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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera moznostami znizenia trecich strat prvych tesniacich
piestnych krizkov motora koncernu VW 1.5 TSI, 110kW. V prvej Casti prace je teoreticky
rozobrata problematika piestnych kruzkov z hl'adiska ich rozdelenia. ZniZenie trecich strat je
zabezpecené technoldgiou povlakovania PVD a PECVD. Druhd cast prace popisuje
vytvaranie povlakovanych piestnych kruzkov. Na vytvorenych povlakoch st uskuto¢nené
merania ktoré st v zavere prace porovnané a vyhodnotené.

KLICOVA SLOVA
Piestne kruzky, trecie straty, povlakovanie, PVD, PECVD, DLC, koeficient trenia

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the possibilities of reducing the friction losses of the first
sealing piston rings of the VW Group 1.5 TSI, 110kW engine. The first part of the thesis
theoretically deals with the issue of piston rings in terms of their classification. Reduction of
friction losses is ensured by PVD and PECVD coating technology. The second part of the
thesis describes the production of coated piston rings. Measurements are performed on the
created coatings, which are compared and evaluated in the conclusion at the end of the thesis.

KEYWORDS
Piston rings, friction losses, coating, PVD, PECVD, DLC, friction coefficient
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UvoD _i

Uvob

V dnesnej dobe globalneho oteplovania, kde podstatnti ¢ast’ celkového znecistenia ovzdusia
tvoria emisie produkované automobilovou dopravou, zohrdva znizovanie emisii velmi
dolezith tlohu. Vyrobcovia automobilov so spalovacim motorom s nuteni spiiiat’ Goraz
prisnejSie emisné limity. Vzhl'adom na trend zvySovania narokov zniZovanie emisii je vysoky
predpoklad zvySovanie ziaujmu producentov automobilov o d’al§i technologicky vyvoj
VvV oblasti zniZovania trecich strat piestnej skupiny technoldgiou povlakovania-. Sucasné
moderné spalovacie motory su schopné energiu zpaliva premenit’ na mechanickll pracu
sucinnostou maximalne 40%, kde mechanické straty spdsobené trenim piestnej skupiny
0 povrch valca tvoria priblizne 50% celkovych mechanickych strat motora. Z tohto dévodu je
potrebné sa zaoberat’ problematikou zniZzovania trecich strat piestového spal’ovacieho motora.
Praca sa zaobera problematikou povlakovania v spolupraci s renomovanymi spolo¢nost’ami.
Vyrobu polotovarov a findlnu Gpravu povrchu tesniacich piestnych kruzkov zabezpecila firma
KOMA PISTON RINGS, ktord na trhu s piestnymi krizkami zastdva popredné miesto.
Technoldgiu magnetronového naprasovania vo vakuu (PVD, PECVD) a meracie zariadenia
zastreSila spolo¢nost’ STATON s.r.o., ktora ma vo svojom obore viac ako dvadsat’ ro¢na
tradiciu. Teoreticka cast' prace sa zaobera problematikou piestnych kruzkov z hladiska
delenia, podla ich hlavnej funkcie, konstrukéného prevedenia. Zaver teoretickej Casti je
venovany tribologickym dejom, ktoré nastavaju pri spalovacom procese. Spomenuté st aj
stcasné trendy v znizovani trecich strat v tribologickom uzle medzi piestnymi krazkami
a stenou valca.

Prakticka Cast’ sa zaobera technologiou magnetronového napraSovania za pritomnosti vakua
metddou PVD a PECVD. Tieto technologie umoziiujii vytvorit’ vel'mi tenké odolné vrstvy na
povrchu piestnych kruzkov, ktoré vyrazne zlepSuju vlastnosti z hl'adiska opotrebenia,
tribologie. Pouzité povlaky su otestované pomocou roznych merani. Tieto merania su
Vv zavere porovnané a vyhodnotené z hl'adiska dopadu na znizenie mechanickych trecich strat
oproti sériovym tesniacim piestnym kriazkom spalovacieho motora, koncernu Volkswagen
1.5 TSI 110 kKW. V zavere st navrhnuté d’alSiec mozné merania, ktoré by potvrdili prinos
z hladiska dlhodobej prevadzky.



1 PIESTNE KRUZKY

Obr. 1 Piestne kruzky [1]

1.1 VYZNAM PIESTNYCH KRUZKOV

Piestne krazky sluzia na utesnenie spalovacieho priestoru od kl'ukovej skrine motora, aby
nedoslo k vniknutiu oleja z kl'ukovej skrine do spalovacicho priestoru. Dal§ou nemene;
dolezitou funkciou je odvadzanie tepla z piesta na stenu valca, zabezpecit’ dostato¢nti olejova
vrstvu na stene valca, stabilizovat’ pohyb piestu vo valci. Zakladne typy piestny kriizkov [1]:

e Kompresné (tesniace) piestne krazky
e Kompresné (tesniace) piestne kriizky s funkciou stierania oleja
e Stieracie piestne krazky
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Obr. 2 Piestna skupina [34]
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1.2 FUNKCIA PIESTNYCH KRUZKOV

Le9

|

Obr. 3 Utesnenie spalovacieho priestoru

UTESNENIE SPALOVACIEHO PRIESTORU

Hlavnou funkciou kompresnych piestnych krazkov, je zamedzit’ plynom prestup do kl'ukovej
skrine priestorom medzi piestom a stenou valca. Toto utesnenie zabezpeCuju spravidla dva
kompresné piestne kruzky, ktoré spolo¢ne vytvaraju bariéru pre plyny. Kompresné piestne
krazky konstrukéne nezabezpe€uju dokonalé utesnenie spal’ovacieho priestoru [1]

ODVADZANIE TEPLA

Dolezitou funkciou piestnych krizkov, je odvadzanie tepla v priebehu spal’ovania z piesta na
povrch valca. Odvedenie tepla zabezpecuju hlavne kompresné piestne kruzky, stieracie
piestne kruzky sa na odvadzani tepla zucastnuju len minimalne. Najvacsiu Cast’ az 50%
piestom prijatého tepla pocas spalovania odvadza prvy kompresny kruzok. V pripade ak by

Prechod tepla

=—Qbr.3 Odvaddzanie tepla piestnymi krvizkami



nebol zabezpeceny plynuly odvod tepla z piesta doSlo by k zapeceniu piestneho kruzku
v drazke pripadne k roztaveniu piesta. [2,3,]

Obr. 4 Schéma stierania oleja

STIERANIE A ODVADZANIE OLEJA

Zabezpecenie dostato¢nej hribky olejového filmu na stene valca ma za tilohu stieraci piestny
krazok a z Casti tuto funkciu zabezpecuje aj druhy kompresny krazok. Zotrety olej zo stien
valca tecie spat’ do kl'ukovej skrine motora.[1]
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Hlavnym faktorom pre spravnu funkciu piestnej skupiny je maximalna teplota drazky pre
prvy kompresny piestny krazok. Teplota v drazke nesmie prekrocit’ teplotu karbonizacie
motorového oleja. V pripade mineralnych olejov je teplota karbonizécie priblizne 220 °C,
dnesné¢ moderné syntetické oleje maju teplotny bod karbonizacie v rozmedzi 240 az 260 °C.
Velkost tejto teploty pri plnom zat'azeni motora je urCovana vySkou horného mostika piestu.
Z tohto dévodu u viacSiny vznetovych motorov byva tento rozmer vacsi ako u motorov
zazihovych. Pri teplote vysSej ako je teplota karbonizacie pouzitého motorového oleja
dochadza k tvorbe cCastic karbonu. Tieto karbonové Castice postupne zanasaji drazku pre
piestny krazok ¢o vedie k zamedzeniu volného pohybu krizku v axidlnom aj radidlnom
smere. Toto zamedzenie pohybu sa nazyva ,,zapecenie piestneho kruzku*. Takto zablokovany
piestny kruzok nie je schopny plnit’ svoju tesniacu funkciu, netesnost'ami prechadzaju hortce
spaliny zo spalovacieho priestoru, ktoré v mieste netesnosti zahrievaju piest a vplyvom
tepelnej roztaznosti piestu dochadza k zadieraniu piestu vo valci. Rozdielne tepelné
rozt'aznosti piestu a valca motora vplyvom rozdielnych materialov a teplotnych namahani st
konstrukéne zohl'adnené vol'ou piestu vo valci motora.[2,4]

(°C) (°Cc)
naftovy "0 f “©" " benzinovy
motor yai motor
komorkovy 300 -300 I vzduchem chiazeny
B primy vstiik | 5 vodou chlazeny
(°C) 200 ‘ | 200 (*C)
300 200 100 ‘ 100 200 300

Obr. 5 Rauscher, J., Spalovaci motory. VUT FSI Brno, 2005.



