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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva nejcastéjSimi poruchami pistnich krouzki. Prvni ¢ast prace
je zaméfena na konstrukéni provedeni pistnich krouzku a na zatizeni, kterd na n¢ pusobi.
Druhé cast prace predstavuje jednotlivé druhy mazani. V této ¢asti je také uvedeno, k jakym
stavim mazani dochdzi za provozu spalovacich motord. Posledni cast je vénovana
nejcastéjSim porucham pistnich krouzki, a jak Ize zabranit, aby k témto poruchdm dochazelo.

KLiCOVA SLOVA

Pistni krouzky, pist, mazani, poruchy, opotiebeni, tieni, hydrodynamické mazani, mezné
mazani, smiSené mazani.

ABSTRACT

This Bachelor's thesis concerns the most common failures of piston rings. The first part of
this thesis focuses on the design of a piston ring and on the load affecting it. The second
part describes various kinds of lubrication. This section also shows, which lubrication states
occur during operation of internal combustion engines. And final part is devoted to the most
common failures of the piston rings and how to prevent them.

KEYWORDS

Piston rings, piston, lubrication, failures, wear, friction, hydrodynamic lubrication, boundary
lubrication, mixed lubrication.
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UvoD

V dnesni dob¢ se neustale zvysSuji vykony motort, a s tim se zvySuji i naroky na konstrukci
pistni skupiny, do které patii i pistni krouzky. Pistni krouzky pro soucasné spalovaci motory
musi pracovat v narocnych podminkach, jako jsou naptiklad vysoké teploty pii provozu
motoru, a pfitom spliiovat pozadavky, které jsou na n¢ kladeny. Béhem provozu spalovacich
motortt mize dojit k nejriznéjSim porucham, které mohou byt zplsobeny pravé pistnimi
krouzky.

Tato bakalafska prace se zabyva typickymi poruchami pistnich krouzka a jak témto poruchdm
co nejlépe zabranit. Prace je rozd€lena na tii hlavni ¢asti. Prvni se vénuje zékladnim funkcim
pistnich krouzkli a jejich zakladnimu rozdé€leni. Cilem druhé casti je pojednat o jejich
provoznich stavech, ke kterym mulize béhem béhu motoru dojit. Posledni ¢ast je zaméfena na
typické poruchy pistnich krouzkii a zamezeni vyskytu téchto poruch.

BRNO 2015 10
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1 PIiSTNi KROUZKY

Pistni krouzky jsou kruhové pruzné prvky s vysoce expanzivnimi silami. Hlavni funkce
pistnich krouzkl je poskytovat utésnéni plynti ve spalovacim prostoru motoru, odvod tepla
z pistu do stén valce a také tidit vySku mazaci olejové vrstvy mezi plastém pistu a st€nou
valce. Pistni krouzky se rozdéluji na krouzky tésnici a stiraci [8].

Pfi provozu motoru jsou pistni krouzky namahany napiiklad setrva¢nymi silami, silami od
tlaku plynii a tfenim o sténu valce motoru. Tyto sily plsobi na krouzek, ktery je ohfaty na
pomérné vysokou teplotu. Proto je nutné zabezpecit odpovidajici funk¢nost a Zivotnost
pistniho krouzku [8].

Od pistniho krouZzku je pozadovano:

- odvedeni urc€ité ¢asti tepla z télesa pistu,

- schopnost regulovat spotfebu oleje,

- kratka doba zabéhu,

- co nejlepsi utésnéni spalovaciho prostoru od prostoru klikové skiing,
- malé ztraty zplisobené tfenim,

- vysoka zivotnost i za Spatnych mazacich podminek,

- co nejmensi hmotnost,

- nizka cena [3].

1.1 KATEGORIE PiSTNiCH KROUZKU

Pistni krouzky tvofi sadu, kterd se obvykle skladd z dvou az péti krouzki, véetné alespon
jednoho tésniciho. Pfesny pocet na pistu zavisi na typu motoru, ale vétSinou se jedna o dva az
Ctyfi tésnici anula az tfi stiraci krouzky. Naptiklad vysokorychlostni ¢tyfdobé dieselové
motory maji dva nebo tfi tésnici krouzky a jeden stiraci. Na obr. 1 je zndzornéné rozdéleni
pistnich krouzkt na pistu [8].

_» tésnici

krouzky

stiraci
krouzek

Obr. 1 Umisteni pistnich krouzkii na pistu [21]
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2 KONSTRUKCNI PROVEDENI PiSTNICH KROUZKU

Pistni krouzky délime podle zékladnich funkci na stiraci a té€snici.

2.1 TESNICIi PISTNi KROUZKY

Pist je ve vétSiné piipadl osazen dvéma tésnicimi krouzky. Jejich funkci je utésnéni
spalovaciho prostoru motoru a zabranéni prichodu spalin do klikové skiiné. Také se podileji
na odvodu tepla z pistu do stén valce. Tésnici krouzky maji charakteristické tvary pti¢nych
prifeza [8].

Tésnici krouZek s valcovou tésnici plochou, nazyvany také jako pravouhly, byva vétSinou
pouzivan v prvni drdZce pistu. Nejprve byla jeho hlavni té€snici plocha cisté valcového tvaru.
Toto provedeni se dnes pouziva u malo vykonnych dvoudobych motori a motori malé
mechanizace. Plocha je pokryta galvanicky nanesenou vrstvou tvrdochromu, ktera snizuje
opotfebeni [9].

Z divodi vysoké tfeci ztraty a nevhodné vysky olejového filmu na sténé valce se zacaly
pouzivat zaoblené tésnici plochy. Ty se nazyvaji ,,balling®. Rozd¢€luji se bud’ na symetrické
k ose pticného profilu krouzku (obr. 3a), nebo asymetrické (obr. 3b). Tato provedeni pistnich
krouzku spliiuji pozadavky na omezeni priniku oleje nad krouzek, coz ma za nasledek snizeni
spotieby oleje motorem. Také se charakterizuji ostrou spodni hranou [9].

Obr. 2 Tvar pricného prirezu pistniho krouzku s obdélnikovou tésnici plochou [15]

14 + 28 pm

—n-q/
450
¥

03101

b) a)

Obr. 3 Tvarovani hlavni tésnici plochy pistniho krouzku ,,balling“: a) valcového b) trapézového [9]

Pistni krouZek s kuZelovou tésnici plochou, nazyvany také jako minutovy, se vyznacuje
tim, Ze pfi zdbchu se dotykd valce jen malou plochou. Zkoseni tésnici plochy pistniho
krouzku byva piiblizné 30" az 50'. V pripadé opaéného namontovani krouzku dochazi
k navySeni spotieby oleje, a proto je krouzek popsan zhorni strany znackou TOP. Tento
krouzek neni vhodné pouzit jako prvni tésnici, protoze pfi piisobeni tlaki plynu pfi nizkych
otackach dochazi k rozkmitani krouzku. Proto tedy byvéa umistén do druhé drazky [12].
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Obr. 4 Tvar pricného prirezu pistniho krouzku s kuzelovou tésnici plochou (minutovy) [15]

LichobéZnikovy pistni krouzek, tzv. trapézovy, ma horni i spodni dosedaci plochu
kuzelovou se sklonem 3° nebo 7,5°. Stejného provedeni je i drazka pistu. Pti pohybu pistu se
méni vzajemnd poloha pistu a krouzku. Pfi tomto pohybu se méni 1 axidlni vile krouzku
v draZzce a dochazi kdrceni piipadnych karbonovych usazenin, ¢imz nedochédzi k tzv.

»zapeceni krouzku [12].

