvili zabihavosti [1].

Obr. 18 — Pokles tvrdosti chromové vrstvy v zdavisloti na
zvySujici se tepote [1]

Pti galvanickém nanaSeni chromu ptsobenim Cr hydridi tvofi kubicky chrom, ktery
ma mensi objem oproti hexagonalni struktufe Cr hydridu. S vyssi tloustkou vrstvy roste
1 napéti vyvolané objemovym rozdilem téchto vrstev, které v né€kterych mistech piekroci
pevnost v tahu. Vrstva tak musi toto napéti uvolnit vytvofenim nového povrchu, ¢imz vznika
sit’ mikrotrhlin. Tyto trhliny jsou vyhodné, protoze umoZziuji nasat mazaci olej a tak plsobit
jako rezervoar lubrikantu, napf. pti kratkodobém nedostatku oleje [2].

Pro chromovéani se hodi lépe ocel nez litina. Mezi druhy litiny se chovaji pfi
chromovani 1épe ty, které jsou chudsi na grafit. Tvarna litina s velkymi zrny grafitu se

Pfi tvrdém chromovéani jsou vytvafeny tvrdé a otéruvzdorné povlaky chromu
o tloust’ce n¢kolika mikrometrti a po nékolik set mikrometri. VyluCovani je relativné pomalé
a povlakovani pistnich krouzkti probiha bézné 3 — 9 hodin v zavislosti na priméru pistniho
krouzku a chromovacim proudu, ktery se obvykle voli 45 — 55 A.dm? a chromovaci teplote.
Vliv teploty a velikosti proudu je zfejmy z Tab. 1 [2; 1].

Vel.proudu Tloustka vrstvy za 1 hod. pfi teploté
A/dm? 25 °C |40 °C |45 °C |50 °C|55 °C
31 544 | 316 | 259 | 243 | 23,8
46,6 848 | 832 | 425 | 40,3 | 38,2
62 1088 | 76,8 | 61,0 | 585 | 54,4

Tab. 1 — Zavislost vytéznosti chromovani na chromovaci teploté a proudu [1]

Tabulka plati obecné pro chromovani, ovSem v dnes$ni dobé se ve vSech modernich
vyrobnach pouZivaji chromovaci elektrolyty s urychlujicimi katalyzatory. Ty napomahaji
k podstatnému snizeni ¢asti potfebnych pro nachromovani pozadované vrstvy. Z tabulky je
ziejmé, Ze nejvyssi nardst vykazuje vrstva chromovana pii nizs$i teplot¢ a vysokému
chromovacimu proudu. To ovSem plati za cenu sniZzené kvality vrstvy, tj. hrubsi struktury
a vetsi drsnosti povrchu [2; 1].
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Parametry pii chromovani také pifimo ovliviiuji tvrdost a vzhled povlaku,
jak je znazornéno na Obr. 19 [16].
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Obr. 19 — Tvrdost a vzhled chromové vrstvy v zavislosti na
teplozée poviakovani [16]

Protoze je schopnost chromového povlaku udrzet olejovy film znaéné omezena,
mohou vznikat potize pfi zdb&hu, proto se zacal uZivat tzv. porézni chrom. Jednd se
0 tvrdochromovy povlak, kde cyklickou polarity chromovaciho proudu dochdzi ke zvétSeni
sit¢ mikrotrhlinek v chromu, a to v celém rozsahu vrstvy. Tyto mikrothlinky slouzi jako
zasobnik oleje a tim zlepsuji zabeh pistnich krouzkid nebo pii nedostatku mazaciho oleje [2].

Princip depozice chromu

Princip depozice chromu stile neni jednoznaéné popsan. Oxid chromovy se ve vodé
rozpousti na kyselinu chromovou. Chromové anionty nezistavaji v roztoku v této jednoduché
form¢ a Castené prechazeji v polychromany. Z téchto roztokli se nedafi elektrochemicky
pifimo vyredukovat kovovy chrom a k jeho vylouceni dochdzi az po ptidani urcitych
katalyzatord. Volba téchto katalyzatorti se ukdzala byt klicovd k dosaZzeni vysoké kvality
a vyhodné ekonomiky v technologii funkéniho chromovani [17].

Dle [2] depozice chromu probiha v nékolika krocich na principu postupné redukce.
CrO3 je pouzivan jako zdroj kovového chromu ve vétSiné komercnich chromovacich 14zni.

Ve vode¢ se rozpousti na kyselinu chromovou a dichromovou:

Cr0O; + H,0 < H,Cr0,
2Cr03 + H,0 < H,Cr,04

ve vodném roztoku vznikne rovnovaha:

2Cr0f~ + 2H* & Cr,0%~ + H,0
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Z davodu vysokého obsahu chromanu v lazni je rovnovaha posunuta doprava.
V roztoku jsou tedy obsazeny hlavné dichromany.

Celkova rovnice depozice
2Cr + 7H,0 & Cr,05~ + 14H " + 12 e~

ukazuje, Ze pro vylouceni dvou atomd chromu je nutnd reakce 27 reaktantt. I pokud
nebudou brany na zietel elektrony, stale zbyva jeden dichromanovy ion a ¢trnact vodiku, které
by se méli srazit zaroven. Takova srdzka je témét nemoznd a celkova reakce tedy ma velmi
malou pravdépodobnost k uskutecnéni. Tzn., Zze musi probéhnout né¢kolik parcidlnich reakect,
pti kterych reaguje méné reaktantd.

Béhem elektrolyzy se v chromovacim elektrolytu objevuji ionty trojmocného chromu.
Z toho lze usuzovat, ze zde probiha parcidlni reakce. Na zacatku elektrolyzy, nez se vytvori
film na katodg, je Sestimocny chrom redukovan pouze na chrom trojmocny:

Cr,02~ + 14H + 6 e~ & 2Cr3* + 7H,0
Vedle nasledujicich reakci vznika velké mnozstvi vodiku:

Cry, +e o Cret
Cr®t +2e & Cr
Ht+eeo H
2H & H,

Dle prace [16] je chrom vyluCovan z roztoku Sestimocného chromu a riznych
katalyzatorii. Typické slozeni ,,sirové™ lazné sestdva z 200 — 300 g/l oxidu chromového,
pfi¢emZ optimalni koncentrace je 250 g/l, nebot’ pfi této koncentraci je nejvyssi katodovy
vytézek. Dale je obsazeno 2,5 g/l kyseliny sirové a 2 g/l katalyzatoru. Katalyzatory jsou velmi
dulezitou slozkou chromovacich 1azni. Spravnou volbou jejich koncentrace se vyrazné ovlivni
chod a ekonomika 1azné. Reduk¢éni mechanismus je v tomto piipadé sestaven ze Ctyi po sobé
jdoucich kroka:

1) Cr®* +3e & Cr3t

2) 2Cr0s + 6H* + 6¢ & Cry05 + 3H,0
3) Cry,05 + 2H* + 2e & 2Cr0 + H,0
4) CrO+2H* + 2e & Cr + H,0

Depozice a jeji prubéh mohou byt ovlivnény fadou pouzitych katalyzatoru,
chromovaciho proudu a teplotou.

Uprava zakladniho materialu pied chromovanim

Aby byla zajiSténa co nejvyssi adheze povlaku k zakladnimu materialu, je nezbytné
nutné opracovat jeho povrch. To lze zajistit cestou mechanickou, chemickou nebo jejich
kombinaci. V prvnim kroku je vSak vzdy nutné mechanické zarovnani povrchu a jeho
chemické ocisténi. BrouSeni, le$téni, kartaCovani, omilani, tryskani, opalovani plamenem
a dalsi jsou nejpouzivangj$i a zarovenn nejdostupnéjsi technologie pouzivané pii uprave
povrchd.

23



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Michal Kares

Pfed samotnou depozici chromu se pistni krouzky nasadi na trn vloZzeny do pouzdra
ptislusného priméru, pficemz zdmky jsou zarovnany do jedné piimky. Mezera mezi konci
zamka se zaplni rychleschnoucim lakem. Po zaschnuti laku se trn o¢isti karta¢em a prochazi
vodnim tryskacem, kde jsou pii prichodu otryskavany vodnim proudem s jemnym
brusivem [1].

A-

Obr. 20 — Chromovaci trn s pistnimi krouzky (Buzuluk a.s.) [2]

Otryskany trn se oplachne ve studené vod¢, nasadi se distan¢ni a izola¢ni podlozky,
nasroubuje se zaveés a zaveési se na katodovou ty¢ dopravniku. Ten celou soupravu zaveze nad
chromovaci vanu a spusti do kontaktnich lizek. V prvnim kroku depozice se provadi
tzv. anodické zdrsiiovani, pti kterém se obrati polarita a tim dochazi k rozpusténi Zeleza
v povrchové vrstvé krouzku, ¢imz se docili kovového lesku. Tento proces trva po dobu
10 - 30 sekund pfi proudové hustotd mezi 20 — 30 A/dm?. Po anodickém zdrsnéni se najede
proudovy néraz po dobu asi 3 min proudem 70 — 90 Aldm?. Poté se dale chromuje normélnim
chromovacim proudem [2; 1]

Po skonceni chromovani néasleduje studeny oplach a rozebrani distan¢nich a izola¢nich
podlozek. Trny se poté zakladaji do pece, kde dochazi k odvodikovani pii teploté
180 — 220 °C po dobu cca 2 hodin. Pokud by tak nebylo u¢inéno, krouzky by vlivem vodiku,
ktery byl nabran pii chromovani, byly kiehké a trpély by lamavosti chromové vrstvy.
Po rozebrani se trny déavaji k dalSimu mechanickému opracovani — kone¢nému lapovacimu
brouseni boc¢nich ploch a brouSeni ¢i honovani pracovni nachromované plochy a konecné
kalibraci zamkd [1].
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Obr. 21 — Chromovaci vana ve firmé Buzuluk a.s. [2]

Chromovaci katalyzatory

Vyuzivani katalyzatort v chromovacich laznich mé& znacny pfinos pro chod,
proudovou tucinnost, rychlost a vytéznost chromovacich lazni. Z téchto davodd jsou
katalyzatory nezbytnou soucasti vSech modernich chromovacich lazni [2].

Bylo zjisténo, ze primarnim katalyzatorem jsou sirany, které se do lazni pfidavaji
ve formé kyseliny sirové, ovSem jednoduché fluoridy i nckteré komplexni soli obsahujici
napiiklad fluoroboritanovy nebo fluorokfemic¢itanovy aniont maji ucinny katalyticky efekt.
Nevyhodou téchto latek je zvySeni agresivity lazné vici zékladnimu materidlu a jeho
naslednému rozpousténi. Tim dochdzi k zneciStovani lazni, coZz vede k nutnosti pouZit
vyssiho svorkového napéti, které zapiicini vyssi spotieb energie [17].

Modernim trendem jsou organické sekundarni katalyzatory, predevSim akryl
sulfonované kyseliny a jejich derivaty v kombinaci s primarnim katalytickym t¢inkem sirand.
Tato technologie byla vyvinuta firmou M T Chemicals na konci 70. let minulého stoleti.
Tyto latky vyrazné zvySuji katodicky proudovy vytézek diky moznosti navyseni teploty az na
80 °C a navyienim katodové proudové hustoty az na 100 A.dm™ [17].

Pti chromovani se 10 — 30 % z dodaného proudu spotiebuje na redukci Sestimocného
chromu na kovovy. DalSich asi 30 % proudu jde na redukci Sestimocného na trojmocny,
ktery se jiz na kovovy neredukuje a ziistava obsazen v elektrolytu nebo je zpétné na anodach,
a to s30% ucinnosti, opet oxidovdn na Sestivalentni. Postupnym zvySovanim obsahu
ttivalentniho chromu v ladzni spolu s dalSimi balastnimi kovy napft. necistotami Fe (hlavné
pokud je v lazni soucasn¢ provadéno i anodické zdrsnovani pred chromovanim) a nékterymi
tézkymi kovy, se lazen znecistuje. Narustem téchto necistot dochazi ke snizeni proudového
vytézku, snizeni vodivosti 1azné a zvysSeni svorkového napéti, coz vede k nartstu spotieby
elektrické energie. Za kritickou se povazuje koncentrace balastii v rozmezi 17 — 20 g/l [2; 17].