1.3 TYPY PIESTNYCH KRUZKOV
1.3.1 TESNIACE PIESTNE KRUZKY

Uz nédzov napoveda hlavni funkciu tesniacich piestnych krazkov. Hlavnou ulohou je
utesnenie spal'ovacieho priestoru a zabranit' Uniku spalin zo spal'ovacieho priestoru do
kl'ukovej skrine motora. V pripade dobre utesneného spalovacieho priestoru nedochadza
k ubytku tlaku, ktory posobi na piest a energia obsiahnuta v palive je najefektivnejsie vyuzita
na mechanickt pracu. Tesniace piestne kruzky v modernych motoroch maju va¢si rozmer ako
je priemer valca v ktorom pracuji. Tymto je zabezpe€eny pritlak piestnych kruzkov na stenu
valca, ktory je potrebny na fungovanie motora. Priemer valca je z pravidla o desat’ percent
mens$i ako priemer piestneho kruZzku. Prvy tesniaci piestny kruZzok, ktory sa nachadza
najblizsie k vrchnej korune piestu vstupuje tlak zo spalovacej komory do drazky pre piestny
krazok. Tu poOsobi na vnatorni stranu kruzku a vytvara dodatocny tlak v radidlnom
smere.[2,3]

/ PT TT l. /// |
r /,/ Zmes paliva ./ _Spalovacitlak  ~ Spaliny x

Spalovanie

Nasavanie | Stlacanie
Olej

Obr. 6 Spravanie tesniaceho piestneho kruzku pocas spalovania [34]

18 BRNO 2022



Ziakladné typy tesniacich piestnych kruzkov:

Obr. 7 Piestne kriizky s obdlznikovym prierezom [32]

Piestny krizok s obdiznikovym alebo valcovym prierezom, sa pouziva hlavne ako prvy
tesniaci krazok. Velké trenie Vv kontakte anedostatoéné mazacie podmienky, viedli
k zaobleniu tesniacej plochy. Zaoblené tesniace piestne kruzky sa v sucasnej dobe pouzivaju
v zazihovych a vznetovych spalovacich motoroch. Jednoduchy valcovy prierez piestneho
krazku sa v sGcasnosti pouziva v agregatoch zahradnej mechanizacie aV dvojtaktnych
motoroch.[2,7]

Obr. 8 Piestne kruzky s kuzelovym prierezom [32]

Piestny kruzok s kuzelovym prierezom, nazyvany tiez ako minutovy tesniaci kruZok sa
najcastejSie pouziva ako druhy tesniaci kriizok, ojedinele tiez ako prvy tesniaci krazok. Nazov
minutovy vyplyva z hodnoty sklonu plochy ktora je v kontakte so stenou valca. Tato hodnota
je vrozmedzi tridsat’ az patdesiat minut. Jeho hlavnou vyhodou je Ze pri zabehu motora je
Vv kontakte len mal4 plocha so stenou valca. Kvoli vysokému mernému tlaku sa tvar krazku
prisposobi tvaru valcu. V pripade pohybu mintutového kruzku do hornej uvrate, zlepSuje tvar
krazku prenikanie oleja pod krizok a zaroven pri pohybe do dolnej uvrate zabezpecuje
piestny krazok vel'mi dobré stieracie vlastnosti. Z dovodu moznej nespravnej inStalacie je
minutovy piestny kruzok oznaceny skratkou TOP, ktord oznacuje vrchni plochu krazku.
Nespravna instalacia by sposobila prenikanie oleja do spalovacej komory a tym nepriaznivo
ovplyvnila emisie motora. [2,7]



Obr. 9 Trapézovy piestny kruzok, drtenie karbonu [32]

Trapézovy piestny krazok sa pouziva ako prvy tesniaci kruzok. Podla geometrie ich
rozdelujeme na symetrické a nesymetrické. Hlavnou vyhodou trapézového kruzku je
schopnost’ rozdrvit’ mozné karbonové usadeniny na stene valca, pripadne v drazke pre piestny
kruzok. Tato schopnost’ zabezpecuje zmena pohybu piestu vo valci, vd’aka ¢omu sa piestny
krazok zastiva a vysuva. Kontaktnd plocha ma zvycajne sklon v rozmedzi 6 az 15 stupiiov.
Nevyhodou trapézového tesniaceho kriZzku je nutnost pouzit' nosi¢, ktory je umiestneny
v drazke piestu. Ak by sme nepouzili nosi¢ piestneho krizku ,ktory je na obrazku vyznaceny
tmavo, drazka piestu by bola nadmerne namdhana ato by malo za nasledok poskodenie
piestneho kruzku. Co nasledne vedie k fatalnej destrukcii motora. [2,7]

Piestny krazok s jednostrannou lichobeznikovou tesniacou plochou sa vyuziva najmi pri
vysokootackovych motoroch. A to pretoze svojou geometriou zabezpecuje vysoku odolnost
proti rozkmitaniu. Kontaktna plocha ma sklon priblizne 7 stupiiov. V dobe zabehu ,tento
tesniaci krizok funguje podobne ako minatovy piestny kriZok. Ich hlavné vyuzitie je tam
Jkde nie je potrebné pouzitie trapézového tesniaceho krazku a obdiznikovy tesniaci krizok by
uz nebol dostatoény. [2,7]

Torzné piestne kruzky obsahujii znaéné vnatorné vybratie alebo skosenie. Pri pohybe
Vv spalovacom priestore im ich geometria umoziuje sa prehnut’ do tvaru U. Pri zdbehu motora
je v kontakte len jedna hrana kontaktnej plochy piestneho kruzku. Vd’aka tomu torzné piestne
krazky nadobudaju vyhody minutovych piestnych krazkov. tesniace kruzky sa oznacuju
oznacenim skratkou TOP na vrchnej strane. Pretoze ich opacné instalacia by mala za nasledok
horsie spalovanie motora. Pouziva sa v prvej aj druhej drazke piestu. [2,7]

Tesniace piestne krizky v tvare L sa najéastejSie vyuzivaju v dvojtaktnych motoroch, kde
majui za Ulohu otvaranie a zatvaranie prepustacieho a vyfukového potrubia. Spalovaci tlak,
ktory pdsobi na hornt stranu piestu vytvara dodatocny radidlny tlak, vd’aka ktorému viac
utesituje spalovaci priestor. Je taktiez vyuzivany pre vysokootackové motory a umoziuje
dokonale tlmit’ vibracie. [2,7]
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1.3.2 STIERACIE PIESTNE KRUZKY

Obr. 10 Schéma stieraci piestny kriizok [32]

Funkcia stieracich piestnych krazkov je zabezpecit' rovnomerny olejovy film na stene valca.
Tenka vrstva olejového filmu minimalizuje trecie straty motora a zdroven prispieva
k efektivite motora. Stieraci piestny krazok, stiera nadbyto¢ny olej zo steny valca a nasledne
je olej cez drazku v piestnom kruzku odvedeny do kl'ukovej skrine motora. Vac¢Sinou sa na
piest umiestiiuje jeden stieraci piestny kruzok, avSak existuju pripady, kde je potrebné pouzit
viacej stieracich kruzkov. V pripade dvojtaktnych motorov stieraci piestny krazok nie je
potrebny, ked’ze palivo obsahuje mazaci olej. Pozname tri r6zne prevedenia stieracich
piestnych krazkov. Hlavné rozdelenie je podla po¢tu komponentov z ktorych pozostava.
[2,3,5,7]

JEDNODIELNE STIERACIE PIESNE KRUZKY

Obr. 11 Jednodielne stieracie piestne kriizky [32]

Stieraci piestny kruzok zlozeny z jednej Gasti, svojou geometriou pripomina tesniaci piestny
krazok. Tento typ stieracieho krazku je na ustupe, pretoZze nie je schopny plnit dnesné
naro¢né poziadavky spalovacich motorov. Kontaktnli plochu so stenou valca tvoria len dva
brity, ktorych tvar prie¢neho prierezu méze byt odlisny. Brity su v kontakte so stenou valca
stieracich piesnych krazkov vysoky stieraci uc¢inok. Prebyto¢né mazivo je zotreté a odteka cez
otvor v piestnom kriazku spit’ do kl'ukovej skine motora.[2,5]



DVOJDIELNE STIERACIE PIESTNE KRUZKY

Obr. 12 Dvojdielne stieracie piestne kruzky [32]

Dvojdielne stieracie piestne krazky pozostavaji z profilovaného piestneho krazku
a expanderu. Expander je Spirdlova pruzina, ktord spdsobuje svojim roztiahnutim radidlny tlak
na brity stieracicho krizku, ¢o ma za nasledok zlepSenie stieracich vlastnosti krazku.
Expander je ulozeny v kruhovej, alebo do tvaru pismena ,,V* drazke piestneho krazku.
Teflénovy obal expanderu prispieva k znizovaniu trenia v trecom uzle expanderu a piestneho
krazku. Stieracie piestne kruzky ,odtokové otvory medzi britmi, zabezpeCuji odvod
prebyto¢ného oleja zo stien valca. Odtokové otvory sa pouzivaju s kruhovou alebo
obdiznikovou geometriou. V sicasnosti si vyuzivané hlavne kruhové odtokové otvory kvoli
vys$sej pevnosti a odolnosti proti poskodeniu.[5,7,32]

TROJDIELNE STIERACIE PIESTNE KRUZKY

Brity

. ——Expander

Obr. 13 Trojdielny stieraci piestny kevuzok [32]

Trojdielne stieracie krizky obsahuju dva ocelové brity a expander (pruzina), ktory vytvara
predpétie. Hlavnou prednostou je ich minimélna priestorova narocnost’ a nizka hmotnost’.
V modernych zazihovych motoroch su najcastejSou volbou konstruktérov dnesnych osobnych
automobilov. V pripade trojdielnych stieraci ch krazkov je nutné spomenut’ ich hlavna
nevyhodu. Pri opotrebeni kontaktného povrchu dochadza k poklesu merného tlaku co ma za
nasledok nedostatocnu tesnost’. Nasledne dochadza k spalovaniu oleja v spalovacej komore
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s nadmernym ubytkom oleja. Preto je nutné piestne krazky dodatocne chranit’ povrchovou
upravou napriklad technolégiou povlakovania.[2,5]