Obr. 5 Tvar pricného priirezu pistniho krouzku s trapézovou tésnici plochou [15]

LichobéZnikovy pistni krouZek jednostranny ma pouze horni plochu kuzelovou. Tento
krouzek je diky své vysoké odolnosti proti rozkmitani ur¢en pro vysokootackové motory. Po
zabudovani do valce dochéazi kviili nesymetrickému pti¢nému profilu k torznimu natoceni. To
ma za nasledek, ze béhem zabéhové faze dobie tésni spodni hrana krouzku [9].

e

Obr. 6 Tvar pricného prirezu pistniho krouzku s lichobeznikovou jednostrannou tésnici plochou [15]

Torzni krouzky maji vyrazné vnitini zkoseni nebo vybrani, coz po zabudovani zptsobuje
natoceni kolem neutrdlni osy pti€ného profilu. Krouzek tak dostane talifové prohnuti. Spodni
hrana krouzku je v pocatecni fazi zabéhu v kontaktu se sténou vélce, coz zajistuje vlastnosti
popsané u krouzku minutového [9].

Krouzek ve tvaru ,L“ se pouziva pro zlepSeni Cinnosti fidici hrany pistu dvoudobého
motoru. Pisobenim tlakid plynli na vnitini horni plochu se zvySuje radidlni pfitlak krouzku na
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sténu valce. Tento krouzek je odolny proti rozkmitani, proto se pouziva u vysokootackovych
zavodnich motocykli [9].

Obr. 7 Tvar pricného prurezu torzniho tesniciho pistniho krouzku [15]

Obr. 8 Tvar pricného prirezu pistniho krouzku tvaru ,,L” [15]

Obr. 9 Tvar pricného prirezu pistnich krouzkii s nosem [15]

Tésnici pistni krouzky s nosem nebo také polostiraci, tzv. s osazenou pracovni plochou,
jsou tésnici valcové nebo minutové krouzky, které jsou pro zvySeni stiracich ucinki
osazeny bfitem. Stiraci olej se shromazd’uje ve vybrani krouzku. Tyto krouzky se pouzivaji ve
druh¢ drézce pistu [9].

2.2 STIRACI PISTNi KROUZKY

Stiraci pistni krouzky reguluji vrstvu oleje na sténé valce a izoluji spalovaci prostor od
olejové vany. Krouzky jsou vystaveny extrémné vysokému tepelnému a mechanickému
namahani, proto zalezi na spravné vrstvé mazaciho oleje na stén¢ valce. Stiraci krouzky spolu
se dvéma tésnicimi krouzky rovnomérné rozdéluji tenkou olejovou vrstvu po celé sténé valce.
Stiraci krouzky se rozdéluji podle konstrukce do tiech zakladnich skupin [12]:

- litinové pistni krouzky vytvarejici ptitlak na sténu valce vlivem vlastni pruznosti,
- litinové nebo ocelové pistni krouzky se zvySenym pfitlakem pomoci pruziny,
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- skladané pistni krouzky.

Stiraci pistni krouzKky s vyfezy jsou vyobrazeny na obr. 10. Vyznacuji se tim, ze u nich
dochazi ke kontaktu dvou bfitd s riznymi profily se sténou valce. Tento krouzek ma diky
vysokému mérnému tlaku velky stiraci ucinek mezi bfity a sténou valce. Setfeny olej je
odvadén do drazky v pistu stiednimi vytezy v krouzku a vratnymi otvory vnittkem pistu do
klikové skiin€ motoru. Tyto krouzky jsou u rychlobéznych motorid pokryty tvrdochromem

[9].

Stiraci pistni krouZek s vyrezy a expanderem je vyobrazen na obr. 11. Tento typ stirajiciho
krouzku se sklada z profilového pistniho krouzku a spirdlové pruziny. Pti ulozeni pistniho
krouzku na pist tato pruzina zplisobuje napéti, které¢ zvysuje tlak z pistniho krouzku na sténu
valce, a tim zlepSuje stiraci vlastnosti krouzku. Pruzina byva z diivodu snizeni tiecich ztrat
mezi pistem a pistnim krouzkem nejcastéji ulozena v teflonovém obalu [9].

A) B} C)

Obr. 10 Tvar pricného priirezu stiraciho krouzku s: a) vyrezem, b)vyrezy stiechovité zkosenymi, c)
vyrezy zkosenymi [15]

Obr. 11 Tvar pricného prirezu stiractho pistniho krouzku: a) s vyrezem a expanderem, b) se
strechovitym zkosenym a expanderem, c) s vyrezem zkosenym a expandérem [15]

Pro zabranéni hromadéni maziva mezi bfity ma pistni krouzek kanalky pro odvedeni maziva
zpét do klikové skiin€. Tyto kanalky mohou byt bud’ kruhové, nebo obdélnikové, pricemz
v soucasné dob¢ se Castéji pouzivaji kandlky kruhové, a to hlavné z diivodli odolnosti proti
poskrabani [12].

Stiraci pistni krouZek skladany, zobrazeny na obr. 12, se sklada z dvou ocelovych lamel a
rozepinaci pruziny. Lamely jsou pro sniZeni opotfebeni pokryty vrstvou tvrdochromu. Tyto
krouzky jsou velmi nizké a lehké. V souCasné dobé se pouZivaji u zaZehovych motort
osobnich automobilii. Tento typ stiraciho krouzku mé i své nevyhody, a to ze pii opotiebovani
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krouzku dochézi k rychlejSimu poklesu mérného tlaku, ¢imz dochazi ke spalovéani oleje
v spalovaci komofte, coz ma za disledek razantni ubytek oleje [9].

Obr. 12 Tvar pricného priirezu stiraciho pistniho krouzku skladaného ze tri casti [15]

2.3 ZAMKY PiSTNICH KROUZKU

Zamky pistnich krouzkt slouzi k navleceni krouzku do drazky v pistu a roztazeni krouzku pfi
jeho ohtevu. Vile v zamku musi byt pii bézné teploté dostatecné velka, aby pii maximalnim
ohievu krouzku nedoslo k vymezeni viile. Pokud neni viile dostatecné velkd, dochéazi vétSinou
k lomu pistniho krouzku. Existuje mnoho raznych konstrukénich provedeni zamki pistnich
krouzkl. Nejcastéjsim typem je kolmy, ktery se pouziva predevsim u ¢tyfdobych vozidlovych
motort [9], [15].

e

— — =
— P > P -—=_-_-_;_—1 —==E__—-_j
Obr. 13 Tvary zamkii pistnich krouzkii (zleva: kolmy, Sikmy, tvarovy) [16]

Dals$im typem zamki jsou Sikmé a tvarné. Tyto zamky mizeme vidét u velkych motord, jako
jsou lodni nebo drazni. Leps$i vlastnosti, co se tyCe utésnéni, ma zamek krokovy. Hékovy
zdmek ma vSak pouze vyhodu snadnéjSi montéze, ale nema zadné lepsi tésnici ucinky [9],
[15].