Zbytek proudu je zuzitkovan na vyvoj vodiku. Jeho obsah v 14azni je pfi¢inou vzniku
velmi kyselého aerosolu, ktery zvySuje naroky na odsavaci zafizeni. Proto se do lazni
ptidavaji tenzidy, které snizuji povrchové napéti elektrolytu a tvofi na jeho povrchu pénu,
ktera snizuje ulet aerosolu do ovzdusi [2; 17].
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Nebezpeci chromovacich lazni

Podniky disponujici chromovacimi ldznémi musi vyhovét velmi vysokym narokim
z hlediska ochrany Zzivotniho prostfedi, ochrany zdravi zaméstnanci a bezpecné likvidace
odpadu a odpadnich vod.

Toxicita chromu je zavisld na jeho mocenstvi, pficemz nejvice toxicky je chrom
Sestimocny cr®, ktery je obsazen v oxidu chromovém pouzivaném pro galvanické
chromovani. Slouéeniny Cr®" jsou karcinogenni a pii dlouhodobém vystaveni jeho u&inku
dochazi k podrazdéni nosni sliznice, které muze vést az k prodéravéni nosni piepazky (vice na
Obr. 22). Jako trojmocny chrom Cr** je nebezpe&ny pouze z hlediska mistniho podrazdéni,
které se projevi jako alergické podrazdéni. Z tohoto duvodu je zadouci vyluCovat povlaky
z elektrolytu, ktery obsahuje vyhradnd Cr®* ionty. BohuZel pro funkéni chromovéni zatim
neni K dispozici technologie dostate¢né stabilni, aby mohla byt primyslové nasazena [2; 18].

Jelikoz je prace pii chromovani rizikova, je nutné zajistit dostate¢né odsavani
vzniklych par a pouziti patficnych ochrannych pomicek — odolného odévu, rukavic,
ochrannych bryli, pfipadné respiratoru. Bohuzel ne vzdy jsou tato nafizeni pracovniky
dodrzovana a ti se tak vystavuji vaznému ohroZeni na zdravi [2].

1. IDENTIFIKACE LATKY / SMESI A SPOLECNOSTI / PODNIKU
1.1 Identifikdtor vyrobku

Niizev: Oxid chromovy
Indexové ¢islo: 024-001-00-0
Cislo CAS: 1333-82-0
Cislo ES (EINECS): 215-607-8
Dalsi nazvy Litky: Chromic anhydride
Chromium trioxide, Monochromium trioxide
Molirni hmotnost: 99,99
Molekulovy vzorec: CrO;

2.2 Prvky oznaceni
Vyistrainy symbol(y) nebezpednosti:

BGPOE

Signilni slovo: nebezpeti

Indexové &isle: 124-002-00-6

Standardni véty o nebezpecnosti:

H271 Muzze zpusobit pozar nebo vybuch; silny oxidant.

H350  MiiZe vyvolat rakovinu,

H340  Muze vyvolat genetické poskozeni.

H361f Podeseni na poskozeni reprodukéni schopnosti

H330 P vdechovani miize zphsobit smrt,

H301  Toxicky pfi poziti.

H311  Toxicky pii styku s kizi.

H372  Zpusobuje poskozeni orgini pi prodlouZené nebo opakované expozici
H314  Zpusobuje tézké poleptani kiaze a poskozeni ofi.

H334  Pfi vdechovini muze vyvolat piiznaky alergie nebo astmatu nebo dychaci potize.
H317  Muze vyvolal alergickou koZni reakei.

H410  Vysoce toxicky pro vodni organismy, s dlouhodebymi u¢inky.

Pokyny pro bezpecné zachizeni:

P210  Chrante pred tepleny jiskramy/ otevienym plamenem/ horkymi povrehy. — Zikaz koufeni.
P273 Zabrante uvolnéni do Zivotniho prosiiedi.

P281  Pouzivejte poZzadované osobni ochranné prostiedky.

405 Skladurte uzaméené.

13084P313 PRI expozict nebo podezieni na ni: Vyhledejte Iékafskon pomoc/osetieni,
Dopliujici informace na $titku: Pouze pro profesionalnt uZivatele.

2.3 Dalii nebegpednost

U latky nelze vyloudit zavaime pozdni Gtinky. Litka ma senzibihizaéni G¢inek.

Obr. 22 — Znaceni oxidu chromového, hrozici nebezpeci a
pokyny pro bezpecné zachazeni [18]
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Kompozitni galvanické povlaky

S ohledem na environmentalni regulace a pozadavky spotiebiteli se neustale zvySuji
vstiikovaci tlaky paliva, rostou vykony a celkové pozadavky na spalovaci motory. S tim
rostou i pozadavky na komponenty, z kterych je moderni motor zkonstruovan. Zejména na
pistni krouzky, které ¢asto rozhoduji o zivotnosti pistni soustavy a tedy i spolehlivého chodu
motoru, jsou kladeny pozadavky, jez standardni tvrdochromové povlaky nejsou schopny plnit.
Proto byly zkoumdany dalsi moznosti, jak efektivn¢ a ekonomicky tyto vrstvy vylepsit.

S tupravou podminek pii depozici chromu nebo pfimichdnim urcitého plniva se
vyrazné¢ meéni vlastnosti povlakované vrstvy. Jako plnivo se ¢asto pouzivaji Castice riznych
oxidu (Al,O3, TiOy, Zr0Os,,...), sloucenin d-prvki (TiN, TiBy, ZrC,...), soli (BaSO,, CaF,,...)
nebo kovovych ¢i nekovovych praska (Cr, Mo, W, Si,...) o velikosti 3-5 um. Princip
vylucovani kompozitnich elektrochemickych povlakl je takovy, ze ¢astecky riznych druhil
materiali a velikosti jsou rozptyleny jako suspenze v elektrolytu a béhem depozi¢niho
procesu jsou zabudovany do struktury vylou¢eného povlaku [2]. Nekteré typy takovych
povlaku jsou v nasledujicich kapitolach uvedeny.

Kompozitni chromovy povlak s Al,O3; plnivem

Dnes jiz b&zné pouzivany povlak oznacovany jako CKS-36 je chromkeramicky
kompozitni tvrdochromovy povlak pro pistni krouzky vyvinuty firmou Goetze (dnes soucast
koncernu Federal Mogul) pro vrchni pistni krouzek pro benzinové vysokootackové dieselové
motory s hlubokym vrtanim. Jako plnivo se zde vyskytuji CasteCky Al,O; o velikosti
2 — 5 um, které jsou rozptyleny v elektrolytu. Pfi cyklickych zméndch polarizace vznika
v procesu nanaSeni chromového povlaku v povrchové vrstvé sit” mikrotrhlin, do kterych se pfi
anodické fazi procesu, kdy jsou mikrotrhlinky oteviené, ukladd urcity podil téchto
rozptylenych ¢astic. Pfi opakovaném procesu se tvofi tyto vrstvy na sobé, pfiemz se v kazdé
nové vrstveé tvoii dalsi sit’ mikrotrhlin, do nichz se ukladaji dalsi korundové castice (Obr. 23)
[2; 19].

Uziti Al,O3 jako plniva je dano jeho vysoka odolnost vic¢i adhezivnimu opotiebeni
(pistniho krouzku 1 vlozky wvalce), vhodné kluzné vlastnosti a velmi vysokd tvrdost
900 — 1200 HV 0,1. Pritomnost Al,O3 podstatné zvySuje odolnost povlaku proti opotiebeni
a termickou odolnost [2; 11].

Obr. 23 — Porézni tvrdochromovy povlak s c¢dasticemi AL,O3
V povrchovych trhlinach [19; 21]
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Kompozitni chromovy povlak s diamantem

Tato technologie je ve své podstaté stejnd jako kompozitni povlak s korundovym
plnivem, zde je ovSem korund nahrazen vysoce Cistym diamantem. To dava povlaku vyhodu
ve vyssi otéruvzdornosti a vyssi teplotni meze, pii které dochazi k piidéram. V extrémnich
podminkach, kde je vysoky tlak a teplota, se diamant méni v grafit, ¢imz napomahd mazani.
V porovnani s CKS jsou ¢astice plniva asi desetinové (0,25 — 0,5 pm). Obr. 24 ukazuje
porovnani otéruvzdornosti zminénych typti chromovych Gprav mezi sebou. Béhem testi bylo
zjisténo, ze v Sestivalcovém 12 1 motoru je opotfebeni pistnich krouzkii s touto upravou
Ctyfikrat men$i pfi srovnani s konven¢nim chromem a dvakrat v porovnani s keramikou
[2; 20].
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Obr. 24 — Srovndni opotiebeni pistnich krouzkii
s nanesenou vrstvou chromu, CKS a GDC [11]

Dalsi vyzkum a testovani vrstev CKS a GDC vedl ke strukturovanym formam téchto
povlaki nazyvanych SCKS a SGDC. Tyto povrchové Gpravy maji charakteristickou strukturu
s vystupky o vySce do 50 um, ve kterych je mozno uchovavat lubrikant (Obr. 25). Toto feSeni
snizuje tfeni mezi systémem pistni krouzek — vlozka valce a snizuje i spotiebu oleje [21].

Structure
depth

Obr. 25 — Vystupky na povlaku SCKS (SGDC) [21]

Chromovy povlak s kubickym nitridem boru

Tento povlak byl vyvinut firmou Mahle pro stfedn¢ a vysoko zatézované dieselové
motory. Jedna se opét o tvrdochromovy kompozitni povlak, podobny CKS a GDC,
ovSem
s tim, ze zde je jako plnivo pouzit ultra jemny CBN, ktery je uloZzen v mikroporech chromové
matrice diky upravenému elektrochemickému procesu. Komer¢ni nazev této povrchové
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upravy je ,,NanoBor Chromium®. Na Obr. 26 je patrné snizeni opotiebeni pii pouziti této
upravy v porovnani s CKS a GDC [20].
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Obr. 26 — Porovnani NanoBor Cr poviaku s vybranymi kompozitnimi
tvrdochromovymi povlaky [2]

5 Vybrané metody testovani povrchovych aprav

5.1 Indentaéni zkouSka — Mercedes test

Indentacni (vnikaci) zkousky jsou jedny ze zakladnich zkousek adhezivné — kohezivnich
vlastnosti riznych povlaki. Jedn4 se o velmi roz§ifené metody, nebot” jsou svym provedenim
velmi jednoduché a rychlé. Navic vysledky téchto testit davaji dobry obraz o kvalité spojeni
mezi tenkou vrstvou a substratem [22].

Jedna se o metody vychazejici ze zjiSténi napéti pottebného pro piekonani vazeb mezi
tenkou vrstvou a substratem. Tato napé€ti jsou zpusobena statickym vtlatovanim indentoru
Rockwellova typu, podobné jako pii méfeni tvrdosti. Napéti vyvold na rozhrani tenka vrstva-
substrat vznik trhlinek, které se §iti k povrchu. Sledovani rozméra trhlin, vyvolanych na
rozhrani piisobenim indentoru, je métitkem adheze vrstev a povlakd k substratu odpor proti
Sifeni trhlin [23].