ZAMOK PIESTNYCH KRUZKOV

r' ’ ‘ ‘ l'.__. ’

kolmy $ikmy tvarovy
krokovy vypukly krokovy Sikmy

Obr. 14 Typy zamkov piestnych kruzkov [5,7]

Vsetky typy piestnych krazkov obsahuju konstrukény prvok zamok. Zamkom sa rozumie
kruhovy vysek v obvode piestneho krazku. Zamok je nevyhnuty pre montaz krizku do drazky
piestu. Kedze piestne krazky pracuju v réznych prevadzkovych teplotach, zdmok musi
zabezpeCit' aby aj pri najvysSich moznych prevadzkovych teplotach nedoslo k vymedzeniu
vole v zamku vplyvom teplotnej rozt'aznosti materiadlu. Najviac pouZivany je kolmy zdmok
ktory je konstruk¢éne najjednoduchsi, existuji d’al$ie typy zamkov napriklad krokovy zamok
ma lepsie tesniace schopnosti. [5,7]

Obr. 15 Zdamky dvojtaktnych piestnych krizkov [5]

V pripade dvojtaktnych motorov je nerozdel od Stvortaktnych motorov zabranit’ otacanie
piestnych krazkov v drazke piestu. Otacaniu piestneho krizku je zamedzeny pohyb z dévodu,
ak by krazok svojou hranou zamku zasSiel do rohu sacieho kanalu mohlo by to zapricinit
poskodenie pripadne zalomenie piestneho kruzku. KonStrukéne je tento otdcavy pohyb
zamedzeny pomocou drazky Vv pieste s, ktorou je piestny kruzok spojeny. Existuju rozne typy
zamkov proti otadcaniu, ¢ap ktory zabraiiuje pohybu neprechadza celou Sirkou krazku, d’alSim
druhom je Cap ktory prechddza celym krazkom. Poslednym pouzivanym typom je Cap
zasadeny do drazky z vrchnej alebo spodnej strany, drazka v piestnom kruzku je v tvare
polkruhu.[7]



1.4 MATERIAL PIESTNYCH KRUZKOV

Materidl piestnych krazkov musi zabezpeCovat svojimi vlastnostami odolnost’ piestnych
krazkov z hl'adiska:

e Pevnosti za zvysenej teploty

e Pozadované klzné vlastnosti

e Odolnost’ voci cyklickému zat'azovaniu
Tvrdost’ povrchu

Pruznost’

Odolnost’ proti vysokoteplotnej kordzii
Chemicka odolnost’

Hlavnymi materialmi na vyrobu piestnych krazkov sa pouZzivaju Seda a tvarna liatina a ocel.
Material piestnych krtizkov musi svojimi parametrami zabezpecit’ tvrdost’ piestneho krazku
vysSiu ako material steny valca. Najvd¢Sou vyhodou liatinovych piestnych krizkov je ich
ekonomickd vyroba. Avsak svojimi vlastnostami sa vyznacuju ich krehkostou a straty
pruznosti za vysokych teplot. Piestne kruzky zocelového materidlu maji vynikajice
vlastnosti z hl'adiska pruznosti a pevnosti. [45]

Tvéarna liatina sa pouziva u prepliovanych dieslovych motorov a vysokootackovych
benzinovych motorov. Hlyvnym problémom liatinovych piestnych kruzkov je ze pri vyrobe
vznikaju v Struktire vady. Aby vady v Struktire materidly pouzivaju sa drahé zariadenia na
odstranenie tychto nedokonalosti, ¢o ma vyrazny vplyv na ich cenu. [45]

Ocelové piestne krizky sa pouZivaju v pripade kde hrozi riziko zlomenia piestneho krizku.
Tu patria motory zavodné, letecké kde sa pouziva chrom- kremikova ocel nizko legovana.
Pracovna plocha piestnych kriuzkov sa oSetruje tvrdo-chromom, molybdénovym povlakom.
V stcasnosti je trend vyuzivat vel'mi tenké povlaky zabezpecené technologiou PVD. Su to
povlaky na zdklade dusika kde vznika na pracovnej ploche tenkd vrstva niekolko mikro
metrov nitridu chromu. Alebo na zéklade kysliku kde vznikaji oxidy. Povlaky vyrazne
zleSuju vlastnosti z hl'adiska opotrebenia a znizuji koeficient trenia. Moderné tenké povlaky
vsak vyrazne zvysuju ceny vyroby. [45]
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1.5 TRIBOLOGIA PIESTNYCH KRUZKOV

Trenie je definované ako odpor voci relativnemu pohybu dvoch telies ktoré st v kontakte
svojim povrchom. Priamym kontaktom sa rozumie priamy styk dvoch pevnych telies.
Nepriamy kontakt nastava v pripade mazania alebo kombinaciou priameho a nepriameho
kontaktu vznika zmie$ané trenie. Trecie sily zavisia na mnohych premennych, materialové
vlastnosti, fyzikalne a chemické charakteristiky. Dal3ie vedlajsie efekty su §truktura povrchu
ovplyviiujica kontaktnu plochu piestneho kruzku, odchylka geometrie valca od dokonalého
valcového tvaru. Piestny krizok je v priecbehu pohybu zat'azeny dynamickymi silami .Z tohto
dovodu sa kontaktna plocha so stenou valca meni a tym padom aj lokalne kontaktné tlaky,sa
vyrazne odchyl'uju od Specifického kontaktného tlaku. Kontaktné trenie a zmieSané trenie st
priamo zodpovedné za mechanizmy opotrebenia a energetickymi stratami. Teploty ktoré
vznikaju vplyvom trenia mézu dosiahnut' hodnoty, spdsobujuce fatdlne materidlové
poskodenia, ktoré vedu k zlyhaniu tribologického systému, ¢o spdsobuje zadieranie. [6, 7]

Stribeckova krivka

Stribeckova krivka vyjadruje zavislost koeficientu trenia C adalSich premennych,
definujucich tribologické podmienky.

Sommerfildovo ¢islo So :

_nn
So = - (1)

Kde 5 vyjadruje dynamicku viskozitu, n reprezentuje rychlost’ otacania, P nomindlny tlak.

_nu
So = o ()

Kde u reprezentuje okamzitl rychlost’ piestu a h hribku piestneho kriizku,

So = Lt 3)
nuh

Kde Fn normalova zatazujuca sila. Sommerfieldovo ¢islo je bezrozmerné Eislo.

1= hrubka olejovej vrstvy @)

drsnost povrchu

Pomer hrubky A:

Kde hrtibka olejovej vrstvy musi byt vicsia ako nerovnosti v povrchu aby mohlo vzniknat
hydrodynamické mazanie. Tym paddom uplné oddelenie kontaktnych povrchov olejovou
vrstvou.
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Obr. 16 Stribeckova krivka [9]

Stribeckova krivka reprezentuje rdzne reZimy mazania. Medzné mazanie, zmieSané,
elastohydrodynamické a hydrodynamické

1.5.1 HYDRODYNAMICKE MAZANIE

Ked pan Tower v devétnastom storo¢i skumal mazanie radialnych klznych lozisk, objavil
mechanizmus hydrodynamického mazania, ktory d’alej rozvijal pan Reynolds. Tento inovator
skimal vziajomné prepojenie medzi veliCinami: trenie, tlak, rychlost. Vdaka znamym
zakonom, zakonom zachovania hybnosti a zdkonu zachovania rovnice kontinuity vytvoril
diferencialnu rovnicu kontinuity druhého radu. Zaobera sa rozdelenim tlaku oleja v mazacej
Strbine v trecom uzle. Tato teoria plati dodnes. [9]

Obr. 17 Hydrodynamické mazanie [9]
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Hydrodynamické mazanie vyuziva mechanizmus kde pomerne hrubd olejova vrstva oddel'uje
od seba kontaktné povrchy, z ¢oho vyplyva Ze trecie povrchy su v kontakte len s mazivom.
Hlavné faktory ovplyvilujuce hydrodynamické mazanie si geometria povrchov, viskozita
pouzitého oleja, rychlosti a zatazenia. Rychlost’ privadzania oleja priamo ovplyviiuje
minimalnu hrabku olejovej vrstvy (priblizne 1um). Protitlak zapri¢ifiuje dostato¢ne velka
rychlost’ kontaktnych povrchov. Protitlak zabezpecuje mazivom prenasat’ zatazenie. Drsnost’
povrchu a velkost’ komponentu zohravaju ulohu, akym spésobom vznikne hydrodynamicka
vrstva. Hydrodynamické mazanie nie je zabezpecené v pripade Startovania motora a pri jeho
vypinani. Prudkd zmena rychlosti a dynamické zatazenie moézu takisto viest’ k naruSeniu
celistvého hydrodynamického filmu. Veli¢ina ktora popisuje sposob mazania vyjadruje
pomer hrubky mazacej vrstvy k redukovanej drsnosti kontaktnych povrchov. V pripade
hydrodynamického mazania tento parameter A z0 Strany 24 nadobuda hodnoty v rozmedzi 5
az 100. [9,11]
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Obr. 18 Hydrodynamické mazanie piestneho kruzku [10]



1.5.2 ZMIESANE MAZANIE

A,l
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Obr. 19 Zmiesané mazanie [9]

Pokles tlaku vplyvom zniZenia rychlosti alebo nadmernym zvySenim zataZenia, spdsobi
znizenie tlaku v mazacej vrstve o ma za nasledok zniZzenie hrabky olejového filmu. Olejova
vrstva nie je schopna prenasat’ zatazenie tym padom dochadza ku kontaktu nerovnosti
Vv tribologickom uzle. ZmieSané¢ mazanie prenasa sily Ciastocne hydrodynamickym tlakom
a Ciasto¢ne kontaktnym tlakom. Hrabka mazacieho filmu v pripade zmie$saného mazania sa
pohybuje v rozmedzi od 0,01 do 1 pm. Parameter mazania nadobuda hodnoty 1 az 5.