Obr. 14 Tvary zamku pistnich krouzkii (zleva: krokovy vypoukly, krokovy Sikmy, hakovy) [15]

U dvoudobych motorti je na rozdil od ¢tyfdobych nutno zajistit otaceni pistnich krouzkd.
Kdybychom nezajistili otdCeni, hrozilo by, Ze se pistni krouzky dostanou volnym koncem do
kontaktu s hranou saciho kandlu a mohly by se zlomit. Tomuto otdCeni je obfas zamezeno
1 u pistnich krouzkii ¢tyfdobych motorti. Zamezeni otdCeni lze dosdhnout pomoci ¢epu, ktery
je pevné spojen s drazkou pistu. Pouzivaji se tfi zplsoby umisténi ¢epu viici pistnimu
krouzku. Prvnim je, kdyz ¢ep je umistén v kofenu drazky pistu a neprochazi pies celou Siiku
pistniho ¢epu. Tento zplisob zajisténi je nejcastejsi. Dalsim zplisobem je Cep, ktery je opét
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umistén v kofeni pistni drazky, avSak prochézi ptes celou Sifku pistniho krouzku. Ttetim
a poslednim typem je Cep, ktery je umistény ve spodni nebo vrchni Casti pistni drazky
a v pistnim krouzku jsou vytezy, do kterych je ¢ep usazen [16].

Obr. 15 Tvary zamkii pistnich krouzkii proti otaceni (zleva: vnitrni, centralni, bocni) [16]

2.4 MATERIALOVA A POVRCHOVA UPRAVA PiSTNiCH KROUZKU

Na materidl pistnich krouzkd se klade velky diraz. Materidl musi spliiovat pozadavky
stanovené v provoznich podminkach. Krom¢ toho by mél byt material odolny proti poskozeni
1 pfi podminkach stavu nouze. Je nutna pruznost a odolnost proti korozi materialu krouzku.
Déle musi mit material dobré kluzné vlastnosti mezi materidlem stény valce 1 pfi
nedostateném mazani a také malé opotiebeni povrchu materidlu. Materidl musi byt také
lehce vyrobitelny a obrobitelny. Tyto pozadavky spliiuji krouzky litinové a ocelové [12].

Litinové krouzky se vyrabi bud’ z temperované litiny se zrnitym grafitem, nebo ze Sed¢ litiny.
Vyhodou krouzkti ze Sed¢ litiny je cena, ale naopak nevyhodou je kiehkost a ztrata pruznosti
pii vyssich teplotach. Také u tohoto materidlu dochazi k rychlému opotiebeni hlavni tésnici
plochy. Vyrazné vyssi pevnost maji krouzky z temperované litiny se zrnitym grafitem, které
jsou také méné€ nachylné k praskani [8].

V dnes$ni dob¢ se u modernich piepliiovanych naftovych motorti a u modernich benzinovych
motort kladou velké naroky zejména na prvni tésnici krouzek, u kterého jsou i legované Sedé
litiny za hranicemi moZznosti. Zde se tedy pouziva tvarna litina s kulickovym grafitem, ktera
ma horsi kluzné vlastnosti oproti Sed¢ litin€. Z tohoto ditvodu se pouziva s povrchovou
upravou [18].

Povlaky na pistnich krouzcich jsou Siroce pouzivané u materidlii, které maji Spatné kluzné
vlastnosti. Povrchové upravy podstatné zvySuji Zzivotnost, snizuji tfeni a zvySuji
otéruvzdornost pistnich krouzkl. Jednim z pfikladi povlaku je chrom, ktery se pouziva
v t€zkych abrazivnich a koroznich provoznich podminkach. Tézké chromovani je zvlasté
dilezité pro tésnici krouzek [18].
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3 MECHANIKA PiSTNICH KROUZKU
3.1 KINEMATIKA PiSTNICH KROUZKU

Jeden z hlavnich pozadavkli na pistni krouzky souvisi s jejich dynamikou. Na dynamice
pistniho krouzku zavisi tvorba olejového filmu, tfeni mezi krouzkem a valcem pistu a
opotiebeni krouzku a plasté valce [1].

Primarni pohyb pistnich krouzki je totozny s pfimocarym pohybem pistu. Tento pohyb pist
cyklicky vykonava po celou dobu chodu motoru. Pro analyzu mazani a tfeni pistnich krouzki
je tfeba definovat okamzitou rychlost pistu v zavislosti na thlu natoceni klikové htidele.
Klikovy mechanismus je znazornén na obr. 16. Z prvni a druhé derivace drdhy mlzeme
vyjadrit rychlost a zrychleni, coz je okamzita poloha pistu v zavislosti na tthlu natoceni [1]:

!
Mo
o by
i
|

P

r+1

Délka ojnice

1
Polomér klikové hiidele r
Uhel nato€eni klikové hiidele o
Uhel vykyvu ojnice B
Uhlova rychlost klikové hiidele ©
W Driha pistu 3
o o Rychlost pistu v
Zrychleni pistu a
|
Obr. 16 Klikovy mechanismus [1]
Draha pistu se vypocita nasledovné:
1
s =r(1—cosa+§sm o) (D
kde
r
A=7 2)

A — ojni¢ni pomér

Velky ojni¢ni pomér, coz je relativné kratka ojnice k danému zdvihu, snizuje vysku motoru,
ale $ikmost pozice ojnice se zvysuje po dobu pohybu a tim se zvysuji tfeci sily. Cim je vétsi
hodnota ojni¢niho poméru, tim je vétsi odchylka od harmonického pohybu. V dnesni dob¢ pro
motory osobnich vozidel lezi hodnota A mezi 0,2 + 0,35 [1].
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Pro okamzitou rychlost plati:
: A
vp = ro(sina + Esta) (3)
Z okamzité rychlosti dostaneme pomoci derivace okamzité zrychleni pistu.
ap = rw?(cosa + Acos2a) 4)
Kromé vratného pohybu pistu méa vliv na funkci pistnich krouzkii také sekundarni pohyb.
Tento pohyb mé vliv na vzdalenost mezi pistem a plastém valce. Umoziuje bocni pohyby

a néklony pistu podle sil a momentii, které na n¢j plisobi. Zakladni zptisoby pohybu pistu jsou
uvedeny na obr. 17 [1].

Pist se pohybuje volné ve vilci

Nepohybuje se pficné, horni a dolni ¢isti jsou
vertikilné v kontaktu s vilcem

[

Nepohybuje se pfi€né, horni a dolni éisti jsou
diagonilné v kontaktu s vilcem

Pist se pohybuje volné ve vilci preklipénim a oticenim

Obr. 17 Zakladni zpiisoby pohybu pistu ve valci [1][1]

3.2 SiLY A MOMENTY PiSTNICH KROUZKU

Na pohybujici se pist a pistni krouzek ptisobi riizné sily. Jsou to sily od tlakl plynd, setrvacné
sily a vlastni pruzici sily pistniho krouzku. Tlak a sily pisobici na pistni krouzek jsou
uvedeny na obr. 18 [1].

Sily ptisobici na krouzek jsou:

- sily od tlaku plynu,

- setrvacné sily vyplyvajici ze zrychleni a zpomaleni pistu,
- tfeci sily mezi pistnim krouzkem a plastém vélce,

- zatizeni od tlumeni olejovym filmem.
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Obr. 18 a) Tlak plymi a b) sily pusobici na pistni krouzek [3]

Pistni krouzky dosahnou uc¢inného utésnéni mezi sténou valce v radidlnim sméru a horni nebo
dolni ¢asti strany drazky pistniho krouzku v axidlnim sméru. Kontaktniho tlaku na sténé valce
je dosazeno tlakem plyntl na krouzek a u pistnich krouzkt, které maji pruzinu, tak kontaktni
tlak je dosaZen ve spojeni s touto pruzinou. Kontaktu na stran¢ pistni drazky je dosazeno
pomoci axialni sily, kterd ptisobi na krouzek. Axialni sily se skladaji z tlakti plynti nad a pod
krouzkem, setrvac¢nych sil a tfecich sil. Tyto sily méni sviij smér béhem cyklu. V dasledku
toho se pistni krouzek pohybuje z jedné strany drazky k druhé v prubéhu cyklu. Plynové a

2%

3.2.1 STREDNi MERNY TLAK

Jednd se o primérnou hodnotu tlaku pracovni plochy krouzku na sténu valce ptislusného
praméru. Tyto hodnoty jsou uvedeny v normach CSN 02 7010 az 20. Pro tdsnici pistni
krouzek jsou v rozmezi 0,12 — 0,25 N/mm?. Velikost stiedniho mérmého tlaku je zavisla na
rozméru pistniho krouzku [3].