5.2 Tribologicka zkouska — Metoda PIN-on-DISC

Tato analyza slouzi k posouzeni vrstev a povlakii zejména z hlediska adhezivniho
a abrazivniho chovéani. Metoda spoc¢ivd ve vtlacovani stacionarné ulozeného teliska (pinu)
v podobé¢ kulicky nebo hrotu do rotujiciho vzorku s pfedem definovanym zatizenim a danymi
otaCkami vzorku. Rameno, na némz je uchyceno zkuSebni télisko musi mit definovany
polomér, a to dostatecné velky, aby hodnoty opotfebeni nebyly ovlivnény teplem, které se
nestaci uvolnit do okoli [2; 22]

Zatizeni, na némz se test provadi, se nazyva tribometr. Ten je zkonstruovan tak,
aby zkouSka nemohla byt ovlivnéna podminkami okolniho prostiedi. Proto je pod ochrannym
krytem sledovana jak teplota, tak i vlhkost vzduchu, které by mohly negativné ovlivnit
vysledky testu. Soucésti tribometru mize byt i pec, ktera umoziuje zkoumat tribologicka
chovani zvoleného materialu za vysokych teplot [2; 22]

29



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Michal Kares

Jako vysledek testu se bere prib¢h koeficientu tieni, zaznamenany béhem testu méfenim
odchylky ramene. Jako dal$i hodnotu, kterou je mozné pfi testu sledovat, je mira opotiebeni
zkuSebniho téliska a charakter a velikost stopy vytvorené téliskem na vzorku [22].

Obr. 27 — Schéma metody PIN-on-DISK

6 Shrnuti teoretické casti

Jak bylo zminéno v tivodu prace, pistni krouzky prodé¢laly od svého vzniku pted vice nez
200 lety obdivuhodny vyvoj. Ackoliv se jedna o rozmérové malé soucasti, jejich ptfitomnost
ve spalovacich motorech hraje klicovou roli v jejich vykonu, Zzivostnosti, efektivité,
ekonomicnosti a ekologi¢nosti provozu.

Vyvoj spalovacich motorii stale jesté neskoncil, a proto budou pozadavky kladené na
pistni krouzky neustdle narGstat. Jiz dnes tyto poZadavky casto piekracuji mozZnosti
konvenéné pouzivanych material, a to i v kombinaci s riznymi povrchovymi tpravami.
Z tohoto divodu je knim upfend zna¢nd pozornost védeckych tymi po celém svéte,
coz posouva technologie zpracovani materidlu a jeho Upravu vpred.

V teoretické Casti prace je feSena problematika pistnich krouzkli ve spalovacich
motorech. Jsou popsany typy pistnich krouzkt, principy jejich funkce, zptisobu namahani,
vyroby a povrchovych uprav, pfi¢emZ nejvétsi pozornost byla vénovana galvanickému
chromovani a kompozitnim povlakiim na bazi chromu, jeZ jsou v praxi nejpouzivanéjsi.
Jelikoz se prace zabyva galvanicky nanaSenymi tvrdochromovymi povlaky byla vénovana
pozornost také bezpecnostnim zdravotnim rizikiim spojenym s timto procesem.

V préci jsou uvedeny také materialy, ze kterych jsou pistni krouzky vyrabény spolu
s mén¢ konvenénimi Upravami povrchii pouzivanych pro pistni krouzky jako PVD a CVD
a zarové nastriky.

Nasledujici ¢ast prace =zabyva vyhodnocenim vlastnosti tradi¢nich, galvanicky
nanesenych chromovych vrstev spolu s modernimi PVD vrstvami typu CrNy.
Prace je zamétena hlavné na tribologické a adhezivné - kohezivni vlastnosti téchto vrstev a
jejich porovnani mezi sebou. Predmétem prace je také uréit vhodnou metodiku testovani
téchto povlaki pfimo na pistnich krouZzcich.

V neposledni tad¢ bylo vyrobeno zatizeni, které ma slouzit jako simulator opotiebeni
pistnich krouzkl ve vlozce vélce. V tomto testu ma byt porovnano opotiebeni jednotlivych
povlakl po béhu ve valci pii vysoké rychlosti pohybu.
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v r

Experimentalni ¢ast

Jako povrchové upravy pistnich krouzkii pro pouziti v nejmodernéjSich spalovacich
motorech se zacinaji prosazovat tenké vrstvy deponované metodou PVD ¢&i PACVD.
Tyto extrémné tvrdé vrstvy v soucCasnosti dosahuji nejlepSich vysledki v laboratornich
testech, a to jak v mife opotiebeni, teplotni stalosti i v tribologickych vlastnostech. Ptesto,
ze nekteré firmy jiz takto upravené pistni krouzky svym zakaznikiim nabizeji, jejich pouziti je
v masové produkci omezeno jejich vysokou cenou, ktera je nékolikandsobné vyssi.

Tato prace se zabyva vyhodnocenim vlastnosti soucasnych, galvanicky nanesenych
chromovych povlakli spolu s modernimi PVD vrstvami, které by je meéli nahradit.
Jako povlaky na bazi chromu byly zvoleny: ¢isty chrom (v praci znaceny jako Cr), porézni
chrom (PCr) a chrom s ¢asticemi Al,O3 (BCr). Dalsim materidlem K testovani byla
nitridovand litina B6 (NT) a dva povlaky PVD (PVD 1 a PVD 2). Prace je zamétena hlavné
na tribologické a adhezivné - kohezivni vlastnosti téchto vrstev a jejich porovnani mezi sebou.
Piedmétem prace je také urit vhodnou metodiku testovani téchto povrchovych tuprav,
a to pfimo na pistnich krouzcich.

Pro posouzeni vlastnosti jednotlivych povrchovych uprav, byly vybrany metody, které se
pro testovani PVD vrstev V praxi bézné pouzivaji i metody, které jsou definovany v ramci
prace. Pro hodnoceni adhezivné - kohezivnich vlastnosti byl pouzit Mercedes test.
Pro mercedes test bylo dale uréeno vhodné zatizeni, kterym je mozné testovat povrchové
upravy piimo na pracovni plose pistnich krouzkd, aniz by doslo k jejich deformaci.

Pro vyhodnoceni tribologickych vlastnosti byly vyrobeny specialni matice s galvanicky
nanesenymi chromovymi povlaky. Na téchto rovinnych vzorcich byl nasledné proveden test
PIN-on-DISC a pro porovnani s vrstvami na radialnich plochach také Mercedes test.

Dale bylo v ramci prace navrhnuto a sestrojeno zafizeni, které ma simulovat pohyb
pistniho krouzku uvniti vlozky valce. Z tohoto testu je mozné priblizné urcit, jaky vliv na
opotiebeni maji tenké PVD vrstvy oproti povlakiim na bazi chromu a také jak se pfi uziti
ruznych povlaka opotiebi vlozka vélce.

7 Vyhodnoceni zakladniho materialu pistnich krouzki

Jako zakladni material pistnich krouzki byla zvolena zusSlechténa tvarna litina B6 dle 1ISO
6621-3, kterda je vhodna pro pistni krouzky s vysokou pevnosti v ohybu. SloZeni
a mechanické hodnoty materialu udava Tab. 2.

Chemické slozeni v % Mechanické hodnoty
C 3.0-4.0 Tvrdost
Si 2.4-3.8 PK tésnici 290 - 370 HB (30 - 40 HRC)
Mn 0.3-0.6 PK stiraci 250 - 290 HB (25 -30 HRC)
<0.3
<0.05 Pevnost v ohybu >1300 N/mm?
Cr <0.2 Modul pruznosti 2150 000 N/mm?
Ni + Cu <2.0
Jiné leg. prvky <0.2

Tab. 2 — Chemické sloZeni a mechanické hodnoty litiny B6 [24]
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Obr. 28 — Struktura litiny B6 pred depozici tenké vrstvy

Pro kontrolu dodaného zakladniho materialu bylo provedeno metalografické pozorovani
mikrostruktury. Vzhledem ktomu, Ze popousténi litiny probihalo pii teploté 520 °C,
a depozice vrstev pii teplotach okolo 420 °C bylo riziko, ze dojde pti depozici tenké vrstvy
k mistnimu vykyvu teploty ¢i chybé v procesu a nasledné zméné¢ struktury.

Na Obr. 28 lze pozorovat strukturu podobnou bainitu, zvanou ausferit. Sestava
Z jehlicovitého feritu, ve kterém se nachéazi utvary uhlikem stabilizovaného austenitu.
Tato struktura se na mikrosnimcich podoba bainitu, ale jelikoz neobsahuje karbidy, nejedna se
V pravém slova smyslu o bainit [25].

Na Obr. 29 jsou struktury dvou krouzki, jez byly nitridovany a deponovany tenkou
vrstvou PVD. Jak je patrné pii porovnani obrazku, k ovlivnéni zakladniho materialu, béhem
depozice tenké vrstvy kovlivnéni = struktury zékladniho  materidlu  nedoslo
a mikrostruktura odpovida normé.

Obr. 29 — Struktura litiny B6 po depozici tenké vrstvy
PVD 1 (vlevo) a PVD 2 (vpravo)
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8 Vyhodnoceni povrchovych vrstev

8.1 Vyhodnoceni prototypi tenkych vrstev oslovenych vyrobcu

V tvodu diplomové prace dodali tfi vyrobci povrchovych vrstev své prototypy tenkych
vrstev pro pistni krouzky. Pozadavek pro vyrobce byl nadeponovat pistni krouzky z oceli
I litiny tenkou vrstvou typu CrNy, a to o neobvyklé tloustce 20 — 25 um. Neobvyklé proto,
7ze se tloustka standardné pouzivanych tenkych vrstev pohybuje od 1 do zhruba
6 um, protoze je limitovana nékolika faktory. VéEtSina vrstev mé velmi velké zbytkové napéti
na urovni -1 azZ — 4 GPa. To poskytuje pro adhezi mnohdy vétsi mechanickou zatéz, nez je
zatéz generovana pii jejich nasazeni v aplikaci. Dalsi velké omezeni je ekonomické, protoze
rychlost riistu v komercnich zafizenich neptfekracuje 1 — 2 um za hodinu. Pozadavek na
tloustku presahujici 20 pum znamena nutnost tyto problémy vytesit [26].

Z dodanych pistnich krouzka byl poté odebran vzorek, ktery byl nafiznut a nasledné
rozlomen v tekutém dusiku pfi teploté -196 °C. Pti rozlomeni byl bran ohled na to, aby bylo
ve vrstvé iniciovano tahové napéti. Pokud by tak nebylo ucinéno, doslo by ke koheznimu
poskozeni vrstvy. Vzorky byly odebrany tak aby spliiovali svou velikosti podminky pro
vlozeni do komory fadkovaciho -elektronového mikroskopu Philips 30XL ESEM.
V mikroskopu byly vzorky zaroven podrobeny analyze EDX pro ur¢eni chemického slozeni
ve vrstve.

Vyrobce 1

Povrch tenké vrstvy CrNy na pracovni ploSe ocelového pistniho krouzku dodaného
prvnim vyrobcem obsahoval zietelné viditelné makrocéstice. V dusledku jejich vytrhavani ma
povrch vrstvy jamkovy reliéf. V nékterych jamkach zlstaly makrocastice zakotveny jak je
viditelné na Obr. 30.

Obr. 30 — Ocelovy krouzek vyrobce 1: vlevo detail povrchu
S ukotvenymi makrocasticemi;
vpravo lom tenké vrstvy na pracovni plose pistniho krouzku [27]

Na Obr. 31 je zachycena kohezni trhlina v okraji pracovni plochy pistniho krouzku.
Trhliny podobné této byly objeveny na vice mistech po obvodu krouZzku a jsou piiznakem
zvyseného zbytkového napéti ve vrstvé. To se uvoliiuje v podobé sledovanych trhlin jdoucich
k povrchu ¢i rozhrani. Na obrazku Obr. 31 vpravo je také zachycena lomova plocha, jejiz
vzhled je hladky, bez sloupcovité struktury. Hladky vzhled narusuji pouze kohezni trhliny
a makrocastice. Tato struktura odpovida T-zon¢ krystalitii dle Thorntonova modelu [27].
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EDX analyza ukézala pfi povrchu 22,4 % dusiku, ve stfedni oblasti 17,4 % N
a V blizkosti rozhrani 15,1 % N. To ukazuje na relativné stejné chemické slozeni v celé
tloust'ce tenké vrstvy. Tloustka vrstvy v misté¢ A — B je 13,5 - 13,9 um a v misté C je 10 — 11
um [27].

