VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO
INZENYRSTVi

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

TYPICKE PORUCHY PISTNICH KROUZKU A JEJICH
NAPRAVNA OPATRENI

CHARACTERISTIC PISTON RING FAILURES AND THEIR CORRECTIVE METHODS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JOSEF ORSAG
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PETER RAFFAI
SUPERVISOR

BRNO 2015



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Josef Orsag
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Zaklady strojniho inZenyrstvi (2341R006)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych 8kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma bakalarské prace:

Typické poruchy pistnich krouzku a jejich napravna opatieni
v anglickém jazyce:

Characteristic Piston Ring Failures and Their Corrective Methods

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Néplni bakalaiské prace je provést resersi typickych poruch pistnich krouzkd a navrhnout vhodné
upravy motoru nebo jina napravna opatieni pro zamezeni nebo zabranéni jejich vyskytu.

Cile bakalaiské prace:

1. reSerSe konstrukce pistnich krouzka

2. provozni stavy pistnich krouzka

3. popis nejéastéjSich poruch pistnich krouzki a pticiny jejich vzniku
4. navrhy népravnich opatfeni k zabranéni vyskytu problémi

5. vlastni z&vér a shrnuti prace



Seznam odborné literatury:

[1] RAUSCHER, Jaroslav. Spalovaci motory: studijni opory [online]. Brno, 1999.[cit.
2012-01-28]. Dostupné z: www.iae.fme.vutbr.cz

[2] VLK, FrantiSek. Vozidlové spalovaci motory. 1. vyd. Brno: Frantisek Vlk, 2003, viii, 580 s.
ISBN 80-238-8756-4.

[3] KOZOUSEK, Josef. Vypocet a konstrukce spalovacich motort II: vysokoskolska ptirucka pro
vysoké Skoly technické. 1. vyd. Praha: SNTL-Nakladatelstvi technické literatury, 1983, 483 s.

[4] MAHLE Premature Failures in Pistons

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Peter Raffai

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/2015.

V Brné¢, dne 20.10.2014

L.S.

prof. Ing. Vaclav Pistek, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel tstavu Dékan fakulty


http://www.iae.fme.vutbr.cz

ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva nejCastéjS§imi poruchami pistnich krouzkt. Prvni Cast prace
je zaméfena na konstrukCni provedeni pistnich krouzku a na zatizeni, ktera na né€ puasobi.
Druha ¢ast prace predstavuje jednotlivé druhy mazani. V této Casti je také uvedeno, k jakym
stavim mazani dochazi za provozu spalovacich motorti. Posledni ¢ast je vénovana
nejCastejS§im porucham pistnich krouzkd, a jak Ize zabranit, aby k témto porucham dochazelo.

KLIiCOVA SLOVA

Pistni krouzky, pist, mazani, poruchy, opotiebeni, tfeni, 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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Uvob

V dnesni dobé se neustale zvysuji 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 pfi provozu
motoru, a pfitom spliiovat pozadavky, které jsou na n¢ kladeny. B€hem provozu spalovacich
motort muze dojit k nejrizn€jSim porucham, které mohou byt zpisobeny prave pistnimi
krouzky.

Tato bakalaiska prace se zabyva typickymi poruchami pistnich krouzka a jak t€émto porucham
co nejlépe zabranit. Prace je rozdé€lena na tfi hlavni ¢asti. Prvni se vénuje zadkladnim funkcim
pistnich krouzkti a jejich zakladnimu rozdé€leni. Cilem druhé casti je pojednat o jejich
provoznich stavech, ke kterym muaze béhem béhu motoru dojit. Posledni ¢ast je zaméfena na
typické poruchy pistnich krouzkt a zamezeni vyskytu téchto poruch.
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1 PIiSTNi KROUZKY

Pistni krouzky jsou kruhové pruzné prvky svysoce expanzivnimi silami. Hlavni funkce
pistnich krouzkl je poskytovat utésnéni plynt ve spalovacim prostoru motoru, odvod tepla
z pistu do stén valce a také fidit vysku mazaci olejové vrstvy mezi plastém pistu a sténou
valce. Pistni krouzky se rozd¢€luji na krouzky tésnici a stiraci [8].

Pfi provozu motoru jsou pistni krouzky naméhany naptiklad setrvaénymi silami, silami od
tlaku plynd a tfenim o sténu valce motoru. Tyto sily pisobi na krouzek, ktery je ohfaty na
pomérné vysokou teplotu. Proto je nutné zabezpecit odpovidajici funkcnost a zivotnost
pistniho krouzku [8].

Od pistniho krouzku je pozadovano:

- odvedeni urcité Casti tepla z télesa pistu,

- schopnost regulovat spotiebu oleje,

- kratka doba zabéhu,

- co nejlepsi utésnéni spalovaciho prostoru od prostoru klikové skfing,
- malé ztraty zpusobené tienim,

- vysoka zivotnost 1 za Spatnych mazacich podminek,

- co nejmensi hmotnost,

- nizka cena [3].

1.1 KATEGORIE PiSTNIiCH KROUZKU

Pistni krouzky tvori sadu, ktera se obvykle sklada z dvou az péti krouzkd, vcetné 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 znazornéné rozdéleni
pistnich krouzka na pistu [8].

téznici

krouzky

stiraci
krouzek

Obr. 1 Umisténi pistnich krouzkii na pistu [21]
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2 KONSTRUKCNi PROVEDENI PISTNICH KROUZKU

Pistni krouzky délime podle zdkladnich funkci na stiraci a tésnici.

2.1 TESNICi PISTNi KROUZKY

Pist je ve vétSiné pfipadi osazen dvéma tésnicimi krouzky. Jejich funkci je ut€snéni
spalovaciho prostoru motoru a zabranéni prachodu spalin do klikové skiin€. Také se podileji
na odvodu tepla z pistu do stén valce. Tésnici krouzky maji charakteristické tvary pti¢nych
prufezua [8].

Tésnici krouzek s valcovou tésnici plochou, nazyvany také jako pravouhly, byva vétSinou
pouzivan v prvni drazce pistu. Nejprve byla jeho hlavni t€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, kterd snizuje
opotiebeni [9].