3.2.2 SKUTECNY MERNY TLAK

Na obr. 19 jsou vidét zakladni typy priabéhu mérného pritlaku. Po obvodu krouzku je
skuteény mérny tlak riizny. Zde se jedna o rozlozeni pftitlaku, ktery je vyvolan tvarem
krouzku v otevieném stavu, nikoliv tlakem plyna [3].

NN
% !

V1
,\l.l'h' "l.l

snieny pfitlak u zimku zvyZeny pritlak u zdmbku p = konst
negativnd evalita pozitivod ovalita
Jablkovits diagram hrudkowity diagram

Obr. 19 Schema skutecného mérného tlaku pusobici na pistni krouzek [3]
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3.2.3 TRECI SiLY MEZI PiSTNiM KROUZKEM A PLASTEM VALCE

Ze vsech trecich ztrat ve spalovacim motoru tvoii 25 % ztraty, které se vyskytuji na rozhrani
mezi pistnimi krouzky a plastém valce. V dusledku toho pii snizeni tfeni pistnich krouzkt
dojde k vyraznému zlepSeni Gi¢innosti motoru, snizeni spotfeby paliva a snizeni emisi. Toto
jsou dulezité cile pro dnesni vyrobce motort, ktefi se snazi zlepSit vykon motoru a zaroven
plnit stale pfisnéjsi emisni normy [1].

Tteci sily pistnich krouzkl jsou zavislé na velikosti spalovacich tlakd a na normalové sile,
kterd je kolma na osu valce. Tlak za krouzky vzrista s narGistem spalovani plynt a zvySuje tak
ptitlacnou silu, kterd zptisobuje zvySené tfeni mezi pistnim krouzkem a plastém valce.
Nejvyssi tieci sila pisobi na prvnim pistnim krouzku, avSak ne v pritbéhu celého pracovniho
cyklu, ktery je pritlacovan nejvyssim tlakem. Prib&hy tlaku ptisobici na pistni krouzky jsou
uvedeny na obr. 20 [17].

12 T T T T T T T

— 1 pistni krouzek
2. pistni krouzek
———— 3 pistni krouzek \

a
T

o
T

Tlak [MPa]

; ; _ L I -
0 100 200 300 400 500 GO0 700

ihel natoceni klikové hiidel o [?]

Obr. 20 Prubéh tlakii piisobicich za pistnimi krouzky [17]

3.3 TEPELNE ZATIZENI

Prvni pistni krouzek je pfimo vystaven spalovani plynt, coz ma za nasledek piechodové
zmény teploty. Schématicky pifehled provoznich teplot u naftovych a benzinovych
automobilovych motorti pii plném zatiZzeni je zobrazen na obr. 21. Pfechodové maximalni
teploty plynu ve spalovaci komote v dieselovém motoru mohou vystoupat az na 2600 °C.
Vysoké teploty zpusobuji problémy, jako je tepelné zatizeni a zhorSeni mazani olejovym
filmem. Maximalni teplota v drazce prvniho tésniciho krouzku nesmi piekrocit teplotu
karbonizace pouzitého oleje. Tato teplota je pfiblizn¢ v rozmezi 220 az 260 °C a je urCovana
velikosti vysky prvniho mustku. Z divoda vétsiho tepelného toku u vznétovych motort je
vyska prvniho muistku vétsi nez u motorti benzinovych. Pokud dojde k piekroceni této teploty,
dochazi ke vzniku karbonu, ktery nasledné¢ omezi radidlni a axidlni pohyb krouzku, ¢imz
dojde k zapeceni krouzku na urovni stény mistku a ten prestava tésnit. Pokud k tomuto dojde,
tak z divodu netésnosti zacnou proudit spaliny kolem pistniho krouzku a zacnou zvySovat
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teplotu pistu. Pti zvySujici se teploté¢ dochazi ke zvétSeni priiméru pistu a tim i1 k postupnému
zadteni pistu ve valci [8].

(°c)
Naftovy  ** i inovy
vy Benzinovy
motor motor
Lkomrkovy -%00 N vzduchem chlazeny

- vodou chlazeny

(°C)
200

Obr. 21 Rozlozeni teplot na dné a plasti pistu [9]
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4 OPOTREBENI

Opotiebeni pistnich krouzkl je nezddouci zména rozméru nebo povrchovych ploch, ktera je
zplisobena vzijemnym pusobenim kontaktnich povrchil, které opotitebeni vyvolava. Pri
kontaktu pistniho krouzku s vlozkou valce dochazi k opotiebeni povrchi. Castice obsazené
v kapaliné nebo v plynech zplsobuji nezadouci opotiebeni ploch, které¢ jsou v kontaktu
s pohyblivymi souc¢éastmi. Kavitace ¢i eroze povrchu patii k jednomu z druhii opotiebovani

[7].

4.1 ADHEZNi OPOTREBENI

Adhezni opotiebeni je velmi vazna forma opotifebeni, ktera se vyznacuje vysokou mirou
opotfebeni kluznych ploch a nestabilnimi souciniteli tfeni. Toto opotiebeni je zavislé na
fyzikélnich a chemickych faktorech, jako jsou materidlové vlastnosti, pfitomnost korozivni
atmosféry, a také zahrnuje dynamiku, jako je rychlost a aplikované zatizeni. Tento jev je vSak
pfedev§im zplisobeny mechanickym plsobenim. Dochdzi ke kontaktu dvou kovovych
povrchi, které se z pocatku dotykaji jen na nékolika drsnych bodech. V téchto mistech
dochazi pravé k tfeni a opotiebeni. KdyZ se aplikuje zatizeni tlakem, tak tyto drsné body jsou
plasticky deformovany, az nakonec jsou k sobé svafeny v disledku vysokého tlaku. Pfi
kluzném pohybu jsou tyto ¢asteCky vytrhavany a vytvari dutiny na jednom z povrchl a
prohloubeniny na druhém povrchu. Abrazivnimu opotfebeni mlzeme naptiklad zabranit
vybérem mékcich materialti nebo zvysSeni tvrdosti materidlu [11].

