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Abstrakt

Bakalaiska préace tesi technologii vyroby pistnich krouzka spalovacich motorti. Prace je
rozd€lena na dvé zékladni ¢asti, Cast teoretickou a experimentalni. Teoreticka ¢ast prace je
zamétena na ucel, druhy, konstrukci, materialy pistnich krouzki, na charakteristiku jejich
vyznamnych uzitnych vlastnosti: odpovidajici pevnost, dobré antikorozni vlastnosti,
tepelnou stalost, dobré fyzikalni vlastnosti a vyhovujici vyrobu a jejich dalsi zpracovani.
V experimentalni ¢asti byla provedena materidlova analyza tii pistnich krouzki (krouzek
z litiny s lupinkovym grafitem, krouzek z oceli a krouzek z litiny s kulickovym grafitem
S naslednym zuSlechtovanim). Byla sledovana struktura pomoci svételné mikroskopie

a byla hodnocena jejich tvrdost dle metody podle Vickerse.

Klic¢ova slova: pistni krouzek, technologie, materidl pistnich krouzkd, struktura, tvrdost.

Abstract

The bachelor thesis deals with the technology of production of piston rings of internal
combustion engines. The work is divided into two basic parts, theoretical and
experimental. The theoretical part of the work is focused on the purpose, types,
construction, materials of piston rings, on the characteristics of their important useful
properties: adequate strength, good anti-corrosion properties, thermal stability, good
physical properties and suitable production and further processing. In the experimental
part, a material analysis of three piston rings was performed (from cast iron with flake-like
graphite, from steel and cast iron with spheroidal graphite with subsequent tempering). The
structure was monitored by light microscopy and their hardness was evaluated according to
the Vickers method.

Key words: piston ring, technology, piston ring material, structure, hardness.
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1. UVOD

V soucasné¢ dobé je vénovana velkd pozornost vyrobnim technologiim
a zpracovanym materidliim, které maji uplatnéni v automobilovém primyslu. K témto
materialim se fadi napt. grafitické litiny, které mimo jiné, maji uplatnéni napt. pti vyrob¢
pistnich krouzki. Pistni krouzky vyrobené z litiny s lupinkovym grafitem oSetiené
povrchovou vrstvou chromu vykazuji az o 200 % vysSi tvrdost nez pistni krouzky
neosetiené. V soucasné dobé je snaha vyrabét 1 pistni krouzky z vhodnych oceli.

Globalni snizeni emisi spalovacich motort a tim i spotieby paliva tzce souvisi se
trenim dili spalovacich motort, v¢etné soustavy pistni krouzek — valec. Spotiebu paliva
lze snizit snizenim tfeni mezi sestavou pistniho krouzku a vlozkou vélce, coz predstavuje
témeét 20% ztrat motoru. Tieni v sestavé krouzku — véalec je zplisobeno hlavné hornim
(kompresnim) krouzkem. Pfi pouziti kuzelového krouzku s negativnim zkroucenim
v drazkach prvniho, druhého a tietiho pistniho krouzku se znacné snizuje tfeni pistni
krouzek - vélec, coz sniZzuje spottebu paliva a pfispiva ke snizeni emisi ze spalovacich
motord.

Neni zcela znamé, kdy byl poprvé pouzit samopruzici pistni krouzek. James Watt
pouzil v roce 1777 u svych parnich stroji k utésnéni pisti kozené manzety, koudel nebo
konopna lana, jak uvadi MUNDORF [22]. Anglican GRIEGER popisuje jiz v roce 1838
ve trojdilném pfiruénim slovniku zpsob vyroby samopruzicich tésnicich krouzkd. Velmi
jednoduchy tvar kovového tésnéni, které se skladalo z litinového krouzku v jednom misté
vyfiznutém, ktery byl vnéjsi valcovou plochou pfitlaCovan na sténu valce. V roce 1855
ptihlasil Angli¢an Ramsbotton patent na vyrobu tésnicich krouzkid s konstantnim ptitlakem
na sténu valce po celém obvodu. Rozvoj ve vyvoji pistnich krouzki nastal v roce 1872,
kdy Otto a Langer vynalezli spalovaci motor, ktery vyzadoval také odpovidajici konstrukci
pistnich krouzkt. V roce 1897 Robertson vyvinul mechanicky tvafené ocelové pistni
krouzky, které také pouzival Diesel u svych prvnich motorii. Tyto krouzky vykazovaly
velmi dobrou tvarovou stalost i pfi vysokych provoznich teplotach. Dale byly zndmé pistni
krouzky od firmy Mahle, GmBH (Stuttgart, Némecko), kterd je dnes jednim
z 20 nejvétsich dodavateli dili spalovacich motorti. V Ceské republice se jiz od poloviny
20. stoleti vyrobou pistnich krouzkli spalovacich motorii zabyva firma Buzuluk — Koma,
a.s. Komarov [1]. Také vyrobou a vyhodnocenim kvality pistnich krouzka se zabyva tato
bakalaiska prace, kterd je zaméfend na téma: ,,Technologie pistnich krouzkl spalovacich

motora‘.