Z divodu vysoké tieci ztraty a nevhodné vysky olejového filmu na sténé valce se zacaly
pouzivat zaoblené tésnici plochy. Ty se nazyvaji ,,balling”. Rozdéluji se bud’ na symetrické
k ose pricného profilu krouzku (obr. 3a), nebo asymetrické (obr. 3b). Tato provedeni pistnich
krouzku spliuji pozadavky na omezeni praniku oleje nad krouzek, coz ma za nasledek snizeni
spotteby oleje motorem. Také se charakterizuji ostrou spodni hranou [9].

Obr. 2 Tvar pFicného prirezu pismiho krouzku s obdélnikovou tésnici plochou [15]

14+ 28

g
H
=
=

2

¥ [3
\ 450
a)

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

b)

Pistni krouzek s kuzelovou tésnici plochou, nazyvany také jako minutovy, se vyznacuje
tim, ze pfi zabéhu se dotyka valce jen malou plochou. Zkoseni tésnici plochy pistniho
krouzku byva prtiblizné 30" az 50'. V pfipadé opacného namontovani krouzku dochazi
k navySeni spotieby oleje, a proto je krouzek popsan z horni strany znackou TOP. Tento
krouzek neni vhodné pouzit jako prvni tésnici, protoze pii pisobeni tlakii plynu pfi nizkych
otackach dochazi k rozkmitani krouzku. Proto tedy byva umistén do druhé drazky [12].
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a/,

L

Obr. 4 Tvar pFicného prirezu pismiho 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 1 drazka pistu. Pii pohybu pistu se
meéni vzajemna poloha pistu a krouzku. Pii tomto pohybu se méni i axialni vile krouzku
vdrazce a dochazi kdrceni pfipadnych karbonovych usazenin, ¢imz nedochazi k tzv.
,,zapeceni* krouzku [12].

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

Lichobéznikovy pistni krouzZek jednostranny méa pouze horni plochu kuzelovou. Tento
krouzek je diky své vysoké odolnosti proti rozkmitani uren pro vysokootackové motory. Po
zabudovani do valce dochazi kvili nesymetrickému pficnému profilu k torznimu natoceni. To
ma za nasledek, ze béhem zab&hové faze dobfe té€sni spodni hrana krouzku [9].

Obr. 6 Tvar pricného prifezu pistmiho krouzku s lichobéznikovou jednostrannou tésnici plochou [15]

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

Krouzek ve tvaru ,,L“ se pouziva pro zlepSeni Cinnosti fidici hrany pistu dvoudobého
motoru. Pisobenim tlaki plynt na vnitini horni plochu se zvysuje radialni pritlak krouzku na
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sténu valce. Tento krouzek je odolny proti rozkmitani, proto se pouziva u vysokootackovych
zavodnich motocykla [9].

Obr. 7 Tvar pricného priiFezu torzniho tésniciho pistniho krouzku [15]

7

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

Obr. 9 Tvar pFicného prifezu pistmich 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 ucinku

osazeny bfitem. Stiraci olej se shromazd'uje ve vybrani krouzku. Tyto krouzky se pouzivaji ve
druhé drazce 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 sténé valce. Stiraci krouzky spolu
se dvéma tésnicimi krouzky rovnomérmné rozdéluji tenkou olejovou vrstvu po celé sténé valce.
Stiraci krouzky se rozdéluji podle konstrukce do tifech zakladnich skupin [12]:

- litinové pistni krouzky vytvarejici pritlak na sténu valce vlivem vlastni pruznosti,
- litinové nebo ocelové pistni krouzky se zvysenym prfitlakem pomoci pruziny,
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- skladané pistni krouzky.

Stiraci pistni krouzky s vyrezy jsou vyobrazeny na obr. 10. Vyznacuji se tim, Ze u nich
dochazi ke kontaktu dvou bfith s riznymi profily se sténou valce. Tento krouzek ma diky
vysokému mémému tlaku velky stiraci uCinek mezi bfity a sténou valce. Setfeny olej je
odvadén do drazky v pistu stfednimi vytfezy v krouzku a vratnymi otvory vnittkem pistu do
klikové skiiné motoru. Tyto krouzky jsou u rychlobéznych motora 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. Pii ulozeni pistniho
krouzku na pist tato pruzina zpusobuje napéti, které zvysuje tlak z pistniho krouzku na sténu
valce, a tim zlepSuje stiraci vlastnosti krouzku. Pruzina byva z divodu snizeni tfecich ztrat
mezi pistem a pistnim krouzkem nejcastéji ulozena v teflonovém obalu [9].

A) B)

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

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

Pro zabranéni hromadéni maziva mezi bfity ma pistni krouzek kanalky pro odvedeni maziva
zpét do klikové skfin€é. Tyto kanalky mohou byt bud’ kruhové, nebo obdélnikové, pricemz
v soucasné dobé se Castéji pouzivaji kanalky kruhové, a to hlavné z divodu 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 opotiebeni pokryty vrstvou tvrdochromu. Tyto
krouzky jsou velmi nizké a lehké. V souCasné dobé se pouzivaji u zazehovych motora
osobnich automobilt. Tento typ stiraciho krouzku ma i své nevyhody, a to Ze pii opotfebovani
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krouzku dochazi k rychlejsimu poklesu mérného tlaku, ¢imz dochazi ke spalovani oleje
v spalovaci komofte, coz ma za disledek razantni tibytek oleje [9].

Obr. 12 Tvar pricného priifezu stiractho pistniho krouzku skiddaného ze t7i casti [15]

2.3 ZAMKY PiSTNICH KROUZKU

Zamky pistnich krouzkt slouzi k navleceni krouzku do drazky v pistu a roztazeni krouzku pfi
jeho ohfevu. Vile v zamku musi byt pii bézné teploté dostatecné velka, aby pii maximalnim
ohfevu krouzku nedoslo k vymezeni vile. Pokud neni vile dostatecné velka, dochazi vétsinou
k lomu pistniho krouzku. Existuje mnoho ruznych konstruk¢nich provedeni zamku pistnich
krouzkt. NejcCastéjsim typem je kolmy, ktery se pouziva predevsim u ¢tyfdobych vozidlovych
motorua [9], [15].