Tenka vrstva aplikovand na litinové krouzky vykazovala podobné vlastnosti jako
vrstva aplikovand na krouzky ocelové. Velké mnozstvi malych i pomérné velkych
makrocastic spolu se zbytkovym pnutim iniciovaly zna¢né kohezni poruchy v celé zkoumané
plose krouzku. Koncentrace dusiku ve vrstvé byla naopak rozdilna od ptedchoziho ptipadu.
P11 povrchu bylo stanoveno 22,1 % N a na rozhrani 4 % N. To sv&d¢i o rozdilné stechiometrii
napfi¢ tenkou vrstvou.

Obr. 31 — Ocelovy krouzek vyrobce 1: vilevo je zietelna kohezni trhlina na okraji
pracovni plochy; vpravo je lomovd plocha krouzku [27]

Vyrobce 2

Na povrchu vrstvy u pistniho krouzku z oceli byly zjistény rozsahlé trhliny, které jsou
vSak V pfipad¢ pistnich krouzki zadané, nebot’ se do nich uklada olej a trhliny tak ptisobi jako
olejovy zéasobnik. Tyto trhliny jsou pravdépodobné disledkem vice sloupcovité struktury,
pozorované na Sikmé plose (Obr. 32). Tenka vrstva CrNy vykazovala konstantni tloustku na
pracovni ploSe 20 um a na Sikmé ploSe smérem k axidlni ploSe méla vrstva 18 pm. V této
oblasti bylo také pozorovano kohezivni poskozeni vrstvy, coz svéd¢i o vysSim zbytkovém
napéti ve vrstveé. Vrstva dale vykazovala dvé odlisné oblasti, které se liSily nejen obsahem
dusiku, ale i morfologii lomové plochy (Obr. 33). Chemické sloZeni v oblasti A na Obr. 33
odpovida 13,5 % N a 86,5 % Cr, v oblasti B — 6,6 % N a 93,4 % Cr. Tloustka v misté¢ A je
20,3 um a v misté¢ B 17 — 18 pum [27].

Obr. 32 — Trhliny na pracovni
plose tenké vrstvy [27]




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Michal Kare§

Obr. 33 - Vyrobce 2: vlevo zachycena lomovda plocha tenké vrstvy s patrnym
rozdilem v morfologii lomu;
Vvpravo: Lomova plocha pistniho krouzku [27]

Tloustka tenké vrstvy na litinovém krouzku se na pracovni plose pohybovala okolo
19 pm a na Sikmé plose 10 — 13 um. Vrstva také vykazovala zna¢né mnozstvi makrocastic
a rozsahlych koheznich poskozeni az 1,6 um Sirokych. Analyzou chemického sloZeni
jednotlivych ¢asti vrstvy bylo zjisténo, ze je slozend pouze z chromu (oblasti oznacené na
Obr. 34). Z hlediska stechiometrie vrstvy bylo zjisténo pii povrchu 5,5 % N a v blizkosti
rozhrani 12,3 % N. [27].

Obr. 34 — V obou vyznacenych oblastech byl EDX analyzou zjistén
pouze chrom [27]

Vyrobce 3

Na pracovni plose pistniho krouzku dodaného timto vyrobcem byla zaznamenéna
vrstva, ktera vytvaii nerovnomérny povrch. Bylo zde také pozorovatelné velké mnozstvi
makrocastic a trhlinek o velikosti kolem 150 nm (Obr. 35). Tloustka vrstvy na pracovni plose
byla stanovena na 15 pm, ojedinéle 19,2 um. Na Sikmé ploSe bylo potom naméfeno pouze
10 um. Chemickou analyzou bylo zjisténo v misté¢ A — 32,8 % N; 67,2 % Cr, v misté¢ B — 21,7
% N; 78,3 % Cr a v misté C — 17,5 %N; 82,5 % Cr (Obr. 36) [27].
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Obr. 35 — Vlevo: Nerovny povrch pracovni plochy pistniho krouzku.
Vpravo: Mikrothlinky ve vrstve [27]

Obr. 36 — Litinovy krouzek vyrobce 3: vievo: Lom pri okraji pistniho krouZku
S tlouStkou vrstvy pouze 10 um.
Vpravo: EDX analyza v uvedenych oblastech [27]

Z analyzy tenkych vrstev CrNy od jednotlivych vyrobcil vyplyva, Ze tvorba kompaktni
tenké vrstvy o neobvyklé tloustce presahujici 20 um predstavuje znacné technologické
problémy. Jak bylo feceno, existuje fada faktorli jako je tfeba vysoké zbytkové napéti
a rychlost rustu, které limituji tloustku standardné pouzivanych povrchovych uprav.
Kombinace téchto faktor omezuje tlouStku bézné pouzivanych PVD tenkych vrstev
Vv primyslu na pfibliznou hodnotu od 1 do 6 um [26]. Aby mohli byt silné PVD vrstvy
komer¢né pouzitelné v kombinaci s pistnimi krouzky je nutné uspokojivé vyfesit zminované
problémy.

Pti srovnani prototypt tenkych vrstev z testovaci faze, vykazovala tenkd vrstva dodana
vyrobcem 2 nejvetsi tloustku, ktera byla relativné konstantni po celém obvodu pistniho
krouzku. Ddle, jako jedina vrstva, obsahovala minimalni mnozstvi makrocastic. Problémem
této vrstvy byla odlisna stechiometrie v pribéhu tloustky vrstvy. Na ocelovém 1 litinovém
krouzku €inil rozdil obsahu dusiku pfi povrchu a v blizkosti rozhrani kolem 7%. U této vrstvy
byly navic zjistény rozsahlé trhliny v povrchu, které jsou ovSem v piipadée pistnich krouzki
velmi Zadané. Z téchto diivodu se bude prace dale zabyvat pouze tenkou vrstvou aplikovanou
timto vyrobcem.
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8.2 Stanoveni tloust’ky optimalizované vrstvy PVD na PK

Béhem dalsiho vyvoje dokazal vyrobce €. 2 optimalizovat rust a stechiometrii vrstvy
a také vyrabét tenké vrstvy o pozadované tloustce vétsi nez 20 um. Tyto povlaky byly
aplikovany na pistni krouzky a oznaceny jako PVD 1 a PVD 2.

Vrstva oznaovana jako PVD 1 je vyvinuta pro tésnici krouzky aplikované
ve Ctyftaktnich motorech. Druhd vrstva PVD 2 je aplikovana ve dvoudobych motorech.
Obé vrstvy se vzajemné 1i8i v jejich tvrdosti, pfi¢emz vrstva PVD 1 ma ptedepsanou tvrdost
do 2100 HV a vrstva PVD 2 mé ptedepsano 2500 HV.

Pistni krouzky s témito vrstvami byly rozlomeny, vybrouseny, vylestény a naleptany
za pouziti Nitalu 3%. Vlastni métfeni tloustky tenké vrstvy bylo provedeno na svételném
mikroskopu Zeiss observer.Zlm. Méfeni probihalo vzdy pii zvétSeni 200x na tfech mistech
vzdy tfikrat — na Sikmé ploSe pistniho krouzku smétujici k axialni plose a na stfedu pracovni
plochy krouzku, jak je znazornéno na Obr. 37 a Obr. 38.

Obr. 37 — Méreni tloustky tenké vrstvy PVD 1; A — 19,6 + 0,9 um,
B-236+32um C-175+1,1 um

Obr. 38 - Méreni tloustky tenké vrstvy PVD 2; A — 20,9 + 1,0 um,
B-18,3+2,7um, C—-225+1,7 um

Pti pohledu na prubéh tloustky vrstev na snimcich 37 a 38 je patrné, Ze vrstva PVD 1
vykazuje relativné konstantni tloustku po celém prifezu, pfi¢emz na pracovni plose krouzku
je nékolik milimetrt silngjs$i nez na §ikmé plose. Vrstva PVD 2 je na pracovni plose naopak
nejtenci a smérem k nabéhu k axidlni strané se jeji tloustka zvysuje.
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9 Vyroba zkuSebnich PK

Standardn¢ pouzivané metody testovani adhezivné-kohezivnich a tribologickych
vlastnosti pozaduji pro uspokojivé vysledky rovnou plochu o dostateéné velikosti, coz pistni
krouzky neposkytuji. Z tohoto ditvodu bylo vyrobenou firmou Buzuluk a.s. n€kolik pistnich
krouzki atypickych rozmért se ¢tyimi vybrousenymi plochami na obvodu, jak je zobrazeno
na Obr. 39. Tyto krouzky jsou v praci nazyvany jako matice. Rovinné plochy byly posléze
Z krouzkt vytiznuty a vnitini radius byl zbrousen tak, aby byly plochy rovnobézné.

Obr. 39 - Ndkres matice a jeji fotografie. Sipky zobrazuji vybrousené plochy po
obvodu

Matice byly zhotoveny touto cestou proto, aby vrstvy na nich nanesené co mozna
nejvernéji kopirovaly redlné vlastnosti deponovanych vrstev na pistnich krouzcich.

Povlaky nanesené na téchto maticich sestdvaji z galvanicky naneseného chromu,
porézniho chromu a kompozitniho chromkeramického povlaku BCr. Tyto povlaky jsou blize
popsany v kapitole 4.1.7. Dale byl pro srovnani zhotoven jeden pistni krouzek, ktery byl
nitridovan. V neposledni fadé¢ meli byt stejné krouzky nadeponovany tenkou vrstvou typu
CrNy vyrobcem €. 2. Bohuzel, z divodu ochrany informaci o tenké vrstvé a vyrobcei, matice
s nadeponovanou vrstvou CrNy dodany nebyly. Jako referenéni vzorek vrstev PVD 1 a PVD 2
poslouzily kontrolni plaketky, které se vkladaji do depozi¢niho zatizeni za ucelem kontroly
jakosti. Jako zdkladni material pro vSechny matice poslouzila zuSlechténa tvarna litina B6.
Ocelové matice vyrobeny nebyly, protoze ocelové pistni krouzky se vyrdbi z dovazeného
polotovaru ve tvaru pruziny, ze které se posléze jednotlivé pistni krouzky vytezavaji.
Litinové krouzky si firma Buzuluk a.s. vyrdbi sama, a tak bylo moZzné tyto na zakdzku
vyrobené matice zhotovit pouze z litiny.

Na krouzcich bylo kontrolné provedeno méteni tloustky tenké vrstvy, aby se ovéfilo,
zda depozice povlaku nebyla ovlivnéna velikosti a tvarem matice. Obr. 40 zachycuje piiklad
meéfeni tloustky povlaku BCr, které probihalo na metalografickém mikroskopu a Obr. 41
zachycuje méfeni povlaku Cr na pistnim krouzku. Méfeno bylo vzdy na péti mistech
na rovinné plose krouzku. Naméfené hodnoty byly zapsany do Tab. 3. V tabulce jsou také pro
porovnani uvedeny tloustky povlaki namétfené pfimo na pistnich krouZcich, jejichz tlouStka
se v zasad¢ shoduje s tloustkou povlaku na matici.
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Matice Pistni krouzek

Pramér [um] Pramér [um]
Chrom s Al,O; (BCr) 104 + 3 106+ 1
Crom (Cr) 118 + 2 121+ 1
Porézni Chrom (PCr) 126 + 3 117 £1

Tab. 3 - Nameérené hodnoty tloustky tenkych vrstev na zkusebnich
maticich a na pistnich krouzcich

Obr. 40 - Priklad méreni tloustky Cr poviaku na matici

Obr. 41 - Priklad méreni tlousStky Cr poviaku na pistnim krouzku
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10 Vyhodnoceni adhezivné — kohezivnich vlastnosti

Pro zjisténi adhezivné - kohezivnich vlastnosti CrNy vrstev byl proveden ,,Mercedes
test”. Na vzorcich byly Rockwellovym indentorem pod zatizenim 1500 N vytvofeny vtisky,
které byly néasledné vyhodnoceny za pomoci mikroskopu.