1.5.3 MEDZNE MAZANIE

Vplyv hydrodynamického mazania je zanedbatel'ny, prenos zat'azenia mazivom je minimalny.
Pri prechode do rezimu medzného mazania dochadza ku kontaktu povrchovych nerovnosti
kvoli nesplneniu podmienok pre hydrodynamické mazanie. Hlavné faktory ovplyviujice
vznik medzného mazania su geometrické vlastnosti povrchov, dynamické a tepelné
podmienky. Mazacia vrstva je tvorend povrchovo aktivnymi latkami a chemickymi reakciami
maziva.

e

Obr. 20 Medzné mazanie [9]
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2 OPOTREBENIE PIESTNYCH KRUZKOV

Piestne krizky su so stenou valca v neustalom trecom kontakte kde dochadza k opotrebeniu
obidvoch povrchov. Opotrebenie piestnych krazkov sa prejavuje zmenami funkénych
rozmerov, ktora je sposobena trenim v trecom uzle. Necistoty vyskytujiice sa v oleji alebo
vzduchu negativne prispievaji k neziadiicemu opotrebeniu ploch. Existuju rézne mechanizmy
opotrebenia.

2.1 ADHEZNE OPOTREBENIE

K adhéznemu opotrebeniu dochadza v mieste styku nerovnosti funkénych povrchov pri
vzajomnom pohybe. V oblasti styku povrchov dochadza k plastickej deformacii a k tvorbe
mikrozvarov. Pri vzdjomnom pohybe dochadza k poruSeniu mikrozvarov, ¢o ma za nasledok
oddelenie materidlu z funkéného povrchu, kde je pevnost' nizSia. Extrémnym pripadom
adhézneho opotrebenia je zadieranie. Typickym prikladom vyskytu tohto opotrebenia su klzné

PN

uloZenia. [39]

Obr. 21 Adhézne opotrebenie [39]

2.2 ABRAZIVNE OPOTREBENIE

Abrazivne opotrebenie je charakterizované oddelovanim Ccastic materidlu z funkéného
povrchu ryhovacim ucinkom tvrdého drsného povrchu druhého telesa alebo ucinkom
abrazivnych castic. Typickym poskodenim povrchu su ryhy. Pri opotrebeni ¢apov a klznych
lozisiek vplyvom abrazivnych castic, obsiahnutych ako necistoty v mazive, asto dochadza
k paradoxnému javu, Ze je podstatne viac opotrebeny tvrdy ¢ap oproti pomerne mikkej
vystelke loziska. Tento jav spdsobuju tvrdé Casti loziskového kovu a svojimi vyCnievajucimi
vy¢nelkami ryhuju tvrdy ¢ap. [40]

sbraziv abraziv @

- -

Obr. 22 Abrazivne opotrebenie [39]



2.3 UNAVOVE OPOTREBENIE

Unavové opotrebenie materidlu je sposobené cyklickym zataZovanim pri treni. Ide o
progresivne a lokalizované poskodenie konstrukcie, ktora nastane, ked’ je material cyklicky
zatazovany. Unavové trhliny zaginaju na povrchu a $iria sa do podpovrchovych oblasti. Podl’a
cyklickych podmienok, moéze dojst k podpovrchovej delaminacii a praskaniu. Trhliny sa
mozu pripajat’ k sebe, ¢o vedie k separacii a delaminacii kusov materialov. Unavovému
opotrebeniu moézeme zabranit vys$Sou tvrdostou povrchovych vrstiev, nizkou drsnostou

sty¢nych ploch a o najmensiemu vyskytu inkluzii a inych materialovych chyb [10].

Obr. 24 Lomova plocha piestneho krizku [41]

2.4 VIBRACNE OPOTREBENIE

Pri vibratnom opotrebeni dochadza ku kontaktu styénych ploch vplyvom vzajomného
tangencialneho pohybu a pomerne malej amplitide pri normalovom zatazeni. Pocas
opotrebovania dochadza k wvytvaraniu a poruSovaniu mikrospojov v miestach kontaktu
nerovnosti stykovych ploch. V prvej faze mechanizmu nastava pri pésobeni normalovych sil
elastickd a plasticka deformacia povrchovych vrstiev. Z tohto dovodu vznikaja kratery
v povrchu a k premiestiiovaniu Castic materialu z jedeného na druhy. Ovplyvnené je velkym
mnozstvom faktorov ako amplitiida, frekvencia pohybu, pocet cyklov a vlastnosti materialu.

[9]
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2.5 EROZIVNE OPOTREBENIE

Erozivne opotrebenie poskodzuje funkény povrch cCasticami ktoré st undSané prudom
nejakého média (kvapalina, plyn). Intenzita erozivneho opotrebenia je v rozhodujicej miere
ovplyvnovana rychlostou toku, druhom, vel'kost'ou a tvrdostou castic, ako aj uhlom dopadu
Castice na funk¢ény povrch. Erozivne opotrebenie vznikd v tekutinovych mechanizmoch ako
napriklad obezné kolesa Cerpadiel, opotrebenie cyklonov, lopatky ventilatorov, potrubia
a podobne. [42]

Obr. 25 Erozivne opotrebenie [42]

2.6 KAVITACNE OPOTREBENIE

Kavitané opotrebenie je charakterizované oddelovanim castic a poSkodzovanim povrchov
Casti strojov v oblasti zanikania kavita¢nych dutin v kvapaline. Kavitacné dutiny vznikaju pri
nahlom poklese tlaku v kvapaline zmenou podmienok prudenia. Pri zanikani kavita¢nych
dutin dochadza k vzniku hydrodynamickych razov, ¢o spoésobuje namahanie povrchov, ktoré
st nablizku. Okrem tlakovych uc¢inkov sa na rozruSenie povrchov suciastok podielaju aj
dal$ie faktory, najmé chemické a elektrochemické. S kavitatnym opotrebenim sa stretavame
pri suciastkach vodnych turbin, cerpadiel, ale i v klznych loZiskdch, v hydraulickych
systémoch a pod. [43]

Obr. 26 Kavitacné opotrebenie pldstu piestu [44]



3 MOZNOSTI ZNIZOVANIA TRECICH STRAT PIESTNYCH
KRUZKOV
Ali akol. [33] vo svojej praci poukazuju na zistenia Ze energia stratena v treni a opotrebeni

v kontakte piestnej skupiny a valca sa podiel’a na celkovych mechanickych stratach hodnotou
40 az 50%.
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Obr. 27 Hydrodynamické a kontaktné trecie sily v priebehu pracovného obehu pri 5000 min [30]

Z priebehov grafov na obr.22 je mozZne urcit’ mazaci rezim ku kazdému piestnemu krazku.
Z priebehov vyplyva Ze prvy tesniaci piestny kruZzok pracuje v reZime zmieSan¢ho a
medzného mazania ¢o spdsobuje najvicSie kontaktné trecie sily ktoré su priamo Umerné
trecim stratdm. Prvy tesniaci piestny krizok ma najvicsie trecie sily v oblasti hornej Gvrati
kde spalovaci tlak pritlaca piestny kruzok k stene valca. Medzné mazanie nastava vplyvom
pokesu rychlosti v hornej a dolnej uvrati pracovného obehu. [30]
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3.1 LASEROVE TEXTUROVANIE POVRCHU

Obr. 28 Zvdicseny texturovany povrch [12]

Technoldgia LST (Laser Surface Texturing) alebo laserové texturovanie povrchu vytvara na
kontaktnej ploche piestneho krazku textury. Laser je z hl'adiska vyroby vel'mi rychly a presny
a preto skracuje ¢as na vyrobu. Zaroven je pomerne ekologicky. Laserové luce st schopné
opracovavat’ aj vel'mi tvrdé materialy ako napriklad keramika, kalena ocel. [36] LST na
kontaktnej ploche vytvara siet mikro jamiek. Mikro jamky ovplyviuja viacero faktorov.
Mbzu sluzit’ ako zasoba oleja v pripade ked’ nastane medzné alebo zmie$ané mazanie. Dalej
plnia funkciu mikro hydrodynamického loZiska alebo moézu sluzit na zachytenie
mikroskopickych Ciasto¢iek vzniknutych pri opotrebeni kontaktnych ploch.