2. TEORETICKA CAST BAKALARSKE PRACE

2.1 Pistni krouzky spalovacich motori

Co jsou pistni krouzky spalovacich motort, kde se nachazeji a k ¢emu slouzi?
V piipadé pistnich krouzkii se jedna o sice miniaturni soucastku spalovaciho motoru, avSak
svou funkci pro motor a jizdu vozidla zcela nepostradatelnou. Pistni krouzky spalovacich
motorl piedstavuji konkrétni ¢ast motorového pistu, jejiz ukol spociva predevSim v
utésnéni spalovacich prostor, a zdroveh ma motorovy pist oddélit od spodni ¢asti motoru,
kde se pak nachazi dalSi nepostradatelné soucasti motoru, konkrétn¢ klikova hiidel a
olejova naplin. Samotny pist se musi volné pohybovat ve vlozce valce a nemize byt tedy na
prilis tésno prilehly. Soucasné je také pist stranoveé namdhan, predevSim kvuli samotné
konstrukci pfevodu pohybu pistu na klikovou hiidel pomoci ojnice [2].

Tésnost a zaroven volnost uloZeni pistu predstavuje pro jeho funkci zcela zdsadni
zalezitost, a pfi opravach ¢i vyménach této soucastky je nezbytné, aby byl pist ulozen ve
zcela spravné poloze. Pokud by pist pistnimi krouzky nedisponoval, zapalena smés paliva
by jej obtékala (a to az do klikové skiin€), a souCasné by olejova napln ze skiin¢ stiikala
i do spalovaciho prostoru. Pii absenci pistnich krouzkd by nebyl zaruen spravny chod
motoru a ten by tak dlouho nefungoval. Pistni krouzky tvoii dynamické utésnéni pistu pfi
jeho pohybu vélcem. Pistni krouzky musi byt schopné pojmout rozdily v thlu naklonéni
pistu béhem jeho pohybu mezi Uvratémi, a dale také musi zvladnout vyrovnat se se
zmé&nami rozméri zpusobené Sirokym rozsahem provozni teploty spalovaciho motoru [1].

V soucasné dobé jsou na osobni automobily kladeny neustale vétsi naroky, s ¢imz
se navysSuji 1 pozadované vykony spalovacich motorti, a tim se samoziejmé zvysuji
I naroky na konstrukci celé pistni skupiny, v ramci které maji své nepostradatelné misto
I v této bakalarské praci probirané pistni krouzky spalovaciho motoru. Pistni krouzky pro
V soucasné dob¢ vyuzivané spalovaci motory musi hladce a bez problémul pracovat, a
pfedev§im spravné plnit funkce, pro které jsou urcené, a to ve velmi narocnych
podminkach, mezi které mizeme jmenovité zatadit naptiklad vysoké teploty pii provozu
samotného motoru, a pfitom spliiovat pozadavky, které jsou na n¢ kladeny a vyzadovany
pro spravny chod samotného motoru. Béhem provozu spalovacich motori mize dojit k
nejriznéj$im technickym porucham, které mohou byt zpisobeny pravé poskozenymi ¢i

netésnicimi pistnimi krouzky [2].
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Obr. 2.1 Schéma a popis pistu spalovaciho motoru s oznacenim oblasti pro uloZeni pistnich

krouzkil (vlevo), pist spalovaciho motoru (vpravo) [3]

Jak muZzeme vidét na vySe uvedeném obrazku, dno pistu spolu s pistnimi krouzky
a olejovym mazacim filmem spalovaci prostor automobilu pohyblivé utésiiuje, coz je
prvotady ukol celé pistni soustavy. Tvar dna pistu musi pfispivat k vytvareni nejlepsich
moznych podminek pro tvorbu, nasledné zapaleni (poptipadé vzniceni u vznétovych
motort) a potiebné klidné hotfeni smési paliva s pfitomnym vzduchem. Dno pistu ma za
ukol odvadét co nejméné tepla ze spalovaciho motoru, a zarovei nesmi branit potfebnému
pohybu pistnich ventili. Pist se pohybuje ve valci pfimovratnym pohybem, pfi tomto
pohybu se spolutiCastni na sttidavém ménéni objemu celého spalovaciho prostoru. Pist
navic pohlcuje, a nasledné 1piendsi vznikajici tlaky, a to konkrétné prostfednictvim
pistniho ¢epu na ojnici a klikového htidele [3].

Dalsi soucast pistni skupiny, plast’ pistu, ma za kol zachycovat v§echny vznikajici
boc¢ni a klopné tlaky. Déale ma plast’ pistu umozilovat presné a primovratné vedeni pistu ve
valci. Spolus pfitomnymi pistnimi krouzky mé za ukol odvadét vétSinu nevyuzitého
vznikajiciho tepla, kterym je nésledné ohtivano dno pistu, na chlazenou sténu valce. U
dvoudobych spalovacich motorl pist svym plastém také obvykle fidi vyménu obsahu
valce [3].

Pistni krouzky spalovaciho motoru ptedstavuji jakési kruhové pruzné prvky s
vysoce expanzivnimi silami. Hlavni funkci pistnich krouzkli piredstavuje predevSim
poskytovani utésnéni plynd ve spalovacim prostoru motoru, nasledné odvadéni tepla z
pistu do stén valce, a také fizeni konkrétni vySky mazaci olejové vrstvy mezi plastém pistu
a sténou valce. Pistni krouzky se pak rozd€luji na krouzky tésnici a stiraci [4].

Cemu jsou pistni krouzky ve spalovacim motoru konkrétnd vystavovany? Pii
provozu spalovaciho motoru jsou pistni krouzky neustidle namahany napftiklad setrvaénymi

silami, silami od tlaku vznikajicich plyni a naslednym a neustdlym tfenim o sténu valce
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spalovaciho motoru. Tato smés vznikajicich sil pak plisobi na krouzek, ktery je ve stejné
dob¢ ohraty na pomérné¢ vysokou teplotu. Z toho divodu je vice nez nutné zajistit
odpovidajici a potfebnou funkcnost a zivotnost pistniho krouzku [4].