Obr. 13 Tvary zamkii pistnich krouzkil (zleva: kolmy, Sikmy, tvarovy) [16]

Dalsim typem zamku jsou Sikmé a tvarné. Tyto zamky muazeme vidét u velkych motord, jako
jsou lodni nebo drazni. Lepsi vlastnosti, co se ty¢e utésnéni, ma zamek krokovy. Hakovy
zamek ma vSak pouze vyhodu snadnéjsi montdze, ale nema zadné lepsi tésnici uinky [9],
[15].

N j_':_‘_‘_fii"{__‘__‘ffi % | luﬁﬁj

Obr. 14 Tvary zamkii pistnich krouzkil (zleva: krokovy vypoukly, krokovy Sikmy, hdkovy) [15]

U dvoudobych motord je na rozdil od étyfdobych nutno zajistit otaCeni pistnich krouzkd.
Kdybychom nezajistili otacCeni, hrozilo by, ze se pistni krouzky dostanou volnym koncem do
kontaktu s hranou saciho kanalu a mohly by se zlomit. Tomuto otaceni je obCas zamezeno
i u pistnich krouzka ¢tyfdobych motori. Zamezeni otaceni 1ze dosahnout pomoci Cepu, ktery
je pevné spojen s drazkou pistu. Pouzivaji se tii zplsoby umisténi Cepu vuci pistnimu
krouzku. Prvnim je, kdyz Cep je umistén v kofenu drazky pistu a neprochazi pres celou §itku
pistniho Cepu. Tento zplsob zajiSténi je nejCastéjsi. DalSim zpisobem je Cep, ktery je opét
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umistén v kofeni pistni drazky, avSak prochéazi pres celou §itku 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 Cep usazen [16].

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

2.4 MATERIALOVA A POVRCHOVA UPRAVA PiSTNICH KROUZKU

Na material pistnich krouzkt se klade velky diraz. Material musi spliiovat pozadavky
stanovené v provoznich podminkéach. Kromé toho by mél byt material odolny proti poskozeni
1 pfi podminkach stavu nouze. Je nutna pruznost a odolnost proti korozi materialu krouzku.
Dale musi mit material dobré kluzné vlastnosti mezi materidlem stény valce 1 pfi
nedostateCném mazani a také malé opotiebeni povrchu materidlu. Material musi byt také
lehce vyrobitelny a obrobitelny. Tyto pozadavky spliuji krouzky litinové a ocelové [12].

Litinové krouzky se vyrabi bud’ z temperované litiny se zrnitym grafitem, nebo ze Sed¢ litiny.
Vyhodou krouzkl ze Sedé 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 dnesni dobé se u modernich pfepliiovanych naftovych motorti a u modernich benzinovych
motort kladou velké naroky zejména na prvni tésnici krouzek, u kterého jsou i legované Sedé
litiny za hranicemi moznosti. Zde se tedy pouziva tvarna litina s kulickovym grafitem, ktera
ma horsi kluzné vlastnosti oproti Sedé litin€. Z tohoto divodu se pouziva s povrchovou
upravou [18].

Povlaky na pistnich krouZcich jsou Siroce pouzivané u materialt, které maji Spatné kluzné
vlastnosti. Povrchové upravy podstatné zvySuji zivotnost, snizuji tfeni a zvySuji
otéruvzdornost pistnich krouzk. Jednim z pfikladd povlaku je chrom, ktery se pouziva
v té€zkych abrazivnich a koroznich provoznich podminkach. Tézké chromovani je zvlasté
dulezité pro tésnici krouzek [18].
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3 MECHANIKA PiSTNICH KROUZKU
3.1 KINEMATIKA PiSTNiICH KROUZKU

Jeden z hlavnich pozadavkt 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 krouzkt je totozny s pfimocarym pohybem pistu. Tento pohyb pist
cyklicky vykonava po celou dobu chodu motoru. Pro analyzu mazani a tfeni pistnich krouzkt
je tieba definovat okamzitou rychlost pistu v zavislosti na thlu natoCeni klikové htidele.
Klikovy mechanismus je znazornén na obr. 16. Z prvni a druhé derivace drahy mizeme
vyjadiit rychlost a zrychleni, coz je okamzita poloha pistu v zavislosti na thlu natoceni [1]:

r+l

Délka ojnice

Polomér klikové hiidele

Uhel natoZeni klikové hiidele
Uhel vykyvu ojnice

Uhlovi rychlost klikové hifidele
Draha pistu

Rychlost pistu
Zrychleni pistu

B4 wgma -

\
Obr. 16 Klikovy mechanismus [1]

Draha pistu se vypocita nasledovne:
A,
s=r(1- cosa+§sm2a) (1)
kde

/1_1'
1

)
A — ojnicni pomer

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

a naklony pistu podle sil a momentt, které na n€j pusobi. Zakladni zptsoby pohybu pistu jsou
uvedeny na obr. 17 [1].

Pist se pohybuje volné ve vilci

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

Nepohybuje se pfi€né, horni a dolni &isti jsou
diagonilné v kontaktu s vilcem
— —
| 1

Pist se pohybuje volné ve vilci pfeklipénim a oti¢enim

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

3.2 SiLY A MOMENTY PiSTNICH KROUZKU

Na pohybujici se pist a pistni krouzek ptsobi rizné sily. Jsou to sily od tlaka plynd, setrvacné
sily a vlastni pruzici sily pistniho krouzku. Tlak a sily pusobici na pistni krouzek jsou
uvedeny na obr. 18 [1].

Sily ptsobici na krouzek jsou:

- sily od tlaku plynu,

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

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

Pistni krouzky dosahnou ucinného utésnéni mezi sténou valce v radialnim smeéru a horni nebo
dolni ¢asti strany drazky pistniho krouzku v axidlnim sméru. Kontaktniho tlaku na sténé valce
je dosazeno tlakem plynt na krouzek a u pistnich krouzkd, které maji pruzinu, tak kontaktni
tlak je dosazen ve spojeni stouto pruzinou. Kontaktu na strané pistni drazky je dosazeno
pomoci axialni sily, ktera pasobi na krouzek. Axialni sily se skladaji z tlaka plynt nad a pod
krouzkem, setrvacnych sil a tfecich sil. Tyto sily méni svij smér béhem cyklu. V diasledku
toho se pistni krouzek pohybuje zjedné strany drazky k druhé v prubéhu cyklu. Plynové a

Vv

3.2.1 STREDNi MERNY TLAK

Jedna se o prumémou hodnotu tlaku pracovni plochy krouzku na sténu valce pfislusného
praméru. Tyto hodnoty jsou uvedeny v normach CSN 02 7010 az 20. Pro tésnici pistni
krouzek jsou v rozmezi 0,12 — 0,25 N/mm?. Velikost stfedniho mérného tlaku je zavisla na
rozméru pistniho krouzku [3].