Pracovny postup laserového textirovania povrchu je nasledovny. Laserovy lu¢ natavuje
povrch textarovaného povrchu aroztaveny material sa prichytava na okrajoch vytvorenej
jamky kde postupne tuhne. Hibka kraterov sa reguluje pomocou nastavenia energie
laserového luc¢u. Nevyhodou tejto technologie je ¢asovo ndrocné findlne jemné leStenie
textirovaného povrchu, vysoké naklady a moznost’ odlupovania okrajov jamiek. Vysoké
naklady na vyrobu sa nestretaji s myslienkou vyrobcovu automobilov udrzat ndklady na
vyrobu ¢o najmensie a aj z tohto dovodu sa technologia LST nepouziva. [37]

Optimalne rozmery laserom vytvorené¢ho povrchu sa musia vyhodnocovat. Medzi hlavné
faktory hodnotenia patri hibka vytvorenej jamky, pomer obsahu ploch textarovanych
a menovitych, hustota textir. Je potvrdené, Ze vytvoreny povrch technoléogiou LST ma
vyrazny vplyv na hydrodynamické parametre kontaktnych povrchov. Meranie v ktorom sa
porovnavali piestne kruzky skonvenénym povrchom apiestne krizky s textirovanym
povrchom dokazalo znizenie trenia v tribologickom uzle piestneho kruzku so stenou valca
030%. V sucasnosti pozndme dve metédy LST a to metdda ktord pokryva celti kontaktnt
plochu piestneho kruzku. Dal§im druhom LST je metéda kde je povrch textarovany len
Ciastoéne. Drsnost’ povrchu texturovanej plochy sa pohybuje priblizne okolo 0,8 um. [36,37]



3.2 ZMENOU GEOMETRIE PIESTNEHO KRUZKU

Trecie straty prvého tesniaceho kruzku su priamo umerné vysokému spalovaciemu tlaku
blizko hornej uvrati piestu. Modifikaciou geometrie prierezu prvého tesniaceho piestneho
krazku zo symetrickej geometrie na asymetrickii. Vd’aka tejto zmene geometrie je mozno
pozorovat' pokles trecich az o0 15% Vv porovnani so symetrickym piestnym krazkom.
K poklesu trecich strat doslo kvoli zmenSeniu kontaktnej plochy medzi stenou valca
a piestnym kruzkom. [30]

Firstring profile asymmetry S0 o)
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Obr. 29 Pokles trecich strat vplyvom zmeny geometrie prevého tesniaceho kruzku [30]
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3.3 NANO ADITIVA V OLEJI

V praci Ahmeda Elagouz a kol. [35] sa zaoberali trecim kontaktom medzi tesniacim piestnym
krazkom astenou valca. Prdca sa zaoberd vplyvom nano castic ZnO pridanych do
motorového oleja na znizenie trecich strat a znizenie opotrebenia povrchov. Porovnavané
parametre boli za pritomnosti Standardného oleja 10w — 40 a oleja rovnakého oleja po pridani
nanocastic ZnO. Merania ukézali ze v pripade oleja s nanocasticami znizilo koeficient trenia
020 — 23 % aV pripade opotrebenia povrchov zlepSenie vlastnosti 0 43 — 88%. Pridanim
nanocastic do oleja spdsobilo zvysenie viskdzneho indexu o 12% Vv porovnani s referenénym
olejom.[35]

Hlavnym dévodom zniZenie opotrebenia je zlepSenie vzniku tribo filmu pomocou nanocastic.
V kontakte medzi piestnym kruzkom a stenou valca vznik4 efekt nano loziska vd’aka ¢omu je
olejova vrstva schopnd prenaSat zatazenie efektivnejSie a zabezpecit oddelenie trecich
ploch.[35]

Ru= 0364056 pm | ;7

Obr. 30 Povrch v pripade pouzitia a) referencného oleja b) nanocastic ZnO [35]

Z hodndt drstnosti je zrejmé ze pouzitim nanocCastic dochdadza k menSiemu opotrebeniu
povrchov a zlepSeniu koeficientu trenia medzi piestnym kriizkom a stenou valca.



3.4 POUZITIM MULTIFUNKCNYCH VRSTIEV

Najmodernej$i trend v znizovani tercich strat tesniacich piestnych kruzkov je pouzitie
takzvanych multifukénych povrchov na kontaktnej ploche. Kazda vrstva povrchu ma svoju
hlavnua funkciu. Napriklad vrstva na zaklade zliatiny medi ktora sluzi na odvod tepla do steny
valca. Dal§ia vrstva vytvorena texturovanim povrchu k zabezpedeniu funkcei mikro
hydrodynamického loziska pripadne zachytenie necistot ktoré by v kontakte medzi piestnym
krazkom a stenou valca mohli sposobit’ poSkodenie povrchu. Vrstva povlaku DLC ktora
zabezpecuje nizky koeficient trenia v kobinacii s dalSou vrstvou kompozitného uhliku.[34]

kompozitny uhlik 5

Zasoba maziva

diamantovy material

Multifunctional surface
(different materials for different purposes)

Obr. 31 Piestny kriizok s multifunkcnymi vrstvami [34]
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4 VLASTNA PRACA
4.1 CIEL PRACE

Cielom prace je navrhnat dostupné rieSenie uprav tesniacich piestnych kruzkov zazihového
motora 1.5 TSI, 110 kW. V tomto pripade sa praca zaobera povrchovymi tpravami prvého
tesniaceho piestneho krazku. Povrchové upravy prevedené technoldgiami povlakovania PVD
a PECDV. Vysledkom je porovnanie trecich vlastnosti prvého tesniaceho piestneho krazku so
sériovym povlakom pouzivanym v stucasnosti S d’alSimi navrhnutymi povlakmi.



4.2 \VYROBA TESNIACICH PIESTNYCH KRUZKOV

Vyrobu piestnych krazkov pre povlakovanie a finalne upravy zabezpecila spolo¢nost KOMA
PISTON RINGS.

4.2.1 GEOMETRIA PIESTNYCH KRUZKOV

KrouZek ve voiném stowu

KrouZek v sevieném stavu

tka

X
5]

RadidIn( tlous

Avi ni &L
."‘X[(‘.! ] ‘Jvéac
-

Obr. 32 Kontrolované rozmery piestneho krizku

Pri vyrobe piestnych krazkov je dolezité dodrzat’ presné geometrické parametre preto je nutné
eSte pred vyrobou polotovarov urcit vSetky tepelno-chemické spracovania a metddy
povlakovania. Pretoze vzniknuté povlaky vytvaraju na povrchu polotovaru tenké vrstvy ktoré

ovplyviluji geometriu piestneho krazku.
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Vyrobny vykres piesnteho krizku
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Obr. 33 Vyrobny vykres piestneho kriizku
Tab. 1 Rozmery piestneho krizku
Vnutorny Menovity Axialna Radialna Vola zamku | Zrazenie
piemer [mm] | priemer [mm] | vyska [mm] vyska [mm)] [mm] hran

70.7 76.5 1.2 2.9 0.2 0.1 x45°




4.2.2 \VOLIBA MATERIALU PIESTNYCH KRUZKOV

Na vyrobu piestnych krizkov sme zvolili materidl vhodny na dalSie chemicko-tepelné
spracovanie a nasledne povlakovanie. VSetky testované piestne kruzky uréené k naslednému
povlakovaniu st z rovnakého zédkladného materidlu. Zvoleny materidl ktory bol pouzity pri
vyrobe piestnych kruzkov je chromova nehrdzavejiica ocel BS-13 ur¢end k nitridovaniu
povrchu. Nitridacia sluzi ako nosny vrstva pre nasledny povlak.

Tab.2 Materidlové viastnosti materidlu BS-13

Chemicky prvok [%0] Chemicky prvok [%0]
C 0,5-0,75 Mn Max. 1,0
Cr 11-15 V Max. 0,1
Si Max. 1,0 P Max. 0,030
Mo Max. 0,6 S Max. 0,030

Tab. 3 Mechanické viastnosti materidlu BS-13

Tvrdost’ 360 — 500 HV
Modul pruznosti 210 000 N/mm?
Hustota 7,7 glem®

Obr. 34 Struktira materidlu BS-13, leptané Nital, zvdcsenie 500x
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4.3 PROCES VYROBY POLOTOVAROV PIESTNYCH KRUZKOV

Proces vyroby polotovarov na povlakovanie uskutocnila spoloc¢nost PISTON RINGS
KOMAROV s.r.0.

e Natocenie drotu obdiznikového prierezu

e Odelenie krazku od zvitku, vznika samostatny krizok so zamkom
e Termofixacia v zihacej peci na trnoch

e Obrabanie na pozadovany rozmer

e Otriskanie

e Nitridacia povrchu

e Pranie omyvacimi kamenimi

o C(istenie povrchu v ultrazvukovej pracke, susenie
e Povlakovanie

e ZavereCna povrchova Uprava, jemné leStenie

¢ Finalna kontrola geometrie piestneho krazku

NatocCenie drotu

Natocenim drotu vznika pozadovany priemer piestneho kruzku

Obr. 35 Natocenie dratu piestneho krizku



Obrabanie polotovaru piestneho kriazku

Vzniknuty polotovar je nasledne obrabany na pozadovany rozmer, Vystrihnutim zamku
a naslednym brusenim pracovnych ploch. Po tejto operacii nasleduje termofixacia v zihacej
peci, piestne krizky st nasunuté na trnoch. Tato operdcia zabezpeci odstranenie pnutia
Vv materialy a jeho geometricka stalost. V tomto momente je vyroba polotovaru piestneho
kruzku z hl'adiska obrabania ukonc¢ena. Nasleduju chemicko-tepelné operacie a povlakovanie.

Obr. 36 Obrabanie piestnych kriizkov na poZadovany rozmer
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4.4 PRIPRAVNE OPERACIE PRED POVLAKOVANIM

Priprava povrchu pred nitridovanim

Pripravna operacie pred chemicko — tepelnym spracovanim sa prevadza otryskanim povrchu
piestnych kruzkov z dovodu odstranenia oxidacnej vrstvy, ktora vzniké za pritomnosti kyslika
na vzduchu. Otryskanie povrchu zabezpec€i aj zdrsnenie povrchu tryskaného piestneho krazku.
Toto drsnenie povrchu je vyzadované kvoli lepS§im adhéznym vlastnostiam pri naneseni
nitridacnej vrstvy.