Aby bylo mozné na pistnich krouzcich provést Mercedes test, bylo nutné sestrojit
specialni piipravek pro drZeni krouzku pfii testu, ktery musi zajistit pevné drzeni segmentu
krouzku i pfi velkém zatizeni. Vyrobeny ptipravek je zobrazen na Obr. 42.

Déle je nutné, aby krouzek spliioval geometrickou podminku pro provedeni testu, ve
které je vyzadovano alesponi 1,4 mm. Podminka byla experimentalné urcena tak, aby nebyl
vysledek testu ovlivnén rozméry krouzku. Bylo zjiSténo, Ze pokud je axialni vyska pod touto
hodnotou, je velice obtizné umistit vtisk do stfedu pracovni plochy krouzku.

Obr. 42 — Pripravek pro drzeni segmentu pistniho krouzku
pri zkouSce Mercedes test

Na Obr. 43 je zachycen vtisk ve vrstvé PVD 1 na krouzku o axialni vySce 1,4 mm.
Vrstva vykazuje vyborné adhezni vlastnosti vzhledem k tomu, ze nedoslo po celém obvodu
K jejimu odloupnuti, a to ani v pfitomnosti velkych koheznich prasklin jdoucich od vtisku
ke sténé krouzku. Tyto praskliny ovSem s velkou pravdépodobnosti neznamenaji snizenou
kvalitu vrstvy, ale nejspiSe vznikly v disledku mirného ,,vyvaleni® stény krouzku, které
vneslo tahové napéti do vrstvy.

Obr. 43 - Vtisky ve vrstvé PVD 1 pri zatizeni 150 kg
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Obr. 44 zachycuje vtisk ve vrstvé PVD 2. Vtomto piipadé doSlo k rozsahlému
adheznimu poskozeni vrstvy, ovSem opét nejspiSe v dasledku koheznich prasklin,
Které iniciovaly odloupnuti vrstvy, nebot’ odloupnuti kopiruje tvar koheznich prasklin
pozorovanych na pfedchozim vzorku. Vzhledem k tomu, ze neni zndm piesny mechanismus
vzniku poruch, je tak obtizné stanovit, zda jde o poruchu vrstvy, ¢i disledek ptilis tenké stény
krouzku. Z tohoto diivodu bylo nutné stanovit jiné zatizeni pro testovani povlakii pfimo
na pistnich krouzcich.

Obr. 44 — Vtisky ve vrstvé PVD 2 pri zatizeni 150 kg

Jak bylo uvedeno v Gvodu této kapitoly a zaroven je patrné z ptedchozich snimkd,
Mercedes test, ktery se bézn¢ uziva pii hodnoceni adhezivné kohezivnich vlastnosti tenkych
vrstev, neni pii béZzném zatizeni 150 kg relevantni metoda zkousky adheze tenké vrstvy
pro pistni krouzky, protoze pramér vtisku po indentoru miize dosahovat i vice nez 500 pm,
dochdzi tak u tencich krouzkl k ,vyvaleni* radidlni plochy, coZ méa negativni dopad na
deponovanou tenkou a vede k znehodnoceni vysledki. Vzhledem k tomu, ze pistni krouzky se
dodavaji v n¢kolika axidlnich vyskach, je nutné tento vliv vyloucit.

Moznym feSenim je snizeni zatizeni indentoru pfi testu. Hledalo se tedy maximalni
zatizeni, pii kterém by nedochdzelo k deformaci pistniho krouzku, ale aby doslo

k dostatenému zatizeni rozhrani vrstva — substrat a ndsledného odhaleni vrstvy
s nevyhovujicimi vlastnostmi.
: A YO FER B T
! ’ » LI

Obr. 45 — Vtisky v tenké vrstvé po Rockwellové indentoru pri riiznych zatizenich
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Obr. 45 zachycuje vtisky na referenénim pistnim krouzku o axidlni vySce 1,4 mm
s nanesenou tenkou vrstvou PVD 2. Uvedené hodnoty zatizeni pokryvaji celou kalu, kterou
nabizi Rockwelltiv tvrdomér na katedfe materialti a metalurgie ZCU v Plzni.

Zatizeni 15,6 kg se ukazalo jako pfili§ malé na to, aby doslo k zatizeni rozhrani tenka
vrstva - substrat. Pii zatizenich 100 a 125 kg opét dochazi k rozsdhlému adheznimu
odloupnuti vrstvy smérem k axialni ploSe krouzku, jako tomu je pfi bézném zatizeni 150 kg.
jez je obzvlasté patrné na obrazku zachyceném vpravo dole pii zatizeni 150 kg. Je tedy
ziejmé, ze jako vhodné zatizeni se jevi 31,25 nebo 62,5 kg. Jako vhodnéjsi pak bylo zvoleno
zatizeni vyssi, a to z divodu vétsiho rozruseni vrstvy a tak patrnéjSich vysledki.

Déle, aby bylo potvrzeno, Ze zvolené zatizeni je dostatecn¢ velké na to, aby doslo
k odhaleni tenké vrstvy s nevyhovujicimi adhezivné-kohezivnimi vlastnostmi, byl proveden
vtisk pfi zatizeni 62,5 kg do tenké vrstvy s jiz prokdzanymi nevyhovujicimi vlastnostmi.
Jak je z Obr. 46 patrné, toto zatizeni je dostacujici na to, aby rozrusilo tenkou vrstvu v okoli
vtisku. Rozruseni tohoto typu bylo oznaéeno ¢islem 3, jakozto nevyhovujici. Cislem 1 je poté
ohodnocena vyhovujici vrstva a ¢islo 2 je na pomezi téchto hodnoceni.

Obr. 46 — Vtisk po Rockwellové indentoru pri zatizeni 62,5 kg do tenké
VIstvy s nevyhovujicimi adhezivné-kohezivnimi vlastnostmi

Nasledné byly tedy provedeny vzdy dva vtisky pii zatizeni 62,5 kg do pistnich
krouzkd s povlaky BCr, Cr, PCr a tenkou vrstvou PVD 1 a PVD 2. Jednotlivé vtisky
zachycuji Obr. 48 - Obr. 51. Pro kazdy vtisk bylo pfifazeno hodnoceni adheze a koheze
a vysledky testu shrnuje Tab. 4.

Povlak Hodnoceni

Chrom s Al,O; (BCr)
Chrom (Cr)
Porézni chrom (PCr)
PVD 1
PVD 2

RR|(R|[R[N

Tab. 4 — Vyhodnoceni vrstev po vtisku Rockwellova indentoru pri zatizeni 62,5 kg
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Obr. 49 - Vtisk ve vrstve PCr pri zatizeni 62,5 kg. Hodnoceni 1
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Obr. 51 - Vtisk ve vrstvé PVD 2 pri zatizeni 62,5 kg. Hodnoceni 1

Ze snimkl i1 z hodnoceni vrstev vyplyva, ze vSechny povrchové upravy pouzité
na pistnich krouZcich maji vyhovujici adhezivné — kohezivni vlastnosti. Pouze povlak BCr
vykazuje mirné kohezivni poruseni v okoli vtisku, které je patrné zplsobeno vysSim
vnesenym napétim do povlaku ¢asticemi Al,Os. Také lze pozorovat malou kohezni trhlinu
jdouci od vtisku na Obr. 51 ve vrstvé PVD 2. Ackoliv neni poskozeni velké, svéd¢i to
o pfitomnosti zbytkového pnuti ve vrstve.

Aby bylo ovétfeno, ze radius pracovni plochy pistniho krouzku zasadné neovliviiuje
vysledky namétfené v adhezivné kohezivnich vlastnostech povlakovanych vrstev,
byly provedeny také vtisky do odebranych vzorkd z matic s rovnou plochou (jejich popisem
se zabyva pfedchozi kapitola). Tak by bylo stanoveno, ze Ize porovnéavat vysledky naméfené
na pracovni plose pistniho krouzku s rovinnymi plochami matice. Vtisky byly opét provedeny
pod zatizenim 62,5 kg pomoci Rockwellova indentoru na né¢kolika mistech a jsou zobrazeny
na Obr. 52.

Z tohoto snimku je patrné, ze vrstvy na bazi chromu maji 1 v tomto piipadé velmi
dobré adhezivni vlastnosti. Z hlediska kohezivnich vlastnosti je slozité odlisit kohezivni
praskliny iniciované vtiskem od prasklin vyvolanych cyklickou zménou polarity
chromovaciho proudu, které se uceln¢ ve vrstve tvoii pro zvysené mazaci schopnosti. Vrstvy
PVD 1 a 2 maji opét dobré adhezivni vlastnosti, ovS§em kolem vtisku se objevila kohezni
poruseni, ale pouze v malém rozsahu.

44



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Michal Kares

Vzhledem ke stejnému charakteru vtiski na pistnich krouzcich i na rovinnych
plochéch odebranych z matic lze piredpokladat, Ze jsou vysledky jednotlivych testd vzajemné
komparativni. Da se vSak ptredpokladat odlisné rozlozeni zbytkového napéti v nanesenych
vrstvach na rovinnych plochéch od vrstev nanesenych na radius pistniho krouzku. Ptikladem
mohou byt kohezni praskliny pozorované v povlaku BCr na pistnim krouzku, které nebyly
zaznamenany u zadného vtisku na rovinné plose.

Obr. 52 - Vtisky ve vrstvé na zkuSebni matici a plaketkach po Rockwellové
indentoru pri zatizeni 62,5 kg

11 Vyhodnoceni tribologickych vlastnosti

Tribologické vlastnosti jsou jednou z hlavnich poZadovanych vlastnosti povrchovych
uprav pistnich krouzkt. K vyhodnoceni téchto vlastnosti byla pouzita metoda ,,PIN-on-
DISC*, ktera je vSeobecné rozsifena a u povlaki, jeZ se vyuzivaji ke zvySeni odolnosti proti
kontaktnimu opotiebeni, ma tato analyza velky vyznam. Zafizeni, na kterém byl test
proveden, bylo sestrojeno a je dostupné na KMM ZCU v Plzni (Obr. 53).

Obr. 53 — Tribometr a detail uchyceni vzorki pri testu

45



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Michal Kare$

Béhem experimentu byl pevné uchyceny ,,PIN“ ve tvaru kulicky vtlacovan do konstantné
se otacejictho vzorku, pfedem nadefinovanou silou. Kulicka je na rameni excentricky
posunuta vii¢i sttedu vzorku tak, aby se otaCela na piedem daném primeéru stopy. Pro kazdy
povlak byly vytvoreny celkem Ctyfi stopy.

Jako protikus byla pouzita kulicka z Al,Os, piicemz vzdy po 12 000 cyklech byla kulicka
pootocena a spolu s testovanou plochou byla otfena acetonem. Vzorky a jejich piiprava pro
tuto metodu jsou popsany v kapitole 9. V Tab. 5 jsou uvedeny parametry testu.

Material "PIN" téliska Al,O4
Polomér stopy 2,5 mm
Rychlost rotace 308 min-1
Zatizeni 10N
Poéet cyklu 36 000

Tab. 5 - Parametry testu ,,PIN-on-DISC “

Parametry uveden¢ v tabulce 4 jsou pievzaty z literatury [2] jako ovéfené pro povlaky na
bazi chromu. Rozdilny je ovSem pocet cykli, ktery byl navysen z 30000 na 36 000.
Toto navySeni ma diivod ve vysoké odolnosti vrstev PVD 1 a PVD 2. Tyto vrstvy totiZ i po
30 000 cyklech stale nevykazovaly dostatecné opotiebeni, které se ve vétsi miie projevilo az
po dosazeni 36 000 cykld.