Co tedy konkrétn€ od pistniho krouzku vyzadujeme a jaké maji byt jeho konkrétni

vlastnosti, takové, aby mohl plnit svou funkei? [1]:

vyzadujeme odvedeni urcité ¢asti vznikajiciho tepla z celkové pistni soustavy,

e vyzadujeme schopnost regulovat spotiebu pfitomného motorového oleje,

e vyzadujeme kratkou dobu zab¢hu, aby mohl svou funkei plnit témét okamZzité,

e vyzadujeme co nejlepsi utésnéni celého spalovaciho prostoru od prostor klikové
skfing,

e vyzadujeme pouze malé ztraty, které jsou zptisobené vznikajicim tfenim,

e vyzadujeme vysokou zivotnost pistniho krouzku, a to i za nevhodnych mazacich
podminek,

¢ vyzadujeme co nejmensi moznou hmotnost,

e Vvyzadujeme co nejmensi moznou cenu za soustavu pistnich krouzkda.

Jak jsme si jiZz zminili v rdmci predchozich odstavel, pistni krouzky délime podle
jejich prvoradych funkeci. Pist spalovaciho motoru musi obsahovat hned nékolik pistnich
krouzki, pficemZ vSechny pfitomné pistni krouzky nedisponuji stejnymi vlastnostmi a také
od nich vyzadujeme vzdy jinou funkci a sluzbu. V ramci pistnich krouzkt rozliSujeme dvé
zakladni skupiny, a to tésnici a stiraci pistni krouzky.

Tésnici pistni krouzKky spolu solejovym mazacim filmem utésiuji spalovaci
prostor okolo pistu od prostoru klikové skiin€. Hlavni ukol stiracich pistnich krouzki
spoc¢iva predevsim, jak jiz jejich ndzev napovida, ve stirani prebytecného motorového oleje
smérem dovnitt pistu, odkud motorovy olej mize stékat do klikové skiin€. Kromé svych
hlavnich funkci, tedy konkrétn¢ t&€snéni a stirdni motorového oleje, pistni krouzky
spalovaciho motoru odvadéji vznikajici teplo z pistu na chlazenou sténu. Ke spravnému
utésiovani velmi ptispiva pritomnost slabého olejového filmu [5].

I kdyZ bychom si to sebevic pfali, nikdy nelze dosahnout absolutni tésnosti, a to
z divodu potieby ¢i dokonce nutnosti jeho rozfiznuti, a ponechani urcité a nizko
hodnotové stykové vile neboli vili v ,,zamku*. Ponechani jist¢ netésnosti je potiebné

piredevSim z diivodu tepelné roztaznosti materidlu a moznosti jistého pruZeni pistnich
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krouzki, a také ptizptisobeni se funkéni ploSe vélce. Ve volném stavu je pramér pistnich

krouzki vétsi zhruba o 0,1 az 0,15 pruméru valce (>10-15 %) [5].

Cro pisty
_Horni mdstek
- _Dralky pro iesnici kroudicy
LrE2K0 pee stroci Kroulek
Ao2en DEtNN0 Capy

Naitek pro pistni Eep

PIQ pistu

_Dr@¥eq pro pojsing krouic

Obr. 2.2 Umisteni pistnich krouzkil na pistu [7]

Budeme-1i si pistni krouzky kupovat, pfedstavuje nejcastéj$i moznost koupit je jiz v
konkrétni sad¢, kterd se obvykle skladd z dvou az péti pistnich krouzki. Tyto pistni
krouzky jiz odpovidaji typu a znacce vozidla, do kterého je budeme instalovat. V sadé¢ je
vzdy ptitomen alespon jeden tésnici krouzek. Piesny pocet pistnich krouzki, pfitomnych
na samotném pistu, pak zavisi na pfesném typu motoru, ale ve vétsin¢ piipadil se jednd o
dva az Ctyfi tésnici pistni krouzky a zadny az tii stiraci krouzky [1].

Kuptikladu, vysokorychlostni ¢tyfdobé dieselové motory vyzaduji pritomnost dvou
nebo tii tésnicich pistnich krouzki a jednoho stiraciho. I moderni, Vv soucasné dob¢
vznikajici motory, vyuZzivaji vesmés stejnou technologii, a to pfitomnost tfi pistnich
krouzkii na konkrétnim pistu, pti¢emz dva pistni krouzky patii do skupiny tésnicich a tieti

krouzek do skupiny stiracich pistnich krouzkt [1].

P nosié krouzku
T ¢hiadici kanal

— = ocelové pasky

T pritokovy otvor

&
Obr. 2.3 Umisténi pistnich krouzkii na pistu [3]

13



|\ N

Obr. 2.4 Sada pistnich krouzkii znacky Kolbenschmidt [24]

Prvni neboli vrchni pistni krouzek ptedstavuje tzv. ,kompresni® pistni krouzek,
jehoz primarni tikol spociva v dokonalém tésnéni samotného spalovaciho prostoru. Tésnici
pistni krouzek té€sn¢ objima motorovy pist v jeho prvni drazce, ¢imz dokaze idedlné tésnit
vznikajici plyny rozpinajici se nad samotnym pistem. Té&snici pistni krouzek je
konstruovany takovym zplsobem, aby byl schopen idedlné vyuzivat tlaku vznikajicich
ptitomnych plynt [6].