Pocas samotnej nitridacii v nitridaénom zariadeni vo vakuu prebieha eSte chemické Cistenie
povrchu za pritomnosti tetrachloretylénu. Tato chemicka reakcia rozpusti mozné pozostatky
oxidov a necistot. Zaroven nalepta povrch komponentu aby sa mohol povrch ¢o mozno naviac
nasytit’ dusikom.

Nitridovanie povrchu

je prva tepelna uprava povrchu tesniaceho piestneho kruzku patri k termochemickym
metédam. V pripade povlakovanych piestnych krazkov technolégiou PVD pripadne PECVD
kde finalne povlaky dosahuju hrubku len jednotky pripadne desiatky mikrometrov, nitrida¢na
vrstva plni funkciu pevného podkladu. Povlak bez podkladu nitridacnej vrstvy by nebol
schopny plnit’ svoju funkciu. Ked'ze finalny povlak je vel'mi tvrdy a podkladovy material
Vv porovnani s finalnym povlakom by bol nasobne méksi, dochadzalo by v povlaku k pnutiu,
vplyvom ktorého by popraskal.

Taktiez nitridacna vrstva zabezpecuje zaloznu funkciu, v pripade ak by doslo k zlyhaniu
vlastnosti finalnej vrstvy povlaku ktora je v trecom kontakte. Nitrida¢na vrstva vd’aka svojej
vicSe] drsnosti dalej zabezpecuje lepSie adhézne podmienky pre findlny povlak, tym
zabezpeci komplexne lepSiu odolnost’ povlaku. M6zu nastat’ podmienky vysokého tepelného
zatazenia, kedy sa povlak zacne odlupovat’ anie je schopny plnit svoju funkciu. Na
nitridovanom povrchu vznikd neziadica vrstva ktord je nevyhnutné pred dalsim
povlakovanim odstranit’.

Obr. 37 Nitridacnda pec NITREX



Odstranenie epsylon vrstvy

Epsylon vrstva je neziaduca vrstva ktord vznika pri procese nitridovania povrchu. Je to vel'mi
tenkd vrstva v ktorej sa nachiadza dusik vo velkej koncentracii. Z dévodu vysokého
obohatenia dusikom je epsylon vrstva velmi tvrda a krehka. Co sposobuje nedostatodni
prilnavost’ findlneho povlaku a jeho nasledné popraskanie a odlupovanie z nitridovaného
povrchu. Pred naslednym povlakovanim PVD alebo PECVD je nutné tito vrstvu odstranit’.
Odstranenie je zabezpeCené pomocou prania piestnych krazkov v rotujicom bubne
a omyvacimi kamenmi po dobu 30 minut.

Obr. 38 Pranie piestnych kruzkov s omyvacimi kamernmi
Priprava povrchu pred povlakovanim PVD, PECVD

Pripravné operacie pred povlakovanim su pre technologie povlakovania PVD, PECVD
zhodné. Pozostavaju z prania komponentov v ultrazvukovej Cisticke a ich nasledné osusenie.
Tieto Cistiace operacie sa uskuto¢nuju mimo povlakovacieho zariadenia. Tieto operacie sme
previedli v priestoroch spolo¢nosti STATON s.r.o.

Obr. 39 Cistenie piestnych krizkov v ultrazvukovej pracke
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4.5 VOLBA POVLAKOV NA ZNiZENIE TRECICH STRAT PIESTNYCH KRUZKOV

KedZe v pripade kontaktu tesniacich piestnych krazkov so stenou valca dochadza
k medznému mazaniu ¢o znamena ze mikroskopické nerovnosti tesniaceho piestneho krazku
su v neustadlom kontakte s nerovnostami steny valca su tesniace piestne krizky v najvicsej
miere namahané oterom avysokou teplotou. Preto povlaky musia spiifiat’ nasledujice
vlastnosti:

Nizky koeficient trenia
Dostato¢nu tvrdost’

Odolnost’ vo¢i vysokym teplotam
Chemicka odolnost’

Navrhol som pouzit’ dva typy povlakov povlaky na baze nitridov CrN, CrCN48 a na baze
uhlika povlak DLC.

Hlavnou prednostou povlakov na baze nitridov je ich vysoka teplotna odolnost’ ktora je v
pripade tesniacich piestnych krizkov nevyhnutnd. Tento typ povlakov je schopny zabezpecit
svoje vlastnosti az do 800 °C. Referen¢ny povlak s ktorym dané povlaky porovnavam je
CrCN47, pouzivany v sériovej vyrobe je CrCN47.

Povlak na baze uhlika je povlak typu DLC (diamond like carbon). Ich najvaésou vyhodou je
tvrdost’ vytvorenej vrstvy a nizky koeficient trenia ktory v pripade tesniacich piestnych
krazkov najvacSou mierou ovplyviiuje trecie straty sposobené piestnou skupinou. Avsak svoje
vlastnosti je tento povlak schopny zabezpecovat’ do teploty 350 °C.

4.6 PoOVLAKOVANIE PVD (PHYSICAL VAPOR DEPOSITION)

Proces povlakovania bol zabezpeceny spolocnostou STATON s.r.0.

Pri povlakovani piestnych kriZkov bola pouZita technoldgia katddového magnetronového
naprasovania. VSetky povlaky PVD su vytvarané vo vakuu. Pri vytvarani povlakov sme
pouzili technolégiu magnetronového napraSovania vo vakuu. Metoda PVD (physical vapor
deposition) .



4.7 PROCES POVLAKOVANIA
Ionové Cistenie

Pred samotnym nanaSanim povlaku je v komore povlakovacieho zariadernia vykonana
Cistiaca operdcia za pomoci i6nov. Aj napriek dokladnemu Ccisteniu pred povlakovanim
Vv ultrazvukovej pracke sa vplyvom manipulacie a vystaveniu komponentov vzduchu usadzuju
na povrch necistoty. Kladne nabit¢ id6ny bombarduju povrch ktory bude nasledne
povlakovany, ¢im vyrazia necistoty z povrchu. Bombardovanie povrchu zahrieva povrch
komponetu a vznika zvysenie drstnosti povrchu na atdémarnej urovni vplyvom vytrhavania
atomov z povrchu. Tento efekt zabezpecuje lepsiu prilnavost’ povlaku. Bombardujuce i6ny
pri kontakte s povrchom odvzdajt svoju kinetickll energiu ktort nadobudli vd’aka vysokému
prepatiu na povrchu (az 2400V). Zahrievanie bombardovaného povrchu ovplyvituje premena
kinetickej energie na teplo.[22,23]

0 Kladne nabity ion
,~, Odrazeny ion

-=-~_ Vyrazena
v necistota

Necistota

Reaktivny plyn je potrebny na vznik poZadovanych zli€enin ktoré tvoria vysledny povlak na
povrchu komponentu. PouZiva sa dusik na vytvorenie vysledného povlaku na baze nitridov.
V pripade pouzitia kysliku ako reaktivneho plynu st vyslednym produktom tejto reakcie
oxidy. S reaktivnym plynom zreaguju Castice z terca. Ter¢ sa vyskytuje v pevnom skupenstve
jeho material vytvara povlak na povrchu komponentu. Aby prebehla reakcia s reaktivnym
plynom je potrebné material ter€u uviest do plynného skupenstva pomocou rozprasenia.
Medzi terom ktory mé zaporny potencial nazyvany katdda a anddou S kladnym potencialom
vznika elektrické pole. Inertny plyn argon len zabezpeCuje odparovanie teréa, z d’alSimi
latkami nereaguje. Elektrické pole vytvorené v komore medzi teréom (katdodou) a anddou
vytvara plazmovy vyboj. Plazmovy vyboj obsahuje iony ktoré st vplyvom elektrického pol'a
urychlované k ter€u kde ndrazom do povrchu terca vyrazia atomy zo Struktury materialu.
Nérazom udelia casticiam terca kineticku energiu a nasledne sa Castice postupne ukladaju na
povrch substratu kde tvoria povlak. Pre vzniknutie niektorych zlicenin je do komory
aplikovany reaktivny plyn v ktorom Ccastice zreaguji a vytvoria pozadovanu zluceninu.
Potrebnd energia na vyrazenie atomu zo Struktiry povlakovaného materidlu sa pohybuje
Vv rozmedzi od 5 do eV. [24]
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Obr. 41 Schéma magnetronové naprasovanie [25]

Tienovy efekt

rve

V pripade PVD metddy povlakovania sa vyskytuje neZiadlci tienovy efekt. Zapriciiiuje
nerovnomerni hrubku povlaku pri komponentoch, ktoré svojou polohou nie st kolmo
orientované do pradu castic. Vo vynimocnych pripadoch sa moéze vyskytnut miesto, na
ktorom hribka povlaku nebude rast vobec. RieSenim je neustdle otacanie povlakovanych
komponentov, vysledkom je rovnomerné nanasanie povlaku po celej ploche. Hlavnou
nevyhodou je ze spdsobuje poérovitost’ povrchu a nepostac¢ujiice adhézne vlastnosti. [26]