- -

Obr. 22 Adhezni opotrebeni [19]

Obr. 23 Adhezni opotiebeni pistniho cepu [14]
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4.2 ABRAZIVNi OPOTREBENI

Abrazivni opotifebovani vznika v disledku vzdjemného ptsobeni tvrdych ¢astic a funkcnich
povrchii soudasti. Castice jsou pfevazné mineralniho charakteru, jako je napf. pisek, $térk,
uhelny prach atd. Pfi vzijemném pusobeni funkcnich povrchii dochazi k oddélovani a
premistovani ¢asteCek materialii. V druhém piipade se dostavé tvrdd abrazivni ¢astice mezi
dva vzajemné se pohybujici povrchy. Abrazivni opotfebovani se projevuje vyskytem ryh na
povrchu. V praxi se napiiklad toto opotfebovani vyskytuje na pistu a pouzdru valce u
spalovacich motorii. Zabranéni tomuto opotitebeni 1ze u spalovacich motort pouzitim dobré
filtrace nasdvaného vzduchu s filtraci motorového oleje [11].

abraziv » abraziv »

-— -+—

Obr. 24 Abrazivni opotiebeni [19]

Obr. 25 Abrazivni opotiebeni pistu spalovaciho motoru [14]

4.3 UNAVOVE OPOTREBENI

Unavové opotfebeni materialu je zptisobeno cyklickym zatézovanim pii tfeni. Jedna se o
progresivni a lokalizované poSkozeni konstrukce, kterd nastane, kdyz je material cyklicky
zatézovan. Unavové trhliny zaGinaji na povrchu a §iii se do podpovrchovych oblasti. Podle
cyklickych podminek miize dojit k podpovrchové delaminaci a praskani. Trhliny se mohou
pfipojovat k sobé&, coz vede k separaci a delaminaci kusti materiali.. Unavovému opotiebeni
muzeme zamezit vyssi tvrdosti povrchovych vrstev, nizkou drsnosti sty¢nych ploch a co
nejmensimu vyskytu vmeéstku a jinych materidlovych vad [11].

PN

Obr. 26 Unavové opotiebeni [19]

-+—
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Obr. 27 Lomovd plocha prasklého pistniho krouzku [4]

4.4 VIBRACNi OPOTREBENI

U vibra¢niho opotifebovani dochazi ke kontaktu stykovych ploch vlivem vzdjemného
tangencialniho pohybu a pomérné¢ malé amplitudé pii normalovém zatizeni. Béhem
opotfebovani dochazi k vytvareni a porusovani mikrospoji v mistech kontaktu nerovnosti
stykovych ploch. V prvni fazi procesu nastava pii ptisobeni normdalovych sil elasticka a
plastickd mikrodeformace povrchovych vrstev. V pribéhu opotiebovani dochdzi ke vzniku
dalkti na povrchu a k pfemisténi Castic materidlu zjednoho povrchu na druhy. Vibra¢ni
opotfebovani ovlivitluje mnoho faktorii, napiiklad amplituda nebo frekvence vibra¢niho
pohybu, vlivem poctu cykli nebo vlastnosti materidlu atd. [4].

Obr. 28 Vibracni opotrebeni valivého lozZiska [14]

4.5 EROZNi OPOTREBENI

Erozni opotiebeni je zpiisobeno dopadem pevnych ¢astic nebo kapalnych na povrch
materialu. Erozni opotiebeni se vyskytuje v Siroké skale strojii, kde typickym ptikladem je
poskozeni plynovych turbinovych lopatek, kdyz letadlo leti pfes mrac¢na prachu. Toto
opotfebeni zahrnuje nékolik mechanismti opotiebeni, které jsou z velké Casti fizeny ¢astici
materialu, Ghlem narazu, rychlosti narazu a velikosti ¢astice [11].
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Pohyb ¢astic, média
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Obr. 29 Erozni opotrebeni [14]

4.6 KAVITACNi OPOTREBENI

Kavitani opotiebeni nastane pii kolapsu kavitaéni bubliny. Kdyz se kavitaéni bublina
zhrouti, tak okolni tekutina spécha zaplnit prazdnotu a srazi se s povrchem materialu.
Prechodové tlaky dosahuji az 1.5GPa, které se tvoii na povrchu materialu. Vrtule, lopatky
turbiny, pteliv pfehrad jsou nejbéznéjsi kavitacni mista. M¢k¢i material bude mit kratery na
povrchu, kdezto tvrd$i povrchy budou mit trhliny, které pochazeji z podpovrchového
poskozeni. Opotiebeni kavitaci mize byt snizeno povrchovym napétim kapaliny. Povrchové
nap¢ti kapaliny omezuje velikost kavitacni bubliny. Vysoké povrchové napéti vede k vétsi

bubling, ktera zptisobuje vétsi opotiebeni [11].

Obr. 30 Kavitacni opotiebeni plasté pistu spalovaciho motoru [14]
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5 MAZANI

Hlavni vyhodou mazani je, ze pii jeho pouziti vyrazné snizime tfeni pii relativnim pohybu
dvou ploch. Toho se dosdahne pfedevS§im tim, Ze mazivo je mezi dvéma plochami, coz
zabranuje, aby se pfimo dotykaly, nebot’ v opacném piipad¢ by doslo ke vzniku vétsiho
ttectho odporu. DalSim dulezitym faktorem je, Ze pfi pouZziti mazani vyrazn¢ snizime, nebo
dokonce minimalizujeme opotiebeni materialli a také se zabrani prehfivani téchto soucasti.
Mazani rovnéz zabrani, aby materialy korodovaly. Tyto faktory jsou tedy dilezité pro
zivotnost soucasti, nebo celého stroje [2].

5.1 MAZzACIi SYSTEM

Mazaci systém motoru je navrzen pro dopravu cistého oleje pfi spravné teploté a tlaku do
vSech Casti motoru.

Mazaci systém tvofi:

- olejové cerpadlo

- olejovy filtr

- mazaci kandly

- pretlakovy ventil

- chladic olej

- zasobnik oleje tzv. olejova vana

olejové terpadlo

vypoustéci Sroub

saci kos

regulaéni ventil

chladic oleje

plnici hrdlo

pfepinaci kohout chladiée (uZ se
nepouiiva)

8 tlakomér oleje

9 snimaé minimalniho tlaku oleje
10 olejovy filtr

b I = U B R R N T

Obr. 31 Mazaci systém motorii s vnitinim spalovanim [20]

Olej je nasavan olejovym cerpadlem ze zédsobniku oleje a pfiveden k hlavnim kluznym
loziskdm. Z hlavnich lozisek proudi olej pfes mazaci kanaly ke klikové htideli a na loziska
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ojnice. Mazani pistnich krouzkl zavisi na velikosti motoru a pozadovaném mnozstvi oleje.
Mensi vysokorychlostni motory pouZzivaji mazani rozstfikem oleje nebo tzv. rozprasovacimi
dyzy, které jsou umistény na spodni stran¢ valce. U vétSich motord, které potiebuji vétsi
mnozstvi, musi byt olej pfiveden pifimo do pistu. Pfivod je feSen pies diry v ojnici na strang
velkého oka, ptes které se olej dostane az do valce [1].

5.2 REZIMY MAZANI PiISTNIiCH KROUZKU

V oblasti sady pistnich krouzkti dochézi k riiznym druhlim mazacich rezimi, kvili zménam
mistni rychlosti, zatizeni a drsnosti povrchu, a také dochazi ke zméné prisunu oleje. Nejmensi
mozné tfeni mezi pistem a sténou valce je zajiSténo hydrodynamickym mazénim. Stiraci
krouzky pracuji pirevazné v rezimu hydrodynamického mazéani, kromé& polohy horni a dolni
uvrati pistu, kde dochazi ke kontaktu a soustava je v smiSeném rezimu. V tomto rezimu se
nachazi i druhy kompresni krouzek, jen s tim rozdilem, Ze ma k dispozici mensi mnoZzstvi
oleje. U prvniho kompresniho krouzku dochazi uz jen k smiSenému mazéani, kromé doby kdy
se krouzek nachazi v horni a dolni tvrati. V tomto ptipadé krouzek pracuje v rezimu mezného
mazani [1].

V zéavislosti na mnozstvi maziva, pfitlacné¢ sile a relativni rychlosti ploch proti sobé
v soustave, které tvofi pistni krouzky a valec, mizeme hovofit pouze o tfech rezimech
mazani:

- hydrodynamické mazani,
- smiSené mazani,
- mezni mazane.