Zvysujici se tlak vznikajici ve spalovacim prostoru tak tlaci prvni pistni krouzek
smérem dolt v drazce pistu, pficemz jej soucasné rozevira. Touto skute¢nosti je pak tésnici
pistni krouzek schopen dokonaleji utésiovat pist ve vlozce valce [6].

Kompresni pistni krouzky, ptfitomné, v soucasné dob¢ ve vyrabénych spalovacich
motorech, jsou vyrabény za pouziti nejmodernéjsich dostupnych technologii, a to z diivodu
dosazeni nejvyssi mozné teplotni a otérové odolnosti. Kompresni pistni krouzky jsou
nejCastéji vyrabény =z usSlechtilé oceli, a dal povrchové upravovany plazmove
deponovanym molybdenem, nebo tvrdym chromovanim. Plazma-molybden poskytuje
relativné meékkou a porézni povrchovou Upravu pistnich krouzkii se soucasné vynikajicimi
mazacimi schopnostmi. Molybdenové kompresni pistni krouzky jsou schopné vyborné
drzet ptitomny tenky olejovy film, zatimco tvrdochromovany povrch pfedstavuje vysoce
neporézni a velmi tvrdou povrchovou Upravu pistnich krouzka spalovacich motort [6].

Podle tvaru plochy tésniciho pistniho krouzku pak rozlisujeme jeho mnoho riznych
druhd. Jmenovité¢ mlzeme uvést tésnici krouzek s valcovou tésnici plochou neboli
pravouhly tésnici krouzek, pistni krouzek s kuzelovou tésnici plochou neboli minutovy

tésnici krouzek, lichobéznikovy pistni krouzek neboli trapézovy tésnici krouzek,
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lichobé&znikovy pistni krouzek jednostranny, torzni krouzky, tésnici krouzky ve tvaru ,,L*

nebo tésnici pistni krouzky s nosem nebo také prostiraci [7].

tvar pistniho krouzku : % stel tvary
prifez oznacen| ks my A u
pravouhly krouZek ‘ .
. Sdaricl broudel R moind v obou smérech jednoduchd vyroba
tésnici krouZek s kuZe- v | stana krouzku oznatend "top” ve zrychleni zibéhu
lovym profilem (minutow) sméru - dno pistu (ViMBinou v peves drdloe)
lichobéZnikavy tésnici T kdnické strana krouZku ve sméru zabrénénf uvaznuti
krouzek fjadsostranayi « T | -dnopistu v dréice
velky nitini & krouzku ve sméru , g
; L-krouZek LR | dna pistu, popt. hornf hrana fweys,mykg;v‘yu:: 'z)zn:;l)be
krouZku = hrana dna pistu
- tsnici krouZek s nosem vysoustruZeny roh ve sméru : R s
Ipolowsrsch N konec piédté navic stirdni oleje
stiraci krouZek s olejo- R )
— E vou &térbinou 0 | moznév obou smérech S ey ropoy
[normdini)
stiraci krouZek .
$ pruinou SF | mond v obou smérech vyssi pritlak, lepsi stirdni
(expander)

Obr. 2.5 Typy tésnicich pistnich krouzkii podle tvaru své plochy [3]

Druhy pistni krouzek je pak navrzen tak, aby pomahal doplnit kompresni funkci
prvniho tésniciho krouzku spalovaciho motoru, pficemz je vSak souCasné schopen stirat
zbytky motorového oleje ze samotného povrchu valce. Pfitomnost jakéhokoli mnozstvi
motorového oleje ve spalovacim prostoru piedstavuje vysoce nezadouci jev. Pokud se
motorovy olej preci jen dostane do spalovaciho prostoru, po spaleni onoho motorového
oleje se ve vyfukovych zplodinach objevi zvySené mnozstvi uhlovodikli, ¢imz dojde
Kk tomu, Ze motor zacne okamzité spotiebovavat vy$si mnozstvi olejové naplné [6].

V potadi tfeti pistni krouzek spalovaciho motoru nazyvadme stiracim pistnim
krouzkem a jeho primarni ukol na pistu spociva v kontrolovani mnozstvi olejové naplné
piitomné pod pistem a v dokonalé izolaci spalovaciho prostoru od olejové vany. Hlavni
funkce stiraciho pistniho krouzku zistava ale ptedevsim, jak jiz jeho nazev napovida, ve
stirani motorového oleje ze stény valce, k ¢emuz je samoziejmé velice sofistikované
navrzen. VétSina stiracich krouzku je slozena z vice dilt. Vicedilny stiraci krouzek se pak
sklada z vrchni a spodni stiraci liSty, nacez je rozpinan expanznim krouzkem tvofenym
ocelovou pruzinou. Expanzni krouzek musi udrzet svou dokonalou pruznost po velice

dlouhou dobu a zaroven musi byt schopen také odolavat korozi. Z téchto divodu a
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vysokych narokti na né kladenych piedstavuje expanzni krouzek soucastku velmi
naro¢nou na design a vyrobu [6].

Stiraci pistni krouzky jsou samoziejmé vystavovany extrémné vysokému tepelnému
a mechanickému opottebovavani, ztoho divodu velmi zalezi na spravné vrstveé
ptitomného mazaciho oleje na sténé valce. Stiraci pistni krouzky spolu se dvéma
pfitomnymi tésnicimi pistnimi krouzky rovnomérné rozdéluji pfitomnou tenkou olejovou
vrstvu po celé stén¢ valce. Stiraci pistni krouzky jsou rozdé€lovany na zdklad€ jejich

konstrukce do tiech zakladnich skupin, kterymi jsou [7]:

o litinové pistni krouzky vytvarejici ptitlak na sténu valce vlivem vlastni pruznosti,
e litinové nebo ocelové pistni krouzky se zvysenym pfitlakem pomoci pruziny,

e skladané pistni krouzky.