3.2.2 SKUTECNY MERNY TLAK

Na obr. 19 jsou vidét zakladni typy prubéhu mérného piitlaku. Po obvodu krouzku je
skutecny meérny tlak rizny. Zde se jedna o rozlozeni pfitlaku, ktery je vyvolan tvarem
krouzku v otevieném stavu, nikoliv tlakem plynua [3].

1 b T F 1
a2 EEEF, AV T

snifeny pritlak u zimlku avyieny pritlak u simku p = konst
negativnd valita pozitivid avalita
jablkovity diagram hrufkaovity diagram

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

Ze viech trecich ztrat ve spalovacim motoru tvoii 25 % ztraty, které se vyskytuji na rozhrani
mezi pistnimi krouzky a plastém valce. V dusledku toho pfi snizeni tfeni pistnich krouzka
dojde k vyraznému zlepSeni u¢innosti motoru, snizeni spotfeby paliva a snizeni emisi. Toto
jsou dulezité cile pro dnesni vyrobce motord, ktefi se snazi zlepsit vykon motoru a zarover
plnit stale pfisnéjs§i emisni normy [1].

Tteci sily pistnich krouzka jsou zavislé na velikosti spalovacich tlakii a na normalové sile,
ktera je kolma na osu valce. Tlak za krouzky vzrasta s naristem spalovani plynu a zvysuje tak
pfitlacnou silu, ktera zpusobuje zvySené tfeni mezi pistnim krouzkem a plastém valce.
Nejvyssi treci sila plisobi na prvnim pistnim krouzku, av§ak ne v pribéhu celého pracovniho
cyklu, ktery je pfitlacovan nejvyssim tlakem. Pribéhy tlaku pusobici na pistni krouzky jsou
uvedeny na obr. 20 [17].

12 T T T T T T T
— 1.pistni krouzek '|
ol 2 pistai krouzek \ |
3 pistni krouzek \
|
&} |'
- |
B |
Ll |
= |
= B | '. -
= | '
J
I|
4 - -
2 -
0 T T e 1 1 I
0 100 200 300 400 500 GO0 700

iihel natoéeni klikové hiidel a [7]

Obr. 20 Pribéh tlakii puisobicich za pistmimi krouzky [17]

3.3 TEPELNE ZATIZENI

Prvni pistni krouzek je pfimo vystaven spalovani plynd, coz ma za nasledek prechodové
zmeény teploty. Schématicky pirehled provoznich teplot u naftovych a benzinovych
automobilovych motort pfi plném zatizeni 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 té€sniciho krouzku nesmi piekrocit teplotu
karbonizace pouzitého oleje. Tato teplota je pfiblizn€ v rozmezi 220 az 260 °C a je ur€ovana
velikosti vysky prvniho mustku. Z divodi vétsiho tepelného toku u vznétovych motort je
vyska prvniho mastku vétsi nez u motort benzinovych. Pokud dojde k prekroceni této teploty,
dochézi ke vzniku karbonu, ktery néasledné omezi radidlni a axialni pohyb krouzku, ¢imz
dojde k zapeceni krouzku na Grovni stény mustku a ten prestava tésnit. Pokud k tomuto dojde,
tak z divodu netésnosti zacnou proudit spaliny kolem pistniho krouzku a za¢nou zvySovat
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teplotu pistu. Pii zvySujici se teplot€ dochazi ke zvétSeni priméru pistu a tim i k postupnému
zadreni pistu ve valci [8].

{°c)

('c)
r 400 4 . -
Naftovy ! Benzinovy
motor motor
komirkory 300 -300 N v7duchem chlazeny
B primy vstiik =" vodou chlazeny
{‘c) "C)
300

300

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

Opotiebeni pistnich krouzkt je nezadouci zména rozméru nebo povrchovych ploch, ktera je
zpusobena vzajemnym pusobenim kontaktnich povrchd, které opotfebeni vyvolava. Pri
kontaktu pistniho krouzku s vlozkou valce dochazi k opotiebeni povrchi. Castice obsazené
v kapaliné nebo v plynech zplisobuji nezadouci opotiebeni ploch, které jsou v kontaktu
s pohyblivymi soucastmi. Kavitace Ci eroze povrchu patfi k jednomu z druhti opotfebovani

[7].

4.1 ADHEZNi OPOTREBENI

Adhezni opotiebeni je velmi vazna forma opotfebeni, kterd se vyznacuje vysokou mirou
opotiebeni kluznych ploch a nestabilnimi souciniteli tfeni. Toto opotfebeni je zavislé na
fyzikalnich a chemickych faktorech, jako jsou materidlové vlastnosti, pfitomnost korozivni
atmosféry, a také zahrnuje dynamiku, jako je rychlost a aplikované zatizeni. Tento jev je vSak
predev§im zplUsobeny mechanickym pisobenim. Dochazi ke kontaktu dvou kovovych
povrcht, které se z pocatku dotykaji jen na n€kolika drsnych bodech. V téchto mistech
dochazi praveé k tieni a opotrebeni. Kdyz se aplikuje zatizeni tlakem, tak tyto drsné body jsou
plasticky deformovany, az nakonec jsou k sobé svafeny v dasledku vysokého tlaku. Prfi
kluzném pohybu jsou tyto CasteCky vytrhavany a vytvaii dutiny na jednom z povrcha a
prohloubeniny na druhém povrchu. Abrazivnimu opotfebeni muzeme napiiklad zabranit
vybérem mékéich materiald nebo zvySeni tvrdosti materialu [11].