Zvyskové napitie v PVD povlakoch

PVD povlaky st charakteristické zvySkovym napétim tlakového charakteru. S narastom
zvySkovych tlakovych napéti narastd aj tvrdost’ povlaku. Vyhodou je, ze zvySkové napitie
spomal’uje Sirenie trhlin v povlakovanej vrstve ,zaroven vsak prili§ vysoké napitie sposobuje
zhorSenie adhéznych vlastnosti povlaku. Celkové napitie povlakovanej vrstvy pozostava z
[27, 28]:

e Vonkajsie napdtie - vplyvom externé¢ho zat'azenia
e Zvyskové vnutorné napdtie — vplyvom povlaku
e Termalne indukované napétie — vplyvom tepelné¢ho zat'azenia



Vytvarané povlaky CrN, CrCN48

Tieto povlaky sme vytvorili metédou PVD. Pri vytvarani nosného povlaku je nutna adhézna
vrstva v tomto pripade bola vytvorena adhézna vrstva na baze chromu. Chromova adhézna
vrstva je vytvarana po ionovom cisteni kde sa z ter€ov napraSuje chrém na povrch piestnych
krazkov za pritomnosti dusika. Tento proces dalej pokrauje za pritomnosti vyssej
koncentracie dusika a vznika povlak CrN — Chrém nitrid. Povlaky maji vyslednu strieborno-
siva farbu

CrCN48 obsahuje rovnaktl adhéznu vrstvu ako povlak CrN. Kde po naneseni adhéznej vrstvy
je povrch nasledne povlakovany uhlikom , odparovanie uhliku z terca zabezpeCuje argon.
Tuato reakciu brzdi zmes plynov acetylénu a dusiku. Kde sa mnoZstvo koncentracie uhliku
v povlaku riadi pomerom inertného plynu acetylénu a dusiku. V pripade CrCN48 je tento
pomer 0.2. Vyssia koncentracia uhlika zabezpecuje vyssiu tvrdost’ povlaku a zaroven vacsiu
krehkost’. Povlaky majt vyslednu strieborno-sivu farbu, povlak CrCN48 kvoli obsahu uhlika
je jeho sfarbenie tmavsie ako pri povlaku CrN.

Vytvarany poviak DLC

Povlaky typu Diamond Like Carbon patria v sacasnosti K najtvrd$im povlakom. Je
nevyhnutné pouzit' adhéznu podkladovu vrstvu. Pouzitd je rovnakd podkladova vrstva ako
Vv pripade povlakov na baze nitridov. PouZity rekény plyn je dusik ktory je zodpovedny za
chemicku reakciu. Vzniknuta zlucenina je nanesena na povrch piestnych krazkov. Tento
povlak je vytvoreny technologiou PECVD vysvetlenu niZsie.

Povlakovanie PECVD (Plasma Enhanced Chemical VVapour Deposition)

Pri povlakovani metddou PECVD sa vytvaraju tenké povlaky. Teplota povlakovania je niZSia
ako u metody CVD. Nanesenie povlaku je dosiahnuté pomocou pritomnosti reakénych plynov
medzi paralelnymi elektrodami — RF napidtova elektrdda a uzemnena elektroda. Reakcia
medzi elektrodami rozrusuje reaktivny plyn do plazmového vyboja. Tato reakcia zabezpeci
chemicku reakciu a povlak je naneseny na povlakovany komponent. Povlakovany komponent
je pripojeny kuzemnenej elektréde ktora ma teplotu 250 az 350 °C v zavislosti na
vlastnostiach povlaku. Metéda CVD vyzaduje nizsie teploty procesu povlakovania. V pripade
metody CVD mdze vysoka teplota spdsobit’ poskodenie povlakovaného materialu. [29]
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Obr. 42 Schéma povlakovania metédou PECVD [31]
Finalna uprava po povlakovani

Pocas procesu povlakovania vznikaju na povrchu piestnych krizkov mikroskopické Castice
v podobe kvapociek. Neziadlice cCastice v povrchu povlaku vznikaju vplyvom necistot. Je
potrebné si uvedomit’ ze povlakovanie v dokonale ¢istom prostredi je prakticky nemozné.
Kontaminacia necistotami v komore je ovplyvnena Sirokym spektrom faktorov. Avsak je
extrémne dolezité tieto nepriaznivé faktory eliminovat’ v ¢o najvdcSej] mozZnej miere.
Najdolezitejsim a zaroven najjednoduchsie odstranitelnym faktorom je dokladné ocistenie
zbytkov z povlakovacej komory po predchadzajicom povlakovani. Necistoty moZu
obsahovat’ aj povlakovacie materidly v podobe rdznych primesi. Prevencia proti vzniku
kvapocok je moznd pouzitim nizsSieho vykonu pri vzniku vyboja. Pozitim nizSieho vykonu
znizime riziko iskrenia na povrchu povlakovaného komponentu atym padom aj jeho
prehrievaniu. Dal§im moZnym opatrenim je pouzitie §titu v podobe mriezky. Mriezka je
umiestnena pred povlakovany komponent na ktoru sa zachytavaju neziadlce Castice niekedy
sa tento mechanizmus nazyva aj ako filtrovanie.[21]

Odstranenie neziaducich kvapocok je zabezpecené jemnym lestenim povlakovaného povrchu
piestnych kruzkov. Kruzky s nasadené na pripravok v tvare valcovej tyCe, nasledne je ty¢
s krazkami upnuta do linky v ktorej lestiaci kota¢ dolesti tieto povrchové nedostatky. Lestiaci
koti¢ pozostava z gumeného zédkladového materidlu ktory obsahu abrazivne Castice na baze
korundu. V pripade nedolestenia tychto defektov z povrchu kontaktnych ploch, by nastalo
pocas prvych cyklov prevadzky postupné vytrhavanie kvapdcok z povlakovaného povrchu o
by d’alej viedlo k odlupovaniu povlaku a jeho destrukecii.

Po povlaleovani Po lesteni

Pred povlakovanim

Obr. 43 Schéma drstnosti povrchov



Obr. 44 Defetkt na povrchu - Kvapka

4.7.1 FINALNY POVRCHU PIESTNYCH KRUZKOV PO POVLAKOVANI
CRN

20:000um

Obr. 45 Findlny povrch teniaceho piestneho kruzku s povlakom CrN
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CrCN48

20.000um

Obr. 46 Findalny povrch teniaceho piestneho kruzku s povlakom CrCN48

CrCN 47

20.000pm

Obr. 47 Findlny povrch teniaceho piestneho krizku s povlakom CrCN47



Obr. 48 Findlny povrch teniaceho piestneho kruzku s povlakom DLC

Na obrazkoch 25 — 28 moézme pozorovat 50x zvacSeny povrch piestnych krizkov po
findlnom lesteni. Na Stukturach povrchov st viditel'né ryhy po lesteni. Je viditelné ze povlak
CrCN48 ma najjemnejsi povrch. Na CrCN 48 a DLC povrchoch m6Zeme pozorovat’ mierne
nedostatky povlakov na povrchu ktoré vznikli kvoli necistotam v priebehu povlakovacieho
procesu.
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4.8 NAVRH MERANi NA OVERENIE VLASTNOSTi POVLAKOV

e (alo test na zistenie hrubky povlaku
o Ball on disk test — zistenie koeficientu trenia
e Meranie mikrodrstnosti — zistenie vyslednej povrchovej Struktury

4.8.1 VYTVORENIE VZORIEK NA TESTOVANIE POVLAKOV

PRl

Obr. 49 Pouzité vzorky, Zlava DLC, CrCN47, CrCN48, CrN

Vzorky uréené k overeniu vlastnosti povlakov sme vytvorili zo zadkladného materialu BS- 13
rovnakého ako na vyrobu tesniacich piestnych kruzkov. Na testovacich vzorkach boli
prevedené rovnaké operacie ako na piestnych krazkoch.



49 CALOTEST

podlozka brasna gulicka

N - /

Obr. 50 Zariadenie CALOTEST CSM viavo, Schéma calotestu vpravo

Zariadenie Calotest sme pouzili na overenie hrubky povlaku. Meranie pozostava
z povlakovanej vzorky ktorti sme umistnili pevne do ¢elusti. Po povrchu vzorky rotuje
gulicka zloziskovej ocele na sme naniesli brasnu diamantova pastu vdaka ktorej je
zabezpeceny odber povlakovaného materidlu. Nasledne sme vzniknuty krater pozorovany pod
mikroskopom vyhodnotili, kde vidno dva rdzne priemery kvoli vzniknutému rozhraniu dvoch
réznych materidlov, povlaku a zdkladného materidlu. Hrubku povlaku vypocitame podla
nasledujiuceho vzt'ahu:[20]

t=(R2=7)-J(R?—1?) [um]

Kde: R — pOIOmer gUIléky [um]a I'1 — vonkajsi polomer medzikruzia [Hm], I'2 — vnatorny polomer medzikruzia [Hm]

7
b

Obr. 51 Schéma vzniknutého vybrusu [20]
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Vysledky Calo testu (hrubky povlaku)

Tab.5 Vysledky calo testu

Povlak Hrubka povlaku [pum]
CrN 13
CrCN48 13
CrCN47 13
DLC 4

Zhodnotenie

Povlaky typu DLC maju zvycajne hrabku do 5 um. Minimalna hrabka povlaku je zapri¢inena
nizkou kohéznou energiou, vysokou tvrdostou povlakov typu DLC. Vysoka tvrdost’ povlaku
je uzko spita s jeho krehkost'ou z tohto dévodu sa povlaky DLC deponujii v minimalnych
hrabkach. V pripade hrubsich vrstiev je riziko odlupovania povlaku z povrchu suciastky.