Jak jiz bylo n€kolikrat zminéno, stiraci pistni krouzky slouzi predevsim ke stirani
potenciondlnich necistot, pfedev§im motorového oleje z povrchu samotného pistu.
Samotné tésnéni, médium i véalec jsou tak do velké miry chranény pied svym
potenciondlnim poSkozenim. Stiraci pistni krouZky jsou urCeny pro montdz do uzaviené
drazky. Jejich konstrukce zaruCuje pevné usazeni krouzku ve spravné a pozadované
poloze [8].

Priméarni ukol stiracich pistnich krouZzki spociva tedy predevSim ve stirani
piebyte¢ného motorového oleje, a to smérem dovniti pistu, odkud nasledné motorovy olej
stékd do klikové skiiné. Mimo téchto hlavnich funkci, tedy tésnéni a stirani oleje, pistni
krouzky odvadéji i teplo z pistu na chlazenou sténu. K dobrému utésnéni velmi piispiva i
piritomnost tzké vrstvy olejového filmu. Je vSak nutné podotknout, Ze nikdy neni mozné
dosahnout absolutni tésnosti pistnich krouzkl, a to piedev§im z diivodu potencionalni
potieby, nebo nutnosti rozfiznuti pistnich krouzk, a ponechani urcité stykové vile neboli
vile v ,,zdmku“. Ponechani jisté stykové ville na pistnich krouZcich je nutné predevSim
z divodu jejich tepelné roztaznosti, a zanechani moznosti jistého pruzeni pistnich krouzk
a prizptisobeni se funkéni plose valce. Ve volném stavu je primér krouzkt vétsi o 0,1 az
0,15 pruméru valce (>10-15 %) [1].

Stiraci pistni krouzky s vyrezy jsou pfedev§im charakteristické tim, Ze u nich
dochdzi ke kontaktu dvou bfitl s rliznymi profily se sténou valce. Tento typ stiraciho
pistniho krouzku disponuje diky vysokému mérnému tlaku silnym stiracim uc¢inkem mezi

bfity a sténou valce. Setfeny motorovy olej je nasledné odveden do drazky v pistu
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sttednimi vyfezy v krouzku a vratnymi otvory vnittkem pistu do klikové skiiné motoru.
Tento typ stiracich pistnich krouzki je v soucasné dob¢ u rychlobéznych motorti nejéastéji
pokryvan dodate¢nou vrstvou tvrdochromu [7].

Tvrdé chromovani neboli tvrdochrom piedstavuje elektrochemicky proces
pouzivany k naneseni tenké vrstvy chromu na konkrétni podkladovy material. Tvrdé neboli
funkéni chromovéni se pouziva predevs§im V aplikacich, u kterych je nutnd a vyzadovana
vysoka tvrdost a otéruvzdornost, nebo je nutné prodlouzeni zivotnosti konkrétnich
opotiebenych dil. Jednu z vyhod tvrdého chromovani piedstavuje i moznost nanaset silné
vrstvy, a z toho divodu se tato metoda casto pouziva na renovaci opotiebenych Casti a

soucastek [9].

Obr. 2.6 Stiraci pistni krouzek A) s vyiezem, B) s vyrezem stiechovité zkosenym,

C) s wirezy zkosenymi [18]

Stiraci pistni krouZek s vyfezy a expanderem je sloZen z profilového pistniho
krouzku a spirdlové pruziny. Pfi montovani stiraciho pistniho krouzku na pist pravé tato
pruzina zpusobuje jisté napéti, které¢ zvySuje tlak z pistniho krouzku na sténu vélce, a tim
zlepSuje stiraci vlastnosti celého stiraciho pistniho krouzku. Do spirdly zakroucené pruZina
pistniho krouzku byvéa z dlivodu sniZeni tfecich ztrat mezi pistem a pistnim krouzkem
nejcastéji uloZzena v odolném teflonovém obalu [7].

Tésnici material v podobé teflonu se pouziva piedev§im na kluzké plochy a
kolejnice, a to ve vSech odvétvich pramyslu. Mezi zadané vlastnosti teflonu patii
predevsim vyborné prekryti ¢i utésnéni elektrickych a elektronickych soucastek. Teflon tak
predstavuje suchy, Cisty, oddélovaci prostiedek, soucasné branici vysychani potazenych

izola¢nich ploch a prodluzujici Zivotnost konkrétni soucastky az na 300 % [10].

17



Obr. 2.7 Stiraci pistni krouzek A) s vyfezem a expanderem, B) se strechovité zkosenym vyirezem a

expanderem, C) s wiezem zkosenym a expandérem [18]

Stiraci pistni krouzek skladany, jak jiz jeho nazev napovida, se sklada hned
z n¢kolika rtznorodych komponent. Konkrétné se tento typ stiraciho pistniho krouzku
sklada ze dvou ocelovych lamel a rozepinaci pruziny. Ocelové lamely jsou zejména pro
sniZzeni svého potenciondlniho opotiebeni pokryty opét vrstvou tvrdochromu. Tento typ
stiraciho pistniho krouzku je velmi nizky a velmi lehky. V soucasné dobé se pouZzivaji
predevsim u zazehovych motord osobnich automobili [7].