- -

Obr. 22 Adhezni opotiebeni [19]

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

Abrazivni opotfebovani vznika v disledku vzajemného ptsobeni tvrdych Castic a funkCnich
povrchii soudasti. Castice jsou pfevazné mineralniho charakteru, jako je napf. pisek, §térk,
uhelny prach atd. Pfi vzajemném pusobeni funkcnich povrchti dochazi k oddélovani a
premistovani CasteCek materiald. V druhém piipadé se dostava tvrda abrazivni Castice mezi
dva vzajemné se pohybujici povrchy. Abrazivni opotifebovani se projevuje vyskytem ryh na
povrchu. V praxi se napiiklad toto opotiebovani vyskytuje na pistu a pouzdru valce u
spalovacich motorti. Zabranéni tomuto opotiebeni lze u spalovacich motora pouzitim dobré
filtrace nasavaného vzduchu s filtraci motorového oleje [11].

abraziv » abraziv »

-— -+—

Obr. 24 Abrazivni opotrebeni [19]

Obr. 25 Abrazivni opotiebeni pistu spalovaciho motoru [14]

4.3 UNAVOVE OPOTREBENI

Unavové opotiebeni materialu je zpisobeno cyklickym zatézovanim pii tfeni. Jedna se o
progresivni a lokalizované poskozeni konstrukce, ktera nastane, kdyz je material cyklicky
zatézovan. Unavové trhliny za¢inaji na povrchu a §ifi se do podpovrchovych oblasti. Podle
cyklickych podminek muze dojit k podpovrchové delaminaci a praskani. Trhliny se mohou
piipojovat k sobé&, coz vede k separaci a delaminaci kusti materialti. Unavovému opotiebeni
muzeme zamezit vyss$i 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 VIBRACNiI OPOTREBENI

U vibraéniho opotifebovani dochazi ke kontaktu stykovych ploch vlivem vzajemného
tangencidlniho pohybu a pomérné malé amplitudé pfi normalovém zatizeni. Bé&hem
opotebovani dochazi k vytvareni a poruSovani mikrospoji v mistech kontaktu nerovnosti
stykovych ploch. V prvni fazi procesu nastava pii pusobeni normalovych sil elasticka a
plasticka mikrodeformace povrchovych vrstev. V pribéhu opotiebovani dochazi ke vzniku
dalkd na povrchu a k premisténi Castic materialu z jednoho povrchu na druhy. Vibracni
opotfebovani ovliviiuje mnoho faktorti, naptiklad amplituda nebo frekvence vibracniho
pohybu, vlivem poctu cykll nebo vlastnosti materialu atd. [4].

Obr. 28 Vibracni opotrebeni valivého loziska [14]

4.5 EROzNi OPOTREBENI

Erozni opotiebeni je zpusobeno dopadem pevnych castic nebo kapalnych na povrch
materialu. Erozni opotiebeni se vyskytuje v Siroké Skale stroju, kde typickym ptikladem je
poskozeni plynovych turbinovych lopatek, kdyz letadlo leti pfes mracna prachu. Toto
opotiebeni zahrnuje nékolik mechanisma opotiebeni, které jsou z velké Casti fizeny Castici
materialu, thlem narazu, rychlosti narazu a velikosti ¢astice [11].
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Pohyb ¢astic, média

\:3 )
M\

Obr. 29 Erozni opotiebeni [14]

4.6 KAVITACNIi OPOTREBENI

Kavitani opotfebeni nastane pii kolapsu kavitacni bubliny. Kdyz se kavita¢ni bublina
zhrouti, tak okolni tekutina spéchd zaplnit prazdnotu a srazi se s povrchem materialu.
Prechodové tlaky dosahuji az 1.5GPa, které se tvoii na povrchu materidlu. Vrtule, lopatky
turbiny, pfeliv prehrad jsou nejbéznéjsi kavitani mista. M€k¢Ei material bude mit kratery na
povrchu, kdezto tvrdsi povrchy budou mit trhliny, které pochazeji z podpovrchového
poskozeni. Opotiebeni kavitaci mize byt snizeno povrchovym napétim kapaliny. Povrchové
napéti kapaliny omezuje velikost kavita¢ni 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 MAZzANI

Hlavni vyhodou mazani je, Ze pii jeho pouziti vyrazné€ snizime tfeni pii relativnim pohybu
dvou ploch. Toho se dosahne predevsSim tim, ze mazivo je mezi dv€éma plochami, coz
zabraiuje, aby se pfimo dotykaly, nebot v opaéném pfipadé by doslo ke vzniku vét§iho
tteciho odporu. Dalsim dulezitym faktorem je, ze pfi pouziti mazani vyrazn€ snizime, nebo
dokonce minimalizujeme opotiebeni materiali a také se zabrani prehfivani téchto soucasti.
Mazani rovnéz zabrani, aby materialy korodovaly. Tyto faktory jsou tedy dulezité pro
zivotnost soucasti, nebo celého stroje [2].

5.1 MAZACi SYSTEM

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

Mazaci systém tvofi:

- olejové Cerpadlo

- olejovy filtr

- mazaci kanaly

- pretlakovy ventil

- chladic olej

- zasobnik oleje tzv. olejova vana

olejové éerpadlo

vypouitéci sroub

saci ko3

regulaéni ventil

chladic oleje

plnici hrdlo

pfepinaci kohout chladite (uZ se
nepouiiva)

8 tlakomér oleje

9 snimat miniméalniho 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 cCerpadlem ze zasobniku oleje a pifiveden 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 krouzkt zavisi na velikosti motoru a pozadovaném mnozstvi oleje.
Mensi vysokorychlostni motory pouzivaji mazani rozstfikem oleje nebo tzv. rozprasovacimi
dyzy, které jsou umistény na spodni strané valce. U vétSich motord, které potebuji vetsi
mnozstvi, musi byt olej pfiveden piimo do pistu. Pfivod je fesen pies diry v ojnici na strané
velkého oka, ptes které se olej dostane az do valce [1].