Hondoty hribky povlakov st dostato¢né z hI'adiska dlhodobej prevadzky tesniacich piestnych
kruzkov. Hriibka povlaku je v pripade tesniacich piestnych krizkov dolezitd. Tesniaci piestny
krazok pracuje v neustdlom kontakte so stenou valca ¢o pri zdbehu motora o znamend
vzdjomné obrusenie povrchov. Tento mechanizmus spdsobuje uUbytok hribky povlaku.
Taktiez je dolezité zabezpecit’ vopred stanovenu hrabku povlaku ked’ze pri vyrobe st rozmery
piestneho krazku zmensené o hodnotu povlakovanej vrstvy. V pripade nedodrzania hribky
povlaku by doSlo k nadmernému alebo nedostatocnému predpétiu piestneho krazku

Vv namontovanom stave a taktiez k nedodrzaniu zdmkovej vole.




4.10BALL ONDISK TEST

Obr. 52 Tribologické zariadenie Bruker UMT TriboLab

Ball on disk test sme uskutocnili na urCenie koeficientu suchého trenia. Meranie sme
uskutocnili na tribologickom zariadeni Bruker UMT TriboLab. Meranie koeficientu trenia
prebiehalo nasledovne:

e umiestnenia rotujicej vzorky v nasom pripade rotujuci disk oSetreny povlakom do
rotujtcej hlavy pristroja

e Nastavenie hodnoty konstantného zatazenia gulicky ktora vytvara tlak na povrchu
rotujuceho disku

e Nastavenie otacok

e Sila ktord vznik4 proti pohybu vplyvom trenia je zaznamenand pomocou snimacov
kazdt sekundu

e Vysledkom je tabul’ka hodndt koeficientov trenia v kazdej sekunde merania

Nastavené hodnoty:

e zatazenie gulicky 5 N
e otacky 100 min?, 300 min?
e Cas merania 1200 s
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e

Obr. 53 Schéma ball on disk testu

4.10.1 VYSLEDKY KOEFICIENTOV TRENIA
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Obr. 54 Priebehy koeficientov trenia
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Obr. 55 Priebehy koeficientov trenia DLC, CrCN47

——DLC_100 min-1
CrCN47_100 min-1
CrCN47_300 min-1
DLC_300 min-1

Koeficient trenia bol merany pri vSetkych povlakoch za rovnakych podmienok.

Tab. 6 Vysledky koeficientov trenia

Povlak Otacky [ot/min] Teplota [°C] Koeficient trenia[-]

CrN 100 20 0.6726
CrCN47 100, 300 20 0.6992 0.6317
CrCN48 100 20 0.7663

DLC 100, 300 20 0.2528 0.3098

Zhodnotenie

Z nameranych hodnét koeficientov trenia je zrejmé ze povlak DLC v porovnani s povlakmi na
baze nitridov ma vyrazne nizsi koeficient trenia. V porovnani s povlakom sériovym CrCN 47
je pokles koeficientu trenia o viac ako 50%. V pripade znizovania trecich strat tesniacich
piestnych krizkov je toto zistenie dolezité, ked’Ze prvy tesniaci piestny kruzok sa na trecich
stratach piestnych krizkov podiel’a najva¢Sou mierou.

Na priebehoch koeficientov trenia je moZzné pozorovat na zaciatku merania postupné
zvySovanie hodnot koeficientov trenia anasledny pokles austalenie hodnét. Tento
mechanizmus sa nazyva zabehové trenie kedy sa mikroskopické vrcholéeky povrchov
postupne obrusia.
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4.11 MERANIE MIKRODRSNOSTI

KEYENCE

Obr. 56 Konfokdlny 3D skenovaci laserovy mikroskop

Na meranie som zvolil Konfokalny 3D skenovaci laserovy mikroskop. Vyznacuje sa presnym
arychlim laserovym skenovanim povrchu. Meranie mikrodrstnosti sme merali na
Konfokalnom 3D skenovacom mikroskope priamo na kontaktnej ploche teniaceho piestneho
krazku.

Postup merania mikrodrstnosti:

e Uchytenie piestneho krazku na pracovny stdl mikroskopu
e Zaostrenie pozorovanej plochy

e Vyber skenovanej plochy

e Skenovanie povrchu

e Vyhodnotenie mikrodrstnosti



Naskenovany povrch piestnych krazkov

CrN

1941,007

CrCN48

Lpgm

1941,007

Obr. 57 Naskenované povrchy piestmych kruzkov
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Vysledky merania mikrodrstnosti

Tab.7 Vysledky merania mikrodrstnosti

Povlak Hodnota mikrodrstnosti [um]
CrN 0.294
CrCN47 0.193
CrCN438 0.274
DLC 0.322

Zhodnotenie

v

mikrodrstnosti povrchu v porovnani s ostatnymi povlakmi. Ostatné povlaky maju hodnoty
povrchovych mikrodrstnosti mierne odlisné v jednotkach stotin. V porovnani povlaku
sériového s povlakom DLC je hodnota mikrodrstnosti DLC povlaku 0 40% vicsia. Zvysena
mikrodrstnost  povrchu  spdsobuje  lepSie  zachytavanie oleja Vv priestore  medzi
mikronerovnostami piestneho krazku astym spojené lepSie mazacie schopnosti piestneho
kruZku so stenou valca. Tento priestor naplneny olejom mé funkciu mikro hydrodynamického
loziska. Dal§ia funkcia tohto mikro priestoru je zachytenie mikroskopickych &iastogiek
vzniknutych pri opotrebeni ktoré sa nachadzaju v oleji, tym padom sa necistota nedostane do
priameho kontaktu so stenou valca kde by spdsobila opotrebenie.




ZAVER

V praci som sa zaoberal problematikou zniZovania trecich strat prvych tesniacich krazkov,
pomocou technologie povlakovania motora koncernu Volkswagen 1.5 TSI, 110kW. Vyrobu
polotovarov a finalne lestenie zabezpecila spolo¢nost’ PISTON RINGS KOMAROV s.r.o..
Zaciatok prace sa zaobera teoretickymi podkladmi ohl'adom piestnych krazkov, z hl'adiska
ich rozdelenia, opotrebenia, rezimov Vv ktorych pracuji. Dalgia kapitola sa venuje moznostiam
zniZzovania trecich strat tesniacich piestnych krazkov. V hlavnej Casti prace je popisany postup
vyroby piestnych kruzkov aich povlakovanie. Podrobne je v praci rozobrata problematika
povlakovania a pripravnych postupov, pred povlakovanim piestnych krazkov. Pri
povlakovani piestnych krazkov boli pouzité metody PVD a PECVD. Povlakovanie piestnych
kruzkov a merania boli uskuto¢nené v spolupraci so spolo¢nostou STATON s.r.o.. Tesniace
piestne krizky boli povlakované roznymi povlakmi a to CrN, CrCN48, DLC. Povlaky boli
uréené k zlepSeniu trecich vlastnosti piestnych kruzkov a porovnané s povlakom sériovym
CrCN47 ktory bol referencny. Boli navrhnuté a uskutocnené merania na porovnanie vlastnosti
povlakov navrhnutych na zlepSenie vlastnosti z hl'adiska trecich vlastnosti. Na overenie
hrabky povlaku bol zvoleny CALO test, ktoré¢ho vysledky potvrdili predpokladané hrubky
povlakov. Meranie mikrodrstnosti povrchov ukazalo, Zze povlak DLC ma v porovnani
s povlakom CrCN47 0 40% vacsiu drsnost’ povrchu. Drsnejsi povrch tesniaceho piestneho
kruzku moze mat’ za nasledok zlepSenie trecich vlastnosti, vplyvom lepSieho zachytavania
oleja. Kde mikro priestor medzi nerovnostami funguje ako mikro nddrz maziva. Vdaka
vacsej vrstve maziva vtrecom uzle, medzi piestnym krizkom astenou valca su
mikronerovnosti kontaktnych ploch v menSom kontakte. Mikro priestor mdze zaroven
zachytavat’” mikroskopické Castice vzniknuté vplyvom opotrebenia, ktoré by v kontakte so
stenou valca spdsobili opotrebenie. BALL ON DISK test, ktory bol pouZity na meranie
koeficientu trenia, preukazal vynikajice vlastnosti povlaku DLC, v porovnani s ostatnymi
testovanymi povlakmi. Meranie BALL ON DISK test, preukazalo o viac ako 50% nizs$i
koeficient trenia v porovnani s povlakom CrCN47. Podl'a Haydena znizenim trecich strat
0 5,7% dosiahneme znizenie spotreby paliva 0 1%. Hayden uvadza fakt, ze trecie straty
piestnych kruzkov a stien piestu, tvori priblizne 50% celkovych trecich strat. Na zaklade
zniZenia koeficientu trenia V tak vyraznej miere, mdZeme ocakavat’ znizenie trecich strat v
porovnani so sériovym piestnym kruzkom s povlakom CrCN47. Z dovodu nedostato¢ného
simulovania prevadzkovych podmienok pri uskuto¢nenych meraniach, navrhujem otestovanie
tesniacich piestnych krazkov s povlakom DLC a CrCN47 v dlhodobom teste so spal’ovanim.
Tento test by preukazal, akou mierou su schopné povlakované piestne krazky s poviakom
DLC ovplyvnit’ trecie straty motora 1.5 TSI, 110kw.
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