Oblasti jednotlivych mazacich rezimi jsou vyznacené na Stribeckové kiivce, kterd znazornuje
zavislost rychlosti a soucinitel tfeni.
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Obr. 32 Stribeckova krivka [5]
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5.2.1 HYDRODYNAMICKE MAZANi

Teorie hydrodynamického mazéani se objevila koncem 19. stoleti, kdy Beauchamp Tower
uskuteCnil prvni experimenty ve své laboratofi. Vyzkum Towera spocival v nalezeni
vhodného mazani radialnich kluznych loZisek. Jeho vyzkum vedl k objevu nové teorie, ve
které dale pokracoval Osborn Reynolds [10].

Reynolds pfiSel s myslenkou, Ze musi existovat rovnice, kterd popiSe vzajemny vztah mezi
ttenim, tlakem a rychlosti. Ze zakonu zachovani hybnosti a rovnice kontinuity odvodil
diferencialni rovnici druhého tadu, kterd popisuje rozdé€leni tlaku maziva v mazaci mezeie
mezi tfecimi povrchy. Tato rovnice se stala zdkladem souCasné teorie hydrodynamického
mazani [10].

]
e

D

Obr. 33 Schéma hydrodynamického mazani [5]

Princip hydrodynamického mazéani spociva v tom, Ze relativné tlusty mazaci film odd¢€luje
dvé tfeci plochy od sebe, ¢imZz nedochéazi ke kontaktu tfecich povrchii. Hydrodynamicka
vrstva zavisi predevS§im na geometrii strojnich povrchi, rychlosti, zatizeni a na viskozité oleje.
Minimalni tloustka mazaciho filmu roste s rychlosti dodavani maziva, bézn¢ nabyva hodnot
vetsich nez 1 um. Rychlost a viskozita jsou pfi vzniku hydrodynamického mazani nepiimo
umeérné zatizeni. Pii dostateCné velké relativni rychlosti stykovych ploch soucasti, dojde k
vytvoieni protitlaku [2], [10].
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Obr. 34 Schéma hydrodynamického mazani pistniho krouzku [11]
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Tento protitlak umoziuje mazivem pienaSet zatizeni, které plisobi na stykové plochy.
Maximalni velikost primérného protitlaku je mensi nez 7MPa. Velikost soucasti a kvalita
povrchu také ovliviiuji zptisob, jakym vznikne hydrodynamicka vrstva [2].

Pfi spousténi a zastavovani neni dosaZeno hydrodynamického mazéni. Hydrodynamické
mazani se také narusi pfi stiidavém zatizeni nebo pfi ndhlé¢ zmeéné rychlosti. Parametr mazani,
ktery vyjadiuje pomér tloustky mazaciho filmu k redukované drsnosti tiecich ploch, nabyva
pfi hydrodynamickém mazani hodnot v intervalu 5 < A <100 [2].

5.2.2 MEZNE MAZANi

Pifi rezimu mezného mazani dochdzi ke vzijemnému kontaktu mezi povrchovymi
nerovnostmi, z diivodu nedostate¢ného oddé&leni dvou stykovych ploch mazivem. Uéinky
hydrodynamického mazaciho efektu jsou zanedbatelné. Zatizeni je zde prenaseno velmi
tenkym mazacim filmem. Bézné zdkladni vlastnosti maziva nejsou tak podstatné a soucinitel
tieni je na viskozit¢ témet nezavisly. K meznému mazéani obvykle dochéazi pfi podminkach
vysokého zatiZeni a nizké rychlosti [2].

Obr. 35 Schema mezného mazani [5]

Tteni je urceno vlastnostmi materiali v kontaktu a meznimi vrstvami vzniklymi na tfecich
povrsich. Hlavni vliv m& mazivo na vznik meznich vrstev a ¢astecny vliv maji ptisady maziva
a materialové vlastnosti kontaktnich ploch. Pokryti povrchii meznimi vrstvami se tidi zakony
absorpce a zavisi na teplot¢ a koncentraci danych latek. Tloustka meznich vrstev je velmi
mald, obvykle to je mezi 1 az 10 nm v zavislosti na velikosti jednotlivych molekul maziva. Pti
mezném mazani nabyva parametr mazani hodnot v intervalu A <1 [2].

Se zatiZenim u mezného mazani vyrazné roste opotiebeni kontaktnich ploch, nez u
hydrodynamického mazani. Nicméné¢ mezné mazani je stale pfijateln€j$i, ve srovnani
s nemazanymi povrchy funkénich ploch. U pistnich krouzki mizZe dojit k meznému mazani
v horni a dolni uvrati a to pfedevs§im u prvniho kompresniho krouzku [2].
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5.2.3 SMISENE MAZANI

Rezim smiSeného mazéani nastava, jestlize v rezimu hydrodynamického mazani se zatizeni
ptilis zvysi nebo rychlost se snizi natolik, ze v mazaci vrstvé se nevytvoii dostateCny tlak na
snaseni zatizeni. VySka mazaciho filmu se natolik sniZi, Ze je rovna nebo je menSi nez
nejmensi vzdalenost nerovnosti povrchtl, a tim dochazi ke kontaktu vystupkd. V tomto rezimu
mazani je na rozdil od mezného mazani dostatené mnozstvi maziva. Zatéz je pifivedena
z¢asti tlakem kontaktnim a zc€asti hydrodynamickym. V tomto pifipadé parametr mazani
dosahuje hodnoty v intervalu 1 < A <5 a tloustka meznich vrstev je obvykle mezi 0,01 az 1

um [2].

holei

Obr. 36 Schema smiseného mazani [5]

5.2.4 VisKozITA

Dulezitou vlastnosti tekutych maziv je viskozita, coz je velikost vnitiniho tfeni molekul a
projevuje se odporem pii pohybu jejich ¢astic. Cim vétsi je viskozita, tim se zvétiuje i téen.
Rozd¢€lujeme viskozitu na dynamickou a kinematickou, kterd se vyskytuje u zédkladnich udajt
maziv. Pokud vyndsobime kinematickou viskozitu hustotou kapaliny, dostavame dynamickou
viskozitu. Zékladni vlastnosti viskozity jsou zavislé na teploté a tlaku. Pti vzristajici teploté
viskozita klesa, ale pii vzrastajicim tlaku stoupd, pficemz zavisi na chemickém slozeni
kapaliny [2].
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6 PORUCHY PiSTNICH KROUZKU A JEJICH PRICINY

Ptfedcasnd pticina poruchy nebo opotiebeni obvykle nespociva v samotném pistnim krouzku,
ale spiSe vjinych problémech v motoru. Pro zabranéni opakovani stejného problému je
potieba tuto zavadu najit a odstranit ji jeSté pied opravou motoru. Nejcastéji mize dojit
k poskozeni zpisobenému nedostateénym piivodem mazaciho oleje, jeho zadfenim,
starnutim, necistotami, Spatnym sefizenim nebo poruchou trysek mazani a chlazeni valct
nebo Spatnym spalovanim. K poskozeni také mize dojit od pevnych ¢astic, které se do motoru
dostaly v disledku zévady vzduchového filtru nebo poSkozenim saciho systému vzduchu
[16].

6.1 PORUCHY ZPUSOBENE NESPRAVNOU MONTAZI
6.1.1 OBRACENY PiSTNi KROUZEK PRI MONTAZI

Plocha pistniho krouzku, kterd je oznacena rytinou napt. TOP, GOE nebo AE, je umisténa
opacné do drazky pistu. Pistni krouzky, které nejsou oznaceny Zadnou rytinou, nevyZaduji
svou funkci. Pokud je vloZen obracené na pist, tak misto toho, aby se olej stiral dolti do
klikové skiing, tak se zacne dostavat také do spalovaciho prostoru, coz ma za nasledek
vysokou spotiebu oleje. Také se zvySuje kontaminace mazaciho oleje, kterd sniZzuje Zivotnost
maziva, a tim vzristd pravdépodobnost poskozeni ostatnich komponentli motoru, jako jsou
ojnice, loziska ¢i pouzdra Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.[6].