5.2 REZIMY MAZANi PiISTNICH KROUZKU

V oblasti sady pistnich krouzkti dochazi k riznym druhtim mazacich rezima, kvali zménam
mistni rychlosti, zatizeni a drsnosti povrchu, a také dochazi ke zmeéné pfisunu oleje. Nejmensi
mozné tfeni mezi pistem a sténou valce je zajiSténo hydrodynamickym mazanim. Stiraci
krouzky pracuji pfevazné v rezimu hydrodynamického mazani, kromé polohy horni a dolni
uvrati pistu, kde dochazi ke kontaktu a soustava je v smi§eném rezimu. V tomto rezimu se
nachazi 1 druhy kompresni krouzek, jen stim rozdilem, ze ma k dispozici mensi mnozstvi
oleje. U prvniho kompresniho krouzku dochazi uz jen k smiSenému mazani, kromé doby kdy
se krouzek nachazi v horni a dolni Gvrati. V tomto pfipadé krouzek pracuje v rezimu mezného
mazani [1].

V zavislosti na mnozstvi maziva, pfitlacné sile a relativni rychlosti ploch proti sobé
v soustaveé, které tvorfi pistni krouzky a valec, mizeme hovofit pouze o tfech rezimech
mazani:

- hydrodynamické mazani,

- smiSené mazani,

- mezni mazang.

Oblasti jednotlivych mazacich rezimi jsou vyznacené na Stribeckové kiivce, ktera znazornuje
zavislost rychlosti a soucinitel tfeni.

feni
e e

soucinitel t

Hydrodynamické

Elastohydrodynamické
mazani

Mezni mazani

Smigené mazani

i
<
I
1

Rychlost*viskozita/sila

Obr. 32 Stribeckova krivka [5]

BRNO 2015 28



MAZANi -

5.2.1 HYDRODYNAMICKE MAZANi

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

Reynolds pfisel s mySlenkou, ze musi existovat rovnice, ktera popiSe vzajemny vztah mezi
tftenim, tlakem a rychlosti. Ze zakonu zachovani hybnosti a rovnice kontinuity odvodil
diferencialni rovnici druhého tadu, kterd popisuje rozdéleni tlaku maziva v mazaci mezefe
mezi tfecimi povrchy. Tato rovnice se stala zakladem soucasné teorie hydrodynamického
mazani [10].

Obr. 33 Schéma hydrodynamického mazdani [5]

Princip hydrodynamického mazani spociva v tom, ze relativné tlusty mazaci film oddéluje
dve treci plochy od sebe, ¢imz nedochazi ke kontaktu tfecich povrchi. Hydrodynamicka
vrstva zavisi predevSim na geometrii strojnich povrchu, rychlosti, zatizeni a na viskozité oleje.
Minimalni tlou§tka mazaciho filmu roste s rychlosti dodavani maziva, bézn¢€ nabyva hodnot
vétSich nez 1 um. Rychlost a viskozita jsou pii vzniku hydrodynamického mazani neptimo
umeérné zatizeni. Pfi dostateCné velké relativni rychlosti stykovych ploch soucasti, dojde k
vytvoreni protitlaku [2], [10].
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Obr. 34 Schéma hydrodynamického mazdni pistniho krouzku [11]
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Tento protitlak umoziiuje mazivem prenaset zatizeni, které pusobi na stykové plochy.
Maximalni velikost primérného protitlaku je mensi nez 7MPa. Velikost soucasti a kvalita
povrchu také ovliviiuji zptsob, jakym vznikne hydrodynamicka vrstva [2].

Pfi spousténi a zastavovani neni dosazeno hydrodynamického mazani. Hydrodynamické
mazani se také narusi pfi stfidavém zatizeni nebo pfi nahlé zmeéné rychlosti. Parametr mazani,
ktery vyjadiuje pomér tloustky mazaciho filmu k redukované drsnosti tfecich ploch, nabyva
pfi hydrodynamickém mazéani hodnot v intervalu 5 < A <100 [2].

5.2.2 MEZNE MAZANi

Pfi rezimu mezného mazani dochdzi ke vzajemnému kontaktu mezi povrchovymi
nerovnostmi, z divodu nedostate¢ného oddéleni dvou stykovych ploch mazivem. Uginky
hydrodynamického mazaciho efektu jsou zanedbatelné. Zatizeni je zde prenaSeno velmi
tenkym mazacim filmem. Bézné zakladni vlastnosti maziva nejsou tak podstatné a soucinitel
tfeni je na viskozit€ téméf nezavisly. K meznému mazani obvykle dochéazi pfi podminkach
vysokého zatizeni a nizké rychlosti [2].

Obr. 35 Schéma mezného mazani [5]

Tteni je urCeno vlastnostmi materiald v kontaktu a meznimi vrstvami vzniklymi na tfecich
povrsich. Hlavni vliv ma mazivo na vznik meznich vrstev a ¢aste¢ny vliv maji ptisady maziva
a materialové vlastnosti kontaktnich ploch. Pokryti povrchii meznimi vrstvami se fidi zakony
absorpce a zavisi na teploté¢ a koncentraci danych latek. Tloustka meznich vrstev je velmi
malé, obvykle to je mezi 1 az 10 nm v zéavislosti na velikosti jednotlivych molekul maziva. Pfi
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 piijateln&§i, ve srovnani
s nemazanymi povrchy funkénich ploch. U pistnich krouzki miaze dojit k meznému mazani
v horni a dolni uvrati a to pfedev§im u prvniho kompresniho krouzku [2].
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5.2.3 SMISENE MAZANI

Rezim smiSeného mazani nastava, jestlize v rezimu hydrodynamického mazani se zatizeni
ptili§ 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 menS$i nez
nejmensi vzdalenost nerovnosti povrcha, a tim dochazi ke kontaktu vystupkt. V tomto rezimu
mazani je na rozdil od mezného mazani dostatecné mnozstvi maziva. Zatéz je piivedena
zCasti tlakem kontaktnim a zc€asti hydrodynamickym. V tomto piipadé 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 Schéma smiSeného mazani [5]

5.2.4 VIsSKOzITA

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 tieni.
Rozdélujeme viskozitu na dynamickou a kinematickou, ktera se vyskytuje u zakladnich udaju
maziv. Pokud vynasobime kinematickou viskozitu hustotou kapaliny, dostavame dynamickou
viskozitu. Zakladni vlastnosti viskozity jsou zavislé na teploté a tlaku. Pfi vzrustajici teploté
viskozita klesa, ale pfi vzrustajicim tlaku stoupa, pfiCemz zavisi na chemickém slozeni
kapaliny [2].
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6 PORUCHY PiSTNICH KROUZKU A JEJICH PRICINY

PredCasna pricina 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 pred opravou motoru. NejCast€ji muze dojit
k poskozeni zpusobenému nedostateCnym piivodem mazaciho oleje, jeho zadienim,
starnutim, necistotami, Spatnym sefizenim nebo poruchou trysek mazani a chlazeni valca
nebo Spatnym spalovanim. K poskozeni také muze dojit od pevnych ¢astic, které se do motoru
dostaly v dasledku zavady vzduchového filtru nebo poskozenim saciho systému vzduchu
[16].