Jako kritérium urcujici vlastnosti povlaku byl zvolen koeficient opotiebeni W vypocitany
Z Gbéru materidlu, ktery davd norma ASTM G99-95a (2000). Predpokladem této metody je,
ze nedochazi k vyznamnému opotiebeni pin téliska, ale pouze k opotiebeni disku. Z tohoto
divodu byla PIN kulicka vzdy po 12 000 cyklech pootocena a bylo tak zabranéno jejimu
prilisSnému opotiebeni. Metoda je zaloZena na vypoctu tib&ru materialu V daného v kubickych
milimetrech pomoci geometrickych podobnosti dle vzorce [28]:

T * polomér drahy [mm] * §itka stopy3[mm?3]

3
6 * polomér PIN téliska [mm] [mm’]

Vystupem je pak vyjadieni koeficientu opotiebeni, které je dano vztahem [29]:

w

B V[mm3] mm3
 délka drahy [m] * zatizeni[N] |m.N

Pro vypocet opotiebeni byl jako prvni zméfen piesny polomér stop pomoci
stereoskopické lupy a pocitacového programu AxioVision rel. 4.8. Ptiklad méteni je na
Obr. 54.
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Obr. 54 — Priklad méreni polomeéru tribologické stopy ve vrstvé BCr (mista A,
B, Ca D) a zobrazeni mist pro méreni sirky stopy (mista 1,2 a 3)

Dale byla zmétena Sitka stop za pomoci svételného optického mikroskopu. Stopa byla
méfena ve Ctyfech na sob&é kolmych mistech A, B, C a D jak je znazornéno na Obr. 54,
ptic¢emz v kazdé pozici bylo méteno na tfech mistech (ptiklad méfeni na Obr. 55). Z kazdého
mista A az D na obvodu stopy byl poté spocitan aritmeticky primér a z vyslych ¢tyf hodnot
byl opét spocitan pramér, ktery dava vyslednou Sitku stopy. Vysledky méfeni Sifky stop jsou
uvedeny v Tab. 6 a graficky Obr. 56.

o Pl

Obr. 55 — Priklad méreni Sirky stopy v pozici A na povlaku BCr (vlevo)
a Cr (vpravo)
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Material | Stopa ¢. AW Material | Stopa c. AU
stopy [um] stopy [um]
1 1297 + 62 1 893 + 121
Chrom 2 1263 + 54 Porézni 2 791 + 99
s Al,O; 3 1171 + 71 chrom 3 816 + 36
(BCr) 4 1111 + 26 (Cr) 4 833 + 72
(1) 1211 + 73 (1) 833 * 37
1 830 + 28 1 444 + 110
2 1017 + 13 2 445 + 118
Chrom (Cr) 3 1070 + 69 PVD 1 3 395 + 113
4 803 *+ 17 4 453 + 117
(1)} 930 * 116 @ 434 + 23
1 625 + 16 1 281 + 65
o 2 648 + 33 2 269 *+ 12
Nitridovana ™3 663 + 15 PVD 2 3 228 + 14
litina (NT)
4 655 + 9 4 201 £ 7
(1) 648 * 14 @ 245 * 32

Tab. 6 — Namérené Sirky stop pro testované povrchové upravy

Sirka stopy
1400
1211
1200 -
1000 - 930
833
E 800 1 648
=3
= 600 -
434
4 _
00 245
0 = T T T T T
BCr cr NT PCr PVD 1 PVD 2

Obr. 56 — Grafické zobrazeni priumérné Sirky stopy jednotlivych
povrchovych uprav

Pomoci namétenych hodnot lze vypocitat ubér materidlu a hodnotu opotiebeni W,

dle vzorce uvedeného v tvodu kapitoly. Vypocéitané hodnoty jsou zapsany v Tab. 7 a graficky
zobrazeny na Obr. 57.

48



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Michal Kares

Koeficient

Material Ubér [mm?] opotiebeni *10°
[mm?*/mN]
Chrom s Al,O; (BCr) 0,920 + 0,164 16,30 + 2,91
Chrom (Cr) 0,433 + 0,156 7,65 t 2,76
Nitridovana litina (NT) 0,140 + 0,009 2,47 + 0,16
Porézni chrom (PCr) 0,300 + 0,041 5,29 + 0,73
PVD 1 0,043 + 0,006 0,75 £ 0,11
PVD 2 0,007 + 0,002 0,14 + 0,05

Tab. 7 — Vypocitané hodnoty ubéru materidlu z disku a koeficientu opotiebeni

Koeficient opotiebeni
18 46,30
16
14
=z
z 12
£ 7,65
E 3 ’
& 6 5,29
*
4 2,47
2 . 0,75 0,14
0 T T T T - T 1
BCr cr NT PCr PVD 1 PVD 2

Obr. 57 — Grafické znazornéni opotiebeni jednotlivych
povrchovych uprav

Z grafi je patrné, Ze nejvétsi Sifku stopy, Ubér materidlu a tedy i opotfebeni vykazuje
vzorek, jenz byl opatfen galvanicky nanesenym chromem s keramickymi ¢asticemi Al,Os.
Tento povlak vykazoval také zhorSené kohezivni vlastnosti pii zkouSce Mercedes test na
pistnim krouzku, ovSem pii stejné zkouSce na ploSe z matice tento problém zaznamenan
nebyl. Celkové povlaky na béazi chromu v tribologickém testu dopadly jako nejhorsi.
Lepsi otéruvzdorné vlastnosti vykazovala nitridovana litina a podle o¢ekévani jsou na tom
1épe vrstvy typu PVD, pfi€emz vrstva PVD 2 s niZ§i tvrdosti odolavala nejlépe.

Nizké opotiebeni nitridované litiny je zplisobeno pfitomnosti bilé vrstvy na povrchu,
kterd piiznivé ovlivituje koeficient tfeni a ma znac¢nou odolnost proti opotiebeni. Pfiznivé
plisobi také pritomnost grafitu, ktery ptisobi jako suchy lubrikant a vyznamné tak pfispiva
k lepsimu vysledku. Naopak vrstvy na bazi chromu maji zamérné vytvorené mikrotrhlinky,
které maji plisobit jako zéasobnik oleje pii béhu ve spalovacim motoru a tak piispivat
K nizSimu opotiebeni. Tyto vrstvy jsou tedy navrzeny konkrétné pro praci v oleji a pfi
tribologickém testu za sucha maji zna¢nou nevyhodu oproti litin¢. Z tohoto divodu byl
proveden test PIN-on-DISC jesté jednou, ovSem tentokrat s pfitomnosti motorového oleje.
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11.1 Vyhodnoceni tribologickych vlastnosti s piitomnosti oleje

Parametry testu zistaly zachovany stejné jako v piedchozi kapitole. Jedinym rozdilem
je pocet cykll, ktery byl z divodu €asové naro€nosti tohoto testu, snizen na 12 000 a pocet
stop byl snizen na dvé€. Jako lubrikant byl pouzit motorovy olej, ktery byl béhem testu po
kazdych cca 4 000 cyklech v davce piiveden no kontaktu PIN téliska se vzorkem. Obr. 58
zachycuje upnuti vzorkl v olejové vanicce.

Obr. 58 — Tribologicky test PIN-on-DISK s olejem

Meéfieni stop probihalo opét stejnym zpisobem, jaky je popsan v piedchozi kapitole.
Rozdilné parametry testu a z nich plynouci kratsi draha kulicky a rozdilna sitka stop vysledek
testu nijak neovlivni, protoze vzorce pro Ubér a nasledné i koeficient opotiebeni pocitaji
pomoci geometrickych podobnosti.

Po dokonceni testu byly opét zméfeny Sitky jednotlivych stop, jejichz hodnoty jsou
¢iseln€ uvedeny v tabulce a graficky na obrazku.

Material | Stopa ¢. AW Material | Stopa C. AUUAOITLS

stopy [pm] stopy [um]

Chrom 1 267 + 20 Porézni 1 301 + 40
s Al,O; 2 367 + 25 chrom 2 299 + 21
(BCr) @ 317 + 50 (PCr) (1) 300 + 1

1 289 + 25 1 212 + 10

Chrom (Cr) 2 401 + 48 PVD 1 2 214 + 17
() 345 + 56 (%) 213 + 1
o . 1 219 + 16 1 220 + 9
Nl::::“’(‘ﬁT“)a 2 209 + 15 PVD 2 2 207 + 11
(1)} 214 + 5 (1) 214 + 6

Tab. 8 - Namérené sirky stop pro testované povrchové upravy po testu v oleji
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Sirka stopy
400
345
350 317 200
300
_ 0 214 213 214
E 200
150
100
50
O T T T T T
BCr Cr NT PCr PVD 1 PVD 2

Obr. 59 - Grafické zobrazeni prumerné sirky stopy jednotlivych
povrchovych uprav po testu v oleji

Z sitky stop byly také spocitany hodnoty ubéru materialu. V tomto piipadé vSak neni
opotiebeni povlaku ani po 12 000 cyklech dostate¢né velké na to, aby mohl byt pouzit vzorec
z predchozi kapitoly. Je to zpuisobeno tim, ze na povrchu vzorku, jsou vhledem k povaze
struktury galvanického chromu, zna¢né nerovnosti. Kuli¢ka se tak povlaku dotykala pouze
bodove, a to pravé na vrcholcich téchto nerovnosti (viz Obr. 60). K ubytku materialu tak
doslo pouze na téchto vystouplych zrnech a neni tedy mozné vypoditat opotiebeni jako
Vv piipad¢ piedchoziho testu.

Obr. 60 — Opotiebeni poviaku PCr po testu PIN-on-DISC v oleji
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Aby mohl byt ubér materidlu spocitan, byl ptivodni vzorec rozsifen o koeficient
opottebené plochy. Pro stanoveni tohoto koeficientu, byla vymezena celkova plocha stopy,
kde za pomoci segmentace obrazu prahovanim, byla procentualné¢ uréena plocha
opotfebenych zrn chromu k plose zrn neopotiebenych. Pomér téchto ploch dava hodnotu
koeficientu, kterym byla nasledn¢ vynasobena hodnota ubéru V. Priklad urceni koeficientu
opotitebené plochy dava Obr. 61. Vypocitané hodnoty ubéru a koeficientu opotiebeni jsou
uvedeny v Tab. 9. Grafickou ptedstavu koeficientu opotitebeni znazoriiuje Obr. 62.

L

Obr. 61 — Stanoveni koeficientu opotiebené plochy

Koeficient Koeficient

Material opotiebené| Ubér * 10°[mm?] opotiebeni *10®
plochy [mm3/mN]
Chrom s Al,O; (BCr) 0,70 11,66 + 7,40 6,56 £+ 2,91
Chrom (Cr) 0,85 18,22 + 9,79 10,27 + 4,69
Nitridovana litina (NT) 1,00 4,76 + 0,34 2,66 £ 0,19
Porézni chrom (PCr) 0,55 7,25 + 0,11 4,04 + 0,03
PVD1 1,00 4,63 + 0,07 2,64 = 0,04
PVD 2 1,00 4,71 + 0,44 2,66 + 0,25

Tab. 9 - Vypocitané hodnoty ubéru materidlu z disku a koeficientu opotrebeni po
testu v oleji
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Obr. 62 - Grafické znazornéni opotiebeni jednotlivych
povrchovych uprav v oleji

Srovnanim koeficienti opotiebeni po zkousce PIN-on-DISC v oleji a za sucha je z testu
zfejmé, Ze nitridovana litina ma velice dobré tribologické vlastnosti. Po testu v oleji vykazuje
srovnatelné opotiebeni s PVD vrstvami a nc¢kolikandsobné mensi oproti povlakiim na bazi
chromu, tedy stejné jako tomu bylo pfi testu za sucha.

Poradi se pii porovnani koeficientl opotiebeni u jednotlivych vrstev mezi sebou u testu
vV oleji nezménilo. Pouze jedind povrchova tUprava, ktera méa v oleji zlepSeny vysledek
Vv porovnani s vysledky z tribologického testu za sucha, je povlak BCr.
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11.2 Analyza tribologické stopy

Analyza tribologickych stop provedenych za sucha byla provedena na optickém
mikroskopu Zeiss observer.Z1m a fadkovacim elektronovém mikroskopu Philips 30XL
ESEM. Z celkem ¢tyt stop pro kazdy vzorek, je na Obr. 63 az Obr. 68 zobrazena vzdy ukazka

4

té Casti stopy, ktera je pro danou povrchovou tpravu typicka.