Obr. 37 Obraceny pistni krouzek na pistu [6]

6.1.2 PREKRYVAJICIi SE VINUTA PRUZINA NEBO EXPANDER

Vinutd pruzina nebo konce expanderu jsou umistény tak, Ze se piekryvaji. Prekryti vinuté
pruziny nebo expanderu zpusobuje snizeni radialniho tlaku na pistnim krouzku, kterym se tidi
stirani mazaciho oleje. Pfi tomto sniZeni radialni sily dochézi k Spatnému stirani oleje na st€né
valce, coz ma za nasledek znacné zvyseni spotieby oleje. Tyto poruchy jsou zobrazeny na
obr. 38 a obr. 39. [6].
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Obr. 39 Prekryti vynuti pruziny [6]

6.1.3 MONTAZ S NEZADOUCIM MATERIALEM

Pistni krouzky maji na svych provoznich plochach impregnovany nezadouci material, ktery je
vidét na obr. 40. Pouzitim lepidla pro tésnéni motoru v blizkosti valct dojde ke kontaminaci
pistniho krouzku. Dochazi tak k nerovnomérnému rozlozeni tlak v obvodu pistniho krouzku,
coz zpusobuje snizeni t€snéni mezi pistnim krouzkem a véalcem motoru. Pfi této poruse se
snizuje zivotnost pistniho krouzku, coz zpiisobuje zvySeni spotfeby mazaciho oleje a
nepravidelné opotfebovani valce [6].

-

Obr. 40 Nezdadouct material na pistnim krouzku [6]

6.1.4 MONTAZ PISTNIHO KROUZKU S NEDOSTACUJICIM NEBO POSKOZENYM NARADIM

Tato porucha se vyznacuje zkroucenym nebo deformovanym pistnim krouzkem. Montaz
pistniho krouzku do drazky pistu byla provedena bez odpovidajicich nastrojt, jako jsou
krouzkové klesté. Pistni krouzek trpi neZaddoucim napétim a deformacemi. Pfi této deformaci
dojde k snizeni té€snéni na strandch pistniho krouzku. Kvili t¢mto podminkdm se pistni
krouzky nebudou pohybovat v drazkach, ¢imz dochéazi k nepravidelnému opotiebovani na
sténach valce, zvyseni spotieby oleje a unikani spalin do klikové skiin€. Dalsi porucha miize
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vzniknout od nastroje pro uzavieni pistnich krouzkd. Tento ndstroj je znam jako svérka
pistnich krouzkl. Pokud svérka zcela neuzavie pistni krouzek v drézce, tak jejich postranni
plochy budou kolidovat s okrajem valce. To miize vést k poskozeni nebo dokonce k prasknuti
pistniho krouzku [6].

Obr. 41 Odstipnuti kontaktni plochy [6]

Obr. 42 Vyhnuti koncii pistniho krouzku [6]

6.1.5 MONTAZ PiSTNiCH KROUZKU

vvvvvv

vlastnosti a rozméry vzdy rozliSitelné pouhym okem. Proto je tieba byt obezietny na jejich
orientaci pfi montaZzi. Pokud pistni krouzek ma na jedné strané uvedenu znacku top, tak musi
byt tato znacka orientovana tak, aby smeétfovala ke dnu pistu, neni-li uvedeno jinak. Pfi
osazovani pistniho krouzku je nutné pouzit klesté pro osazeni krouzku na pist. Krouzek by se
nem¢l pifi navlékani na pist rozevirat vice, nez je potifeba. Pokud dojde k pfili§ Sirokému
otevieni, mize dojit k poSkozeni, deformaci nebo dokonce k prasknuti krouzku. Nanesena
povrchova vrstva krouzku se mtize odloupnout od podkladu nebo poskodit, takze pii provozu
dochazi k prasknuti krouzku. Stiraci krouzek se nasazuje na pist jako prvni, nasledné se
nasadi spodni tésnici krouzek a nakonec horni tésnici krouzek. Stiraci krouzky s expanderem
jsou tfidilné. Nejprve se vlozi expandér a pak horni a spodni ¢ast krouzku v uhlu od 45° do
90° z jedné nebo druhé strany spoje expandéru [16].
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Obr. 43 Sada nastrojii pro montaz pistnich krouzkii [13]

6.1.6 ZABRANENi PORUCHAM PRI MONTAZI

Aby nedoslo pii montazi k poruSeni pistniho krouzku, je zapotiebi v prvni fadé¢ pouzivat
vhodné naradi na jejich montdz. Pro spravnou funkci se musi pouzit spravny pistni krouzek a
vhodné¢ ho umistit do drazky na pistu. Pfed umisténim krouzku na pist je vzdy nutné krouzek
fadné ocistit od veSkerych necistot a po montazi zkontrolovat, zda krouZek sedi spravné
v drazce a ze nedoslo pii montazi k poskozeni pistniho krouzku [16].

6.2 PORUCHY ZzPUSOBENE ABRAZIVNiIM OPOTREBENIM
6.2.1 OPOTREBENI PiSTNiCH KROUZKU

Opotiebeni pistnich krouzkti a vlozek valci muze byt zplisobeno drobnymi abrazivnimi
Casticemi v mazacim oleji. Tyto &astice rtiznych velikosti jsou pfitomny ve vzduchu. Castice
obsazené v mazivu mohou byt napiiklad pisek, prach, uhelny prach a mnoho dalSich.
Kontaminujici ¢astice zplisobujici abrazivni opotfebeni mohou pochézet z olejové vany nebo
ze spalovaci komory. Mezi krouzkem a vlozkou valce vznikaji vysoké tieci sily, které¢ vedou
ke vzniku ryh na plochach krouzku a na plose valce [6].

Obr. 44 Skrabance na kontaktnich plochdch pistnich krouzkii [6]

INTERVAL VYMENY OLEJE

Diivodem vymény motorového oleje je, ze olej je po jistém cCase degradovan z hlediska
viskozity a oxidace a také obsahuje pevné nebo kapalné necistoty v oleji. Pfitomnost necistot
v oleji je obecn¢ nezadouci. Pevné necistoty mlizou zpisobit abrazivni opotiebeni a tekuté
necistoty vyvolavaji korozni a chemické opotfebeni a zménu viskozity. K nezddoucimu
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lesténi valcovych vlozek v dieselovém motoru za provozu mize dojit, pokud jsou piitomny
korozivni necistoty a malé brusné ¢astice. Necistoty v motorovém oleji se objevuji v pribéhu
¢asu. Intervaly vymény oleje mohou byt stanoveny na zakladé provoznich hodin, zejména
v piipad¢ mensi motori, nebo u automobili se fidi podle poctu najetych kilometrt [1].

NECISTOTY OBSAZENE V OLEJI

Olej v klikové skiini, ktery je kontaminovan abrazivnimi ¢asticemi, vede k opotiebeni plasté
pistu pod pistnimi krouzky. Pistni krouzky trpi opotfebenim, jsou-li ¢astice dostatecné veliké
a obsazené ve velké koncentraci v motorovém oleji. Plivod kontaminace ¢astic v oleji mliZze
pochazet ze sazi ze spalovaci komory nebo z nasati prachu a podobnych mineralnich latek.
Béhem zab&hu motoru je vyssi pravdépodobnost otéru vétSich ¢astic nez pti béZném provozu.
Pouzitim odpovidajiciho olejového filtru se ucinné zabrani koncentraci ¢astic v mazacim oleji

[6].