Tento typ stiraciho pistniho krouzku disponuje soucasné¢ i konkrétni velkou
nevyhodou, a to konkrétné faktem, Ze pii opotfebovani onoho pistniho krouzku dochézi k
rychlejSimu poklesu pfitomného mérného tlaku, ¢imZ dochdzi ke spalovani motorového
oleje ve spalovaci komote, coz ma za dusledek razantni Ubytek pfitomného mnozstvi

motorového oleje [7].

Obr. 2.8 Stiraci pistni krouzek skladany [18]
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2.2 Funkce pistnich krouzki spalovacich motori

Abychom se dobrali pfesné funkce pistnich krouzkti spalovacich motorQ, zamétime
se nejdiive na cely mechanismus, ve kterém se pravé pist a nasledné i pistni krouzky,
nachazeji. Vramci této kapitoly se hierarchicky zaméfime nejdiive na klikovy
mechanismus, poté na pistni mechanismus, ¢imz se dobereme az funkce nami zkoumanych
pistnich krouzkd.

Klikovy mechanismus spalovaciho motoru pfedstavuje nezbytnou a nutnou sestavu
kazdého pistového spalovaciho motoru. Klikovy mechanismus slouzi piedev§im pro
pfeménu Vznikajiciho pfimocarého vratného pohybu celé pistni skupiny na otacivy pohyb
klikového hiidele. Pisobenim ptitomného tlaku vznikajicich plyni ze spalovani paliva ve
valci na pist pak ziskavame konkrétni to¢ivy moment na klikovém htideli. Na zakladé
provedeného konstrukéniho uspofadani celého klikového mechanismu pak rozlisujeme

nasledujici skupiny klikovych mechanismu [11]:

e centrické,
e excentrické,

e s vedlejsi ojnici.

Pravé prvni zminény, centricky neboli osovy klikovy mechanismus, patii u
soucasnych automobilil k nejcastéji vyuzivanym konstrukénim uspotddanim, konkrétné
pak u spalovacich motorli. V ptipadé centrického klikového mechanismu, jak jiZ jeho
nazev napovida, je osa valce a kliky totozna. Na rozdil od toho, excentricky neboli
vyoseny klikovy mechanismus je charakteristicky prave tim, Ze osa valce je posunuta vici
ose klikového hiidele. Nejkratsi moznou vzdalenost mezi 0sami téchto dvou casti pak
predstavuje tzv. excentricita neboli Cesky vyosenost. Excentricita miize nabyvat jak hodnot
kladnych, tak 1 zdpornych. Jaké hodnoty bude excentricita dosahovat zavisi pouze na tom,
na kterou stranu je orientovana vzhledem k ose klikového htidele a sméru jeho
otaceni [11].

S vyuzitim druhé moznosti, tedy vyoseného konstrukéniho provedeni klikového
mechanismu, mize byt ve vhodné mife zaji§téno rovnomeérnéjsi zatizeni plasté pistu a
stény valce. Dale muze byt diky excentrickému provedeni klikového mechanismu docileno
snizeni tfecich ztrat, ¢imz dochazi k zvyseni vykonu celého spalovaciho motoru, dale mtize

byt docileno snizeni spotfeby paliva a néaslednych emisi spalovaciho motoru. Posledni
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moznost, klikovy mechanismus s vedlej$i ojnici, je typicky tim, Ze sestava z jedné ojnice
matetské a dalsi ojnice vedlejsi. Klikovy mechanismus s vedlejsi ojnici je v soucasné dobé
pouzivan piedevsim u velkych drdznich a lodnich motorti, a to z hlavniho dtvodu, pro
zmenseni jejich jiz tak vysoké hmotnosti a délky [11].

Z jakych konkrétnich komponent je pak klikovy mechanismus vSech konstrukénich
zatizeni slozen? Jednotlivé soucéastky klikového mechanismu piedstavuje jiz zminény
klikovy htidel, setrvacnik, femenice, ojnice a touto bakalarskou praci zkoumand pistni
skupina [1]. Pravé o funkci pistni skupiny v klikovém mechanismu spalovaciho motoru si
povime v nasledujicich odstavcich. Funkce pistu, pistni skupiny i pistnich krouzki byla jiz
zhruba nastinéna v ramci predchozich kapitol, nicméné se na tuto problematiku zaméiime

jesté detailnéji v ramci nadchézejici kapitoly.

ojniéni —
cep

mazaci

hlavni | YAMeNo |  geyor \
v kliky

cep

Obr. 2.9 Klikovy mechanismus spalovaciho motoru [23]

Pistni skupina klikového mechanismu spalovacich motori vykonava neustaly
posuvny pohyb ve valci, ¢imz ptenasi silu vytvorenou od vznikajiciho tlaku spalovacich
plyna dale na ojnici. Pistni skupina tak pfedstavuje jakéhosi pfevadéce vznikajiciho tlaku,
a to smérem od spalovaciho prostoru na déale napojenou ojnici. Pistni skupina klikového
mechanismu se pak konkrétné sklada z pistu, pistnich krouzki, pistniho ¢epu a pojistnych
krouzki. Pist predstavuje tepelné¢ a mechanicky znacné zatéZovanou soucast klikového

ustroji. Pist a potazmo cela pistni skupina byva vystavena opravdu vysokym teplotam

20



spalovacich latek, silam od tlaku vznikajicich plyni ve spalovacim prostoru, a navic i
setrva¢nym silam razového proménného charakteru [12].