D —— 1 500pm

r - suchy
o R EA

Obr. 63 — Tribologicka stopa - BCr

Obr. 63 vlevo zobrazuje misto na povlaku BCr, kde doslo k odhaleni substratu na dné
tribologické stopy. Tento jev byl pozorovan na vSech stopach provedenych na tomto povlaku
a je patrné zpusoben koheznim utrzenim materialu. Toto vytrhavani je zpisobené charakterem
povlaku, ktery obsahuje mikrotrhliny vytvorené béhem galvanického procesu. V nékterych
Castech stopy byly patrné stopy abrazivniho otéru zplsobené témito Casticemi. Svou roli
Vv abrazivnim opotiebeni materidlu hrali jist¢ i1 castice Al,Os, které jsou do povlaku BCr
ptidany a ptispély tak Kk intenzivngjSimu ubéru matridlu a tedy i vys$S§imu koeficientu
opotiebeni. Na Obr. 63 vpravo jsou patrné adhezné zachycené Castice, coz mohou byt zbytky
kulicky. Tyto Castice jsou ve stopé rozprostieny spise sporadicky

Obr. 64 — Tribologicka stopa - Cr
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Cr povlak zobrazeny na Obr. 64 vlevo, vykazoval na vSech stopach stopy vyrazné
abrazivni opotiebeni. Kolem stopy byly patrné kohezni odstépy povlaku. Na témze snimku
vpravo je zachyceny detail ulpélych ¢astic, patrné se jedna o material kuli¢ky. Na snimku jsou
téz patrna kohezni vytrzeni materialu z povlaku a zahlazeni mikrotrhlin.

Obr. 65 — Tribologicka stopa - NT

Poruseni ve stopé na nitridované litiné B6 zachycené na Obr. 65 vykazuje pifevazné
abrazivni charakter opotiebeni. Na povrchu materialu je tzv. bila vrstva, ktera je velmi odolna
vuci opotiebeni. Pritomnost této vrstvy ma navic za nasledek sniZeni koeficientu tfeni mezi
PIN téliskem a povrchem, coz se také projevilo na celkovém opotiebeni. Na dné stopy jsou
patrné grafitické globule, které pfispély svymi mazacimi schopnostmi k malému ubéru
materialu. Tyto globule jsou viditelné i na snimku z REM vpravo. Na snimku je dale patrny
adhezné ulpély materidl kulicky, ktery se vyskytoval v celé délce stopy.

T
’

i F B T

Obr. 66 — Tribologicka stopa - PCr

U tribologické stopy na vzorku s nanesenym PCr zobrazené na Obr. 66, 1ze pozorovat
adhezné ulpélé zbytky korundové kulicky. Na snimku =z tadkovaciho -elektronového
mikroskopu, jsou patrné znamky adhezivniho otéru a také kohezné vytrzené ¢asti materialu
povlaku. Pfi¢inou muze byt porézni struktura povlaku, pfitomnost mikrotrhlin a zpevnéni
materidlu po plastické deformaci. Opotitebeni PIN téliska bylo po testu také prokazatelné
veétsi, nez po testu ostatnich povlakt. Vzhledem k adhezivnimu ulpivani materialu kulicky,
byla zapii¢inéna vy$$i mira abrazivniho poskozeni. Tento povlak i pfes rozsahlé poskozeni
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tribologické stopy, vykazal v pfedchozi kapitole z dostupnych chromovych povlaki
nejmensiho koeficientu opotiebeni.

Obr. 68 — Tribologicka stopa — PVD 2

Ob¢ PVD tenké vrstvy zachycené na Obr. 67 a Obr. 68 vykazuji podobny charakter
abrazivniho opotiebeni na dné stopy. JelikoZ byla tenka vrstva po depozici brousena, je okraj
stopy adhezné porusen ve sméru stopy brusného nastroje. To také patrné hralo roli pfi vzniku
abrazivniho opotiebeni, jelikoZz se castecky vrstvy mohli dostat do kontaktu materidlu
S kulickou.
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12 Zavizeni pro simulaci chodu pistnich krouzki ve valci

Nejlepsim zplsobem ovéteni kvality povrchovych uprav pistnich krouzku je jejich
nasazeni v realnych aplikacich a jejich naslednym vyhodnocenim. Testovani na motorové
brzd¢ se tak jevi jako idealni zpusob zkouSky povlakli deponovanych na pistnich krouzcich.
Ovsem provoz tohoto zafizeni je velice ndkladny a navic samo zafizeni je méalo dostupné.

Z téchto divodl bylo v ramci diplomové prace navrhnuto a sestrojeno zafizeni, které ma

za ukol pfi nizkych nékladech simulovat podminky b&hu pistniho krouzku ve valci. 3D navrh
zafizeni byl vytvofen v programu Solid Edge V20 (3D model zobrazen na Obr. 69).
Na dalsim Obr. 70 je uveden vykres s jeho rozméry.
Stroj sestava z jednoduchého klikového mechanismu, kde je vyfiznuta Cast vlozky valce
ptilepena na unaSe¢i (v detailu na Obr. 76) spojené¢ho s ojnici mechanismu. Proti vlozce
pusobi segment pistniho krouzku, ktery je upnut do specidlniho drzaku, ktery zaroven slouzil
jako drzak krouzku pii Mercedes testu (kap 10). Segment pistniho krouzku v drzaku je
zachycen na obrazku Obr. 71. ZatiZeni je generovano zavazim pres podlozku uchycenou na
tyCich po stranach pfistroje. Mazani je zajiSténo motorovym olejem, ktery je do styku pistu
s vlozkou ptivadén z banky s ventilem zavésené nad strojem (Obr. 72). Sestaveny stroj je pak
zachycen na Obr. 73. Z technickych divodd bohuzel nebylo mozné pistni krouzky ve stroji
otestovat a v praci tak nejsou vysledky bench testu uvedeny.

Obr. 69 — 3D model zarizeni pro simulaci béhu pistu ve valci
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Obr. 70 — Rozmeéry zarizeni pro simulaci béhu pistu ve valci

Obr. 71 — Segment pistniho krouzZku uchyceny v celisti
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Obr. 72 — Barnka s ventilem pro olej

Pro pohon zafizeni byl vybran elektromotor Siemens 1LE1001-0DA22. Parametry
motoru udava Tab. 10.

Vykon 750 W

Otacky 2805 min™
Napéti 230/400 V, 50 Hz
Kryti IP55

Vyvazeni motoru | Stupen vibraci A
Hmotnost 9 kg

Tab. 10 — Parametry pouzitého elektromotoru
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Obr. 73 — Sestaveny stroj pro testovdani opotrebeni

12.1 Priprava sestaveni pro test opotiebeni

Jako protikus k pistnimu krouzku ve stroji pro test opotiebeni byla pouzita litinova
vlozka valce s vnitinim primérem 85 mm (Obr. 74). Vlozka byla v poloviné axialni délky
roztiznuta, tak aby se dala umistit do zafizeni. Odd¢€lend polovina vlozky byla nasledné
roziezana po obvodu na nékolik segmentt, dostateéné velkych na to, aby byla vyuZita
co nejvetsi plocha styku mezi vlozkou a pistnim krouzkem. Segmenty vlozky byly poté
ptilepeny na plechovou podlozku, jak je zobrazeno na Obr. 75. Tato podlozka byla nasledné
pomoci Sroubti pevné prichycena k unaseci. Celé sestaveni je zobrazeno na Obr. 76.

Obr. 74 — Viozka valce Obr. 75 — Segment viozky vdlce prilepeny k podlozce
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Obr. 76 — Uchyceni segmentu pistniho krouzku
S protikusem na podlozce

61



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Michal Kare$

13 Diskuse vysledkii

V praktické casti diplomové prace byly vyhodnocovany vlastnosti standardné
pouzivanych povlakii na pistni krouzky z galvanicky naneseného tvrdochromu a jeho
derivatii. Proti t€émto povlakim byly poté postaveny tenké vrstvy typu CrNy deponované
metodou PVD, a to ve dvou riiznych provedenich.

Préace je zaméiena predevsim na adhezivné — kohezivni vlastnosti téchto povrchovych
uprav a jejich tribologické vlastnosti. Pro stanoveni adhezivné — kohezivnich vlastnosti byla
zvolena metoda Mercedes test, jeZz je v praxi znacné¢ rozSifend. OvSem pii standardnim
provedeni tato metoda spocivd ve vtlacovani Rockwellova indentoru pod zatizenim 150 kg
(ptiblizné 1500 N). To se ukazalo byt piili§ velké pro aplikaci pfimo na pistnich krouzcich,
které se pod timto zatizenim deformovaly ,,vyvalenim* radidlni plochy.

Bylo tedy experimentalné ur¢eno maximalni zatizeni, pii kterém se ani krouzky
S minimalni axialni vySkou nedeformovaly, a timto zatizenim byly nasledné otestovany
vSechny zbyvajici pistni krouzky. Posléze bylo zjisténo, Ze pouze povlak BCr, tedy vrstva
porézniho chromu s ¢asticemi korundu, vykazuje mirné kohezni poruseni vrstvy v okoli
vtisku. Ostatni povlaky maji jak adhezivni, tak 1 kohezivni vlastnosti velmi dobré
(viz Tab. 11).

Povlak Hodnoceni

Chrom s Al,O; (BCr)
Chrom (Cr)
Porézni chrom (Cr)
PVD 1
PVD 2

N = = S )

Tab. 11 — Vyhodnoceni adhezivné — kohezivnich viastnosti pri Mercedes testu

Pro dal$i testovani bylo vyrobeno firmou Buzuluk a.s. n¢kolik pistnich krouzk
atypickych rozméri se ¢tyfmi vybrouSenymi plochami na obvodu. Tento zpiisob vyroby byl
zvolen z toho divodu, aby se podminky vyroby povlakt pro testovani co nevice pfiblizilo
realnym podminkam pii vyrové povlakil pro pistni krouzky. Tyto plosky byly poté vyfiznuty
na metalografické pile a byl na nich proveden Mercedes test pii zatizeni 62,5 kg, aby byly
ovéteny kvality pouzitych vrstev. JelikoZ se vrstvy na bazi chromu ukézaly byt vyhovujici,
byl na nich proveden test PIN-on-DISC.

Tento test potvrdil horsi kvality povlaku BCr za suchého tfeni. Ten nakonec vykazoval
vyrazn€¢ nejvyssi opotfebeni. O néco Iépe na tom byly ostatni povlaky na bazi chromu,
pfi¢emz mensiho opotfebeni dosdhla povrchova Uprava s poréznim chromem. To je patrné
zpusobeno kombinaci relativné mékkého substratu a velmi tvrdé vrstvy s rozdilnym modulem
pruznosti. V pfipad¢ povlaku BCr také svou roli jisté hrali 1 ¢astice Al,Os, které jsou do
povlaku BCr pfidany a piispély tak k intenzivnéjSimu Ubéru matrialu a tedy 1 vyS$Simu
koeficientu opotfebeni. Naopak velmi dobrou odolnost proti opotiebeni ukazala nitridovana
litina B6 s mén¢ nez polovi¢nim opotiebenim oproti chromovym povlakim. Navic opotiebeni
PIN téliska bylo minimalni oproti jeho opotiebeni s pouzitim chromovych povlaki. Tento jev
ma n¢kolik pfic¢in. Na povrchu materialu se vyskytovala tzv. bila vrstva, ktera je velmi odolna
vuci opotiebeni. Piitomnost této vrstvy ma za nasledek snizeni koeficientu tfeni mezi PIN
téliskem a povrchem. Dale hodnotu koeficientu opotiecbeni ovlivnila pfitomnost grafitu
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Vv liting, ktery pusobi jako suchy lubrikant a pfispiva tak ke sniZeni tfeni mezi PIN téliskem
a protikusem a tedy i ke snizeni celkového koeficientu opotiebeni. V pfipad¢ vrstev na bazi
chromu nedoslo k takovému ubéru materidlu, aby byl odhalen litinovy substrat a tak nebyl
zmensSen ani koeficient tfeni, coz vedlo k nadmérnému opotiebeni.