Obr. 45 Pistni krouzky se Skrabanci na kontaktnich plochach [6]

KAPALNE NEBO ROZPUSTENE NECISTOTY V OLEJI

Ke kapalnému znecisténi oleje mize dojit riznymi zplsoby, jako napiiklad ze zbytku paliva,
produkt ze spalovani nebo ze zkondenzované vody. Kapalné necistoty ovliviiuji viskozitu
oleje nebo zpisobuji korozi mazacich ploch. Kromé¢ vody je vétSina kapalnych nebo
rozpusténych necistot obtizné¢ mechanicky oddélitelna od mazaciho oleje [6].

Obr. 46 Skrabance na kontaktnich a bocnich plochdch pistnich krouzki [6]

6.2.2 VYSKYT NECISTOT V MOTOROVE CASTI

Brusné necistoty mohou vstoupit do motoru ptes:

- nedostatecny systém vzduchového filtru — zneciSténé nebo nespravné filtracni prvky,
diry nebo trhliny ve vzduchové hadici, poskozené svorky a poskozené tésnéni na
sacim potrubi;

- obrabéci zbytky — nedostatecné vycisténi brusnych ¢astic vzniklych pti honovani;
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- palivovy filtra¢ni systém — nespravné pouziti palivového filtru a pouziti nekvalitniho
paliva.

6.2.3 ZABRANENi ABRAZIVNIMU OPOTREBENI

Zabranit abrazivnimu opotiebeni 1ze nasledovné:

- pravidelna vyména vzduchového oleje,

- spravna instalace filtracnich prvkl (kontrola popraskaného nebo vadného tésnéni
vcetné saciho potrubi),

- odstranéni necistot pfed montazi pfi honovani valce, brouseni ventilti nebo jakékoliv
podobné operace,

- pravidelnd a spravna vyména motorového oleje.

6.3 NEDOSTATECNE MAZANI
6.3.1 SMYVANi OLEJOVEHO FILMU ZE STENY VALCE

Na pistnich krouzkach je viditelné odirani dosedaci plochy. Mazaci olej ma fadu funkci, dvé
z nich jsou: podilet se na chlazeni vnitfnich soucasti motoru a snizeni tfeni mezi pohybujicimi
se ¢astmi. Porucha smyvani olejového filmu nastava, kdyz se dostane do spalovaci komory
velké mnozstvi bohaté¢ smési, kterd se nestihne spalit a nasledné vypafrit. Pfebytecna smeés
zacne stékat po sténé€ valce a tim dochazi ke smyvani olejového filmu ze stény valce. Smyvani
oleje ma za nasledek nedostate¢nou tloustku olejového filmu, ¢imz dojde ke styku plochy
pistniho krouzku se sténou valce. To vede k zadirani pistnich krouzkd a tim k poskozeni
chodu motoru [6].

Obr. 47 Odirani dosedaci plochy pistnich krouzkii [6]

6.3.2 PRICINY SMYVANi OLEJOVEHO FILMU ZE STENY VALCE

K poruse, pti které dochazi k smyvani olejového filmu ze stény vélce, dochazi predev§im
z divodu Spatného sefizeni vstfikovaciho systému. Nespravnd regulace vstiikovaciho
Cerpadla a trysky ma za nasledek fadu zmén. Mezi tyto zmény patii pfedevSim nespravné
mnozstvi dodané spalovaci smési, synchronizace prvki Cerpadel nebo Spatné nacasovani
vstfikovani paliva do spalovaci komory. Toto vSechno vede ke smyvani olejové vrstvy na
stén¢ valce a tim dochazi k zvySeni tfeni a ohievu pistnich krouzkd. Tim také dochazi
k odlupovani (obr. 48) a mtize dojit k zadfeni valct [6].
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Obr. 48 Odlupovani povlaku z pistnich krouzkii [6]

6.3.3 ZABRANENi NEDOSTATECNEMU MAZANI

Zabranit nedostate¢nému mazani a tim i poskozeni motoru lze:

- spravnym nastavenim vstiikovaciho systému a karburatoru,

- pravidelnou kontrolou a vyménou motorového oleje,

- pouzivanim spravnych a originalnich dili klikového mechanismu,
- kvalitni palivovou smési,

- udrzovanim chladiciho systému.

v s v

6.4 DALSi PRICINY PORUCH PiSTNiCH KROUZKU

Mezi dalsi pfi¢iny poruch patii Skrabance na kontaktnich plochéch pistnich krouZzk,
predevsim na krouzcich v prvni drazce. Tato porucha souvisi s upravou valce po honovani.
Ptili§ vysoka drsnost ma za nasledek vysoké riziko opotiebovani kontaktni plochy pistniho
krouzku. Naopak pftili§ nizka drsnost pistniho krouzku zachovava méné mazaciho oleje na
sténé valce [6].

Proto je velmi dulezité pii honovani valce dodrzovat spravny thel honovani a spravnou
drsnost, kterou doporucil vyrobce motoru.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo popsat nejcastéjsi poruchy pistnich krouzkd. Ty jsou
v dnesni dobé velmi dulezité pro zvyseni vykonu spalovacich motorii. Navzdory vyS$im
vykonim selze mnoho motort pfili§ brzy. K pfed¢asnému selhdni mize dojit v prab&hu
posledni generalni opravy motoru (napft. pti vkladani pistniho krouzku doslo k mechanickému
poskozeni tohoto krouzku) nebo mtize byt vysledkem provoznich podminek.

K nejcastéjSim poruchdm pistnich krouzkti dochédzi pfi abrazivnim opotfebeni, kde se do
prostoru mezi krouzek a plast valce dostanou nezddouci castice. Tyto castice zplsobi
poruseni kontaktnich ploch jak krouzkd, tak i vlozky valce. Dalsi selhani mize byt pti¢inou
neopatrné montdze krouzka na pist nebo neodstranéni vSech necistot pii generalni opravé
spalovacich motort.

Selhani pistli nebo pistnich krouzkti se obvykle projevi vysokou spotitebou oleje nebo dochézi
ke ztrat¢ vykonu motoru. Krouzky vlastné pfi téchto poruchach piestanou plnit svoje hlavni
ulohy, a to utésnit prostor mezi spalovaci komorou a klikovou skiini nebo prestanou odvadét
teplo z pistu na plast’ valce.

Zabranéni nebo minimalizaci vyskytu poruch 1ze dosahnout pfedevsim pravidelnou kontrolou
filtranich prvkid, a to jak olejovych, tak vzduchovych. Pfi generdlni opravé motoru je
dalezité, aby opravu provadéli kvalifikovani mechanici, ktefi s touto problematikou jsou
sezndmeni. Pokud se objevi ndznaky poruch, je tfeba je okamzité feSit, jinak mize dojit az
k zadfeni pistu nebo k velice nakladné opravé motoru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ap [ms?] Zrychleni pistu

h [m] Miniméalni mezera olejového filmu
1 [m] D¢élka ojnice

r [m] Polomér kliky

S [m] Draha pistu

A [-] Parametr mazani

Vp [ms™'] Rychlost pistu

o [°] Uhel natoéeni klikového htidele
B [°] Uhel vykyvu ojnice

A [-] Klikovy pomér

c [m] Stiedni aritmetickd drsnost

o) [s] Uhlova rychlost klikové hiidele
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