~ 7

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
opa¢né do drazky pistu. Pistni krouzky, které nejsou oznaceny zadnou rytinou, nevyzaduji
zvlastni orientaci. Nejzavaznéjsi porucha mize nastat u stiraciho krouzku, ktery prestane plnit
svou funkci. Pokud je vlozen obracené na pist, tak misto toho, aby se olej stiral doli do
klikové skiing, tak se zaCne dostavat také do spalovaciho prostoru, coz ma za nasledek
vysokou spotiebu oleje. Také se zvySuje kontaminace mazaciho oleje, ktera snizuje zivotnost
maziva, a tim vzrusta pravdépodobnost poSkozeni ostatnich komponenti motoru, jako jsou
ojnice, loziska ¢i pouzdra Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.[6].

Obr. 37 Obrdaceny pistni krouzek na pistu [6]

6.1.2 PREKRYVAJICi SE VINUTA PRUZINA NEBO EXPANDER

Vinuta pruzina nebo konce expanderu jsou umistény tak, ze se prekryvaji. Prekryti vinuté
pruziny nebo expanderu zpusobuje snizeni radialniho tlaku na pistnim krouzku, kterym se fidi
stirani mazaciho oleje. Pfi tomto snizeni radialni sily dochazi k Spatnému stirani oleje na sténé
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 té€snéni motoru v blizkosti valct dojde ke kontaminaci
pistniho krouzku. Dochazi tak k nerovnomérnému rozlozeni tlaki v obvodu pistniho krouzku,
coz zpusobuje snizeni tésnéni mezi pistnim krouzkem a valcem motoru. Pii této poruse se
snizuje zivotnost pistniho krouzku, coz zpusobuje zvySeni spotfeby mazaciho oleje a
nepravidelné opotiebovani valce [6].

-n

Obr. 40 Nezddouct materidl na pistmim 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 nastroji, jako jsou
krouzkové klesté. Pistni krouzek trpi nezadoucim napétim a deformacemi. Pfi této deformaci
dojde k snizeni tésnéni na stranach pistniho krouzku. Kvili témto podminkam se pistni
krouzky nebudou pohybovat v drazkach, ¢imz dochazi k nepravidelnému opotfebovani na
sténach valce, zvySeni spotieby oleje a unikani spalin do klikové skiin€. Dalsi porucha muze
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vzniknout od nastroje pro uzavieni pistnich krouzk(i. Tento nastroj je znam jako svérka
pistnich krouzkt. Pokud svérka zcela neuzavie pistni krouzek v drazce, tak jejich postranni
plochy budou kolidovat s okrajem valce. To mize 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

Z divodu stale slozitéjsi konstrukce a provedeni pistnich krouzki nemusi byt jejich fyzikalni
vlastnosti a rozméry vzdy rozliSitelné pouhym okem. Proto je tfeba byt obezietny na jejich
orientaci pii montazi. Pokud pistni krouzek ma na jedné stran€ uvedenu znacku top, tak musi
byt tato znacka orientovana tak, aby sméfovala ke dnu pistu, neni-li uvedeno jinak. Pfi
osazovani pistniho krouzku je nutné pouzit klesté pro osazeni krouzku na pist. Krouzek by se
nemél pfi navlékani na pist rozevirat vice, nez je potieba. Pokud dojde k pfili§ Sirokému
otevieni, mize dojit k poskozeni, deformaci nebo dokonce k prasknuti krouzku. Nanesena
povrchova vrstva krouzku se muze odloupnout od podkladu nebo poskodit, takze pfi provozu
dochézi k prasknuti krouzku. Stiraci krouzek se nasazuje na pist jako prvni, nasledné se
nasadi spodni tésnici krouzek a nakonec horni té€snici 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 nastrojit pro montdaz pistnich krouzkii [13]

6.1.6 ZABRANENi PORUCHAM PRI MONTAZI

Aby nedos$lo pfi montazi k poruseni pistniho krouzku, je zapotfebi v prvni fadé pouzivat
vhodné nafadi na jejich montaz. 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
radné 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 ZPUSOBENE ABRAZIVNiM OPOTREBENIM
6.2.1 OPOTREBENI PiSTNICH KROUZKU

Opotiebeni pistnich krouzkd a vlozek valci muze byt zptusobeno drobnymi abrazivnimi
Gasticemi v mazacim oleji. Tyto &astice riiznych velikosti jsou pfitomny ve vzduchu. Castice
obsazené v mazivu mohou byt napiiklad pisek, prach, uhelny prach a mnoho dalsich.
Kontaminujici Castice zpusobujici abrazivni opotiebeni mohou pochazet 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 véalce [6].

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

INTERVAL VYMENY OLEJE

Divodem vymény motorového oleje je, Zze olej je po jistém Case degradovan z hlediska
viskozity a oxidace a také obsahuje pevné nebo kapalné necistoty v oleji. Pfitomnost necistot
v oleji je obecné nezadouci. Pevné necistoty muzou zpusobit abrazivni opotiebeni a tekuté
necistoty vyvolavaji korozni a chemické opotfebeni a zménu viskozity. K nezadoucimu
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lesténi valcovych vlozek v dieselovém motoru za provozu muiize dojit, pokud jsou pfitomny
korozivni necistoty a malé brusné ¢astice. Necistoty v motorovém oleji se objevuji v pribéhu
Casu. Intervaly vymény oleje mohou byt stanoveny na zakladé provoznich hodin, zejména
v pripad€ mensi motort, nebo u automobilt se fidi podle poctu najetych kilometra [1].