V ¢em konkrétné se 1isi pisty spalovacich a zdzehovych motori? Pisty ¢tyfdobych
vznétovych motort se lisi od pisti zazehovych motori zejména svoji vétsi celkovou
vyskou, zesilenou tlouStkou stén, a zarovei 1 vét§im primérem pistniho ¢epu. Hlavni ¢asti
vSech pistli pak tvofi dno pistu s vytvofenym spalovacim prostorem, plast’ pistu, horni
mustek, drazky pro pistni krouzky s nosi¢em v prvni drazce a nalitky pro pistni Cep S
drazkami pro jeho zajiSténi. Pro vyrobu pisti se nejCastéji pouzivaji pevné a tvrdé
hlinikové slitiny, které se nasledné povrchové upravuji elektrochemickym nanesenim
dalsich prvku, které vyrazné zlepsuji vlastnosti celého pistu, zejména pak jeho odolnost ¢i
opotiebeni. Dulezity prvek uspéSného fungovani pistu predstavuje chlazeni této velmi
namédhané soucdstky. Chlazeni pistu se konkrétné provadi ostfikem maziva na vnitini
plochu z trysky nebo rozvodem maziva skrze vytvotreny chladici kanalek [12].

Hlavni funkci pistu v klikovém mechanismu spalovaciho motoru piedstavuje, jak
jiz jsme si vySe zminili, roztaceni klikového hiidele pies ojnice, a dnem pistu zachytavani
vznikajiciho expanzni tlaku spalenych plyni ve spalovaci komofte. Pisty svou polohou také
odd€luji ve vSech pracovnich cyklech motoru spalovaci prostor od prostoru klikového
hiidele. Aby mohl pist bez problému plnit vSechny své funkce, musi pfedev§im ve valci
dobfe tésnit a byt dobie usazen [13].

V piipadé pistnich krouzkli se jednd o sice miniaturni soucastku spalovaciho
motoru, avSak svou funkci pro motor a jizdu zcela nepostradatelnou. Pistni krouzky
spalovacich motorti ptedstavuji konkrétni ¢ast motorového pistu, jejichz tkol spociva
predevs§im Vv utésnéni spalovacich prostor, a zarovein ma motorovy pist oddélit od spodni
casti motoru, kde se pak nachazi dalsi nepostradatelné soucasti motoru, konkrétné klikova
htidel a olejova napli. Samotny pist se musi volné pohybovat ve vloZce vélce a nemtize
byt tedy na pfiili§ tésno ptilehly. Soucasné je také pist stranové namahan, predev§im kvili
samotné konstrukci ptfevodu pohybu pistu na klikovou htidel pomoci ojnice [1].

Pistni krouzky spalovaciho motoru piedstavuji jakési kruhové pruzné prvky s
vysoce expanzivnimi silami. Hlavni funkci pistnich krouzkli piedstavuje predev§im
poskytovani utésnéni plynti ve spalovacim prostoru motoru, nasledné odvadéni tepla z
pistu do stén valce, a také fizeni konkrétni vysky mazaci olejové vrstvy mezi plastém pistu

a sténou valce. Pistni krouzky se pak predevsim rozd€luji na krouzky tésnici a stiraci [4].
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2.3 Materialy pouZivané pro vyrobu a naroky na uzitné vlastnosti

2.3.1 Naroky na uZitné vlastnosti pistnich krouzki

Z informaci, které se o pistnich krouzcich uvadéji, vyplyva, Ze pisty a cela pistova
soustava vSeobecné patii k vysoce namdhanym cCéastem spalovacich motort. Na pisty
plisobi neustale obrovské ndpory tlakii, které vznikaji spalovanim pohonnych hmot ve
spalovaci komoie, soucasn¢ Sneustadlym vystavenim tlakovych naport jsou pisty
vystaveny i velmi vysokym teplotdm. Zejména jedna ¢ast pistu je vystavovana vysokym
teplotdm a vysokému tlakovému néporu, konkrétné¢ se jedna o dno pistu, na které pisobi
expanzni tlak plyni vznikajici po zapaleni pohonné smési. Budeme-li konkrétnéjsi, pak
pisty museji snaset teplotu mnohdy az 2200 stupiili, a zarovenl expanzni tlaky o sile pfes
8 MPa v piipadé vznétovych motort [1].

Hlavni ptfedpokladem je, ze pisty ve valci museji predev§im dobfe tésnit,
V opacném piipadé, kdyz pist nebude idedln¢ usazen a namontovan, mohlo by dojit az
K aplné ztrat¢ komprese na daném valci, a tim nasledné i k poklesu vykonu celého
spalovaciho motoru. Na druhou stranu ale nesmé&ji byt pisty ve valci usazeny pfilis
,hatésno®. Tésnym prilehnutim pistu ke spalovacimu motoru by pak mohlo hrozit jejich
zadfeni, pfipadné i prasknuti, a to pfevazujici vinou tepelné roztaznosti, ktera dosahuje
ponékud vyssich hodnot nez roztaznost litinovych valcovych jednotek [1].