Podle ocekavani, nejlepsich vysledkii doséhly tenké vrstvy typu CrNy, kde mensi
opotfebeni bylo pozorovdno u méné tvrdé vrstvy PVD 2. Tato vrstva vykazuje vice nez
100 x mensi hodnoty koeficientu opotiebeni W, nez nejhorsi testovana vrstva BCr. Souhrnné
vysledky udava Tab. 12 a Obr. 77.

Nameéiené vysledky tribologického testu jsou v rozporu s literaturou [2], kde byl
proveden obdobny test, ovSem z vysledkii této prace vyplyva, ze povlak BCr vykazuje
s pouzitim korundové kulicky nejmensiho ubéru materidlu. Nasleduje povlak PCr
a snejhorSim vysledkem povlak Cr. Prace [2] vS8ak chromové povlaky nesrovnava
s nitridovanou litinou ani PVD vrstvami, chybi tedy informace pro jejich srovnani.

Koeficient

Material Ubér [mm?] opotiebeni *10°
[mm*/mN]
Chrom s Al,O; (BCr) 0,920 + 0,164 16,30 = 2,91
Chrom (Cr) 0,433 * 0,156 7,65 + 2,76
Nitridovana litina (NT) 0,140 + 0,009 2,47 = 0,16
Porézni chrom (PCr) 0,300 + 0,041 529 + 0,73
PVD 1 0,043 + 0,006 0,75 £ 0,11
PVD 2 0,007 + 0,002 0,14 + 0,05

Tab. 12 - Hodnoty ubéru materialu z disku a opotrebeni pri zkousce PIN-on-DISC

Koeficient opotiebeni
18 4530
16
14
=
€ 12
= 10
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7,65
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O T T T T - T 1
BCr cr NT PCr PVD 1 PVD 2

Obr. 77 — Grafické zobrazeni hodnot opotiebeni pri zkousce PIN-on-DISC

Vzhledem k tomu, Ze u povlaki na bazi chromu bylo naméteno zvysené opotiebeni pfi
tribologickém testu za sucha, byl navic proveden test PIN-on-DISC s motorovym olejem.
Po skonceni testu byly opét zméreny Sitky jednotlivych stop a spocitdny hodnoty ubéru
materialu a také koeficient opotiebeni. Tab. 13 dava hodnoty ubéru V a koeficientu opotiebeni
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W, ktery je graficky zobrazen V porovnani s vysledky tribologického testu za sucha na
Obr. 78.

Koeficient Koeficient
Material opotiebené| Ubér * 10°[mm’] opotiebeni *10®
plochy [mm3/mN]
Chrom s Al,O; (BCr) 0,70 11,66 + 7,40 6,56 + 2,91
Chrom (Cr) 0,85 18,22 + 9,79 10,27 + 4,69
Nitridovana litina (NT) 1,00 4,76 + 0,34 2,66 £+ 0,19
Porézni chrom (PCr) 0,55 7,25 + 0,11 4,04 + 0,03
PVD 1 1,00 463 + 0,07 2,64 + 0,04
PVD 2 1,00 471 + 0,44 2,66 + 0,25

Tab. 13 - Vypocitané hodnoty ubéru materidlu z disku a koeficientu opotrebeni
po testu v oleji

Porovnani koeficientu opotrebeni

17 | 163

10
M Za sucha

|V oleji

*10-5 [mm3/mN]

O R NWDPdULIOIONOO®O

BCr Cr NT PCr PVD 1 PVD 2

Obr. 78 - Grafické zobrazeni hodnot opotrebeni pri zkousce PIN-on-DISC za
sucha a v oleji

Vysledek tribologického testovani v oleji je v rozporu s ptedchozi uvahou, ze povlaky
na bazi chromu a pfedevsim povlaky chromu, které byly pfipraveny metodou cyklické zmény
polarity proudu pifi chromovani, maji pifi béhu v motorovém oleji lepsi vlastnosti nez
nitridovana litina B6. Jak je ze srovnani na Obr. 78 patrné, nitridovana litina vykazuje lepsich
vysledkt nez povlaky na bazi chromu, a to jak pfi testu v oleji, tak i za sucha. Lze tak soudit,
ze kromé vySe uvedenych diivodli, mize mit vliv na ziskané hodnoty vybér korundové
kulicky jako PIN téliska. Tieci dvojice nitridovana litina s Al,O3 je patrné z hlediska
tribologického opotiebeni vyhodnéjsi oproti dvojici Al;O3 s chromem. Bylo by tak vhodné
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zopakovani testu za pouziti rozdilnych materidli PIN télisek. PVD tenké vrstvy opét dle
o¢ekavani vykazovaly nejnizsi hodnotu opotiebeni.

Vyhodnoceni tribologickych stop ukézalo, Ze hlavnim mechanismem opotiebeni bylo
opotifebeni abrazivni. Ve stopé také dochazelo k ulpivani materidlu kulicky a predevsim
u vrstev poréznich, bylo pozorovano kohezni vylamovani povlaku na dné a pii okraji stop. Na
povrchu nitridované litiny se vyskytovala bila vrstva, ktera je velmi odolna vici opotiebeni.
Pfitomnost této vrstvy ma navic za nasledek snizeni koeficientu tieni mezi PIN téliskem a
povrchem, coz se také projevilo na celkovém opotiebeni.

V ramci diplomové prace navrhnuto a sestrojeno zafizeni pro testovani pistnich
krouzki ptfimo v litinové vlozce valce. Stroj dokaze s vysokou frekvenci pohybovat
segmentem vlozky valce a tak simulovat podminky pii styku pistniho krouzku ve valci
spalovaciho motoru. Poté by se dalo porovnat opotiebeni jednotlivych povlakd ptimo
vV podminkdch simulujicich b&h ve spalovacich motorech a stejné tak porovnat, jaky vliv
ma povlak krouzku na valce v bloku motoru.
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14 Zavér

V ramci diplomové prace byla feSena problematika povrchovych tuprav pistnich
krouzkid. Hlavnim cilem bylo porovnani adhezivné — kohezivnich a tribologickych vlastnosti
tvrdochromovych povlaki s modernimi PVD vrstvami typu CrNy. V rdmci prace bylo také
navrzeno a sestrojeno zafizeni pro porovnavaci testovani povrchovych tuprav pistnich
krouzkt. Zatizeni ma za kol ur¢it miru opotiebeni pti béhu pistniho krouzku ve vlozce valce
V pfitomnosti maziva.

Nejprve byla provedena literarni reserSe, kde byla vénovéana ¢ast prace pracovnimu
prostiedi a zpiisobu namahéani pistnich krouzkl. Nejvétsi pozornost vSak byla vénovana
povrchovym upravam, které se v souvislosti s pistnimi krouzky v pramyslu pouZivaji.
Byly probrany piedev$im galvanicky nanaSené¢ povlaky na bazi chromu a tenké vrstvy
aplikované PVD a PACVD metodou depozice.

Jelikoz se prace zabyva testovanim povrchovych tUprav pistnich krouzkd, byly
ve stru¢nosti uvedeny pouzité metody testovani, které jSou v praci pouzity.

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyvala porovnanim vybranych vlastnosti
povrchovych uprav pistnich krouzkti. Pro porovnani byly zvoleny v soucasnosti nejvice
pouzivané povlaky na bazi chromu, a to v nékolika variantach: povlak z tvrdého chromu,
porézniho chromu a chromkeramicky povlak BCr, ktery obsahuje castice AlyOs.
Povlak z porézniho chromu a povlak BCr byly pfipraveny metodou cyklické zmény polarity
chromovaciho proudu. Déle byla pro srovnani vybrana litina B6 dle ISO 6621-3, a to ve
stavu nitridovaném. Tyto povrchové upravy byly srovnany se dvéma typy moderni PVD
tenké vrstvy typu CrNy, vyvinuté specialné pro pistni krouzky.

V testu adhezivné — kohezivnich vlastnosti zkouskou Mercedes test bylo nejprve nutné
urCit vhodné zatiZzeni pro testovani povlakii a tenkych vrstev na pistnich krouZcich.
Experimentalné bylo ur€eno zatiZeni 62,5 kg (pfiblizné€ 613 N), které se pro pouziti s pistnimi
krouzky jevi jako optimdlni. Po provedeni a vyhodnoceni vtiskd, bylo prokdzano,
ze chromové povlaky i PVD tenké vrstvy maji vyhovujici adhezivné — kohezivni vlastnosti,
nebot’ v okoli vtisku nebylo pozorovano zadné vyrazné poskozeni.

Dale bylo provedeno srovnani tribologickych vlastnosti vybranych povlakt a tenkych
vrstev. Jako zkouska téchto vlastnosti byla zvolena metoda PIN-on-DISC.
Zhodnoceni zkousky bylo provedeno dle americké normy ASTM G99-95a (2000).

Z vysledkli zkousky vyplyva, Ze ztestovanych povrchovych uprav maji nejlepsi
oté¢ruvzdornost PVD vrstvy. Piekvapenim je vysledek nitridované litiny, kterd ukézala
nasobné¢ niz§i hodnotu koeficientu opotiebeni, nez povlaky na bazi chromu. Tento jev je
zpusoben pfitomnosti ot€ruvzdorné bilé vrstvy na povrchu a také globularniho grafitu v liting,
ktery plsobi jako suchy lubrikant a pfispiva tak ke snizeni tfeni mezi PIN téliskem a
protikusem a tedy i ke sniZeni celkového koeficientu opotiebeni. Naproti tomu, povlaky na
bazi chromu jsou navrzeny konkrétné pro praci v oleji a pii tribologickém testu za sucha maji
znacnou nevyhodu oproti litin€. Z tohoto divodu byl proveden test PIN-on-DISC jesté
jednou, a to v pfitomnosti motorového oleje.

Vysledky zkouSky PIN-on-DISC solejem vSak zopakovaly vysledky tohoto testu
za sucha. Opét nejlepSich vysledkd dosahly tenké vrstvy CrNy, ovSem v tomto ptipadé¢ meli
piiblizné stejné opotiebeni jako nitridovana litina. Chromové povlaky méli i zde vysledky
horsi a pouze povlak BCr ukézal v oleji lepsi vysledek, nez v pfedchozim testu.

Vyhodnoceni tribologickych stop ukézalo, Ze hlavnim mechanismem opotiebeni bylo
opotfebeni abrazivni. Dochazelo také, hlavné u vrstev poréznich s mikrotrhlinkami,
ke koheznimu vylamovéni povlaku a vylamovani povlaku pfi okraji stop. Déle bylo zjist€no
ulpivani materidlu kuli¢ky ve stop¢ a vyskyt otéruvzdorné bilé vrstvy na povrchu nitridované
litiny.
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V ramci prace bylo také navrzeno a sestrojeno zafizeni pro bench test, které ma
za ukol pfi nizkych nakladech simulovat podminky béhu pistniho krouzku ve vélci.
Pohon stroje byl zajistén vykonnym elektromotorem. Testy provedené na stroji by mély
porovnavaci hodnotu, kde by vysledkem byl ubytek povlaku nebo tenké vrstvy po skonceni
testu. Jako protikus k pistnimu krouzku ve stroji pro test opotiebeni by byla pouzita litinova
vlozka valce, nafezand na segmenty. Sestavené zafizeni a z néj ziskané vysledky, budou
uvedeny Vv ptipravovaném piispévku na mezinarodni konferenci, nicméné v ramci diplomové
prace nebylo mozné z technickych divodi pistni krouzky ve stroji otestovat, a tak zde nejsou
vysledky bench testu uvedeny.
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