NECGISTOTY 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. Pivod kontaminace Castic v oleji mize
pochazet ze sazi ze spalovaci komory nebo z nasati prachu a podobnych mineralnich latek.
Béhem zabéhu motoru je vyssi pravdépodobnost otéru vétsich ¢astic nez pii bézném provozu.
Pouzitim odpovidajiciho olejového filtru se u€inné zabrani koncentraci castic v mazacim oleji

[6].

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

KAPALNE NEBO ROZPUSTENE NECISTOTY V OLEJI

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

Obr. 46 Skrdbance na kontaktnich a bocnich plochdch pistnich krouzkii [6]

6.2.2 VYSKYT NECISTOT V MOTOROVE GASTI

Brusné necistoty mohou vstoupit do motoru pies:

- nedostateény 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 filtracni systém — nespravné pouziti palivového filtru a pouziti nekvalitniho
paliva.

6.2.3 ZABRANENi ABRAZIVNIMU OPOTREBENI

Zabranit abrazivnimu opotiebeni lze nasledovné:

- pravidelna vyména vzduchového oleje,

- spravna instalace filtra¢nich prvka (kontrola popraskaného nebo vadného té€snéni
veetné saciho potrubi),

- odstranéni necistot pfed montazi pti honovani valce, brouseni ventili nebo jakékoliv
podobné operace,

- pravidelnd a spravna vymeéna 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 castmi. Porucha smyvani olejového filmu nastava, kdyz se dostane do spalovaci komory
velké mnozstvi bohaté smeési, ktera se nestihne spalit a nasledné vypafit. PrebyteCna smés
zacne stékat po sténé valce a tim dochazi ke smyvani olejového filmu ze stény valce. Smyvani
oleje ma za nasledek nedostatecnou tloustku olejového filmu, ¢imz dojde ke styku plochy
pistniho krouzku se sténou valce. To vede k zadirani pistnich krouzk a tim k poskozeni
chodu motoru [6].

Obr. 47 Odirani dosedaci plochy pistnich krouzkii [6]

6.3.2 PRIiCINY SMYVANi OLEJOVEHO FILMU ZE STENY VALCE

K poruse, pii které dochazi k smyvani olejového filmu ze stény valce, dochazi predevsim
z divodu Spatného sefizeni vstfikovaciho systému. Nespravna regulace vstiikovaciho
Cerpadla a trysky ma za nasledek fadu zmén. Mezi tyto zmény patii pfedevSim nespravné
mnozstvi dodané spalovaci smési, synchronizace prvku Cerpadel nebo Spatné naCasovani
vstfikovani paliva do spalovaci komory. Toto vSechno vede ke smyvani olejové vrstvy na
sténé valce a tim dochazi k zvySeni tfeni a ohfevu pistnich krouzkd. Tim také dochazi
k odlupovani (obr. 48) a muze dojit k zadfeni valca [6].
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Obr. 48 Odlupovani povlaku z pistnich krouzkii [6]

6.3.3 ZABRANENi NEDOSTATECNEMU MAZANI

Zabranit nedostateCnému mazani a tim 1 poskozeni motoru 1ze:

- spravnym nastavenim vstiikovaciho systému a karburatoru,

- pravidelnou kontrolou a vyménou motorového oleje,

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

- udrzovanim chladiciho systému.

6.4 DALSI PRICINY PORUCH PiSTNiCH KROUZKU

Mezi dalsi pri¢iny poruch patii Skrabance na kontaktnich plochach pistnich krouzki,
predev§im na krouzcich v prvni drazce. Tato porucha souvisi s upravou valce po honovani.
Prili§ vysoka drsnost ma za nasledek vysoké riziko opotifebovani kontaktni plochy pistniho
krouzku. Naopak pfili§ nizka drsnost pistniho krouzku zachovava méné mazaciho oleje na
stén¢ valce [6].

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

Cilem této bakalarské prace bylo popsat nejcastéjSi poruchy pistnich krouzkd. Ty jsou
v dnesni dobé velmi dilezité pro zvysSeni vykonu spalovacich motord. Navzdory vyS$Sim
vykonim selze mnoho motora pfili§ brzy. K pfedCasnému selhani muze dojit v prub&hu
posledni generalni opravy motoru (napt. pii vkladani pistniho krouzku doslo k mechanickému
poskozeni tohoto krouzku) nebo muze byt vysledkem provoznich podminek.

K nejcastéjsim porucham pistnich krouzkti dochazi pii abrazivnim opotiebeni, kde se do
prostoru mezi krouzek a plast valce dostanou nezadouci castice. Tyto Castice zpusobi
poruseni kontaktnich ploch jak krouzkd, tak 1 vlozky valce. Dalsi selhani mize byt pficinou
neopatrné montaze krouzka na pist nebo neodstranéni vSech necistot pii generalni opraveé
spalovacich motort.

Selhani pisti nebo pistnich krouzkt se obvykle projevi vysokou spotiebou oleje nebo dochazi
ke ztraté vykonu motoru. Krouzky vlastné pfi téchto poruchach prestanou plnit svoje hlavni
ulohy, a to utésnit prostor mezi spalovaci komorou a klikovou skiini nebo piestanou odvadét
teplo z pistu na plast’ valce.

Zabranéni nebo minimalizaci vyskytu poruch lze dosahnout pfedevsim pravidelnou kontrolou
filtraénich prvkd, a to jak olejovych, tak vzduchovych. Pii generalni opravé motoru je
dilezité, aby opravu provadéli kvalifikovani mechanici, ktefi stouto problematikou jsou
seznameni. Pokud se objevi naznaky poruch, je tfeba je okamzité fesit, jinak muze dojit az
k zadfeni pistu nebo k velice nakladné opravé motoru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ap [ms] Zrychleni pistu

h [m] Minimalni mezera olejového filmu
1 [m] Délka ojnice

r [m] Polomeér kliky

S [m] Dréaha pistu

A [-] Parametr mazani

Vp [ms] Rychlost pistu

a [°] Uhel nato¢eni klikového hiidele
B [°] Uhel vykyvu ojnice

A [-] Klikovy pomér

o [m] Stiedni aritmeticka drsnost

® [s!] Uhlova rychlost klikové hiidele
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