I pfes velkolepy a ocekavany ptichod ocelovych pisti na automobilovy trh se
Vv soucasné dobé u celé fady spalovacich motorti setkavame s ptivodnimi hlinikovymi pisty.
V piipadé hlinikovych pistl je v8ak nazev ponékud zavadéjici, jelikoz se v jejich pfipadé
samoziejmé nejedna pouze o Cisté hlinikové soucastky. Pravdou je, ze tento lehky kov,
vznikajici z bauxitu, je v téchto pistech sice prevladajicim materidlem, kromé ngj ale v
hlinikovych pistech najdeme také ptimési médi, niklu, kiemiku a hoi¢iku. Jedna se 0
takzvané legovaci ptidatné prvky, jejichz prvofadym ukolem je vyrazné vylepSovat
vlastnosti ¢istého hliniku, aby tak vysledny material vyhovél naroénym pozadavkim, které
jsou na motorové pisty kladeny odborniky [14].

V soucasné dob¢ dochazi, jak jsme si jiz vySe zminili, k trendu, pii kterém je prave
hlinikova smés pomalu nahrazovana tvrdou oceli. V ptipadé¢ pisti spalovacich motort se
tento tézky material na tkor lehkého hliniku prosazuje stile Castéji. Svoji premiéru si

ocelové pisty odbyly na vznétovych motorech tézkych uzitkovych automobiltl. Z téchto
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mohutnych a tézkych motorti se vSak ocel postupné stala soucasti i lehkych motora
osobnich automobila [14].

Je logické, ze na materidl pouzivany u pistnich krouzkii spalovacich motort je
taktéz kladen velky duraz a vysoké naroky. Material pouzivany na vyrobu pistnich krouzkt
musi splilovat pfesné¢ dané pozadavky stanovené v provoznich podminkach. Kromé toho
by mél byt materidl predevsim vysoce odolny proti poskozeni, a to i pfi podminkach stavu
nouze. U pistnich krouzki je vyzadovana jejich extrémni pruznost a vysoka odolnost proti
korozi materialu pistniho krouzku. Dale musi mit material dobré kluzné vlastnosti mezi
materidlem stény valce, a to i pfi nedostatecném mazani, a také malé opotiebeni povrchu
materialu. Material musi byt také lehce vyrobitelny a obrobitelny [12].

Material pro vyrobu pistnich krouzkti musi dale disponovat vysokou odolnosti proti
zadirani a disponovat dobrymi kluznymi vlastnostmi, pifedev§im v systému krouzek —
vlozka valce. Velmi dulezité jsou u pistnich krouzk i parametry pevnosti a elasticity,
protoze pistni krouzek musi snést napor neustalych vysokych ndrazii, kterym je pistni
krouzek vystavovan od tlaki vznikajicich ve spalovacim prostoru. Dale musi pistni
krouzek disponovat i vysokou odolnosti proti potencionalnim deformacim, ke kterym
muze dojit at’ uz pfi obrabéni, montazi nebo v jeho sevieném stavu. Na druhou stranu musi
pistni krouzek spalovaciho motoru vydrzet i znaéné ohybové namahani, a to jak pii stlaceni
v provoznim stavu, tak i pfi navlékani na pist [1].

Neméné¢ dllezita je i protikorozni odolnost konkrétniho pouzitého materidlu, a to
zejména vaci vlivu paliva, oleje, spalin a nasavaného vzduchu. Vlivem vsemoznych
neptiznivych vlivi, a to ani pfi vysokych ani pii nizkych teplotach, nesmi krouzek vykazat
zmény své struktury, ztrdtu pnuti nebo snizeni své pevnosti. Vysoka teplotni vodivost je
také jednou z podminek, kterd je kladena na material pistniho krouzku, a to z divodu
chlazeni pistu. Dal§im kritériem pifi vybéru materidlu pistniho krouzku je také ochrana
motoru pii béhu ve stavu nouze, jako je napiiklad docasny chod bez lubrikace motorovym
olejem, kdy nesmi dojit k poruse pistniho krouzku a tim Kk potencionalnimu zadteni
motoru, tzv. samomaznost. VSechny tyto pozadavky spliuji pfedevSim krouzky litinové a

ocelové [1].
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2.3.2 Materialy pouZivané na vyrobu pistnich krouzkii

Z divodu, ze je pistni krouzek dulezitym konstrukénim prvkem pro zdarny chod
spalovaciho motoru, by Vv této souvislosti m¢l mit material pistnich krouzki tyto vlastnosti:
Dobrou odolnost proti opotiebeni, pii namahani je hlavni té€snici plocha pistniho krouzku
vystavena vysoké teploté a skluzu krouzku po plose valce. Proto by mél material vytvorit
zrcadlové hladkou plochu a udrzet si dobré kluzné vlastnosti s malym koeficientem tfeni.
Soucasné by mél byt materidl pistniho krouzku necitlivy vici tlaklim. Tyto vlastnosti musi
splitovat i bo¢ni plochy pistniho krouzku.

Maly sklon k zadirani s proti materidalem valce, v disledku vzniku karbonu nebo vyskytu
cizich ¢astic v okoli pistnich krouzkl a vlivem vysoké teploty mize byt ohrozen skluz
krouzki po sténé valce.

Zajisteni dobré pevnosti, bez trvalé deformace musi pistni krouzek vydrzet pomérné
vysoké namahani v ohybu, jak pfi stlaceni, tak i v provoznim stavu.

Dobré antikorozni vlastnosti, musi odolavat vlivim proti mozné korozi, které mohou
zpusobovat spaliny, kyselost oleje 1 nasavany vzduch.

Tepelnou stdlost, krouzek nesmi ménit strukturu, pevnost ani pfili§ ménit své rozméry
vlivem jeho zahfivani.

Dobré fyzikalni vlastnosti, dobrou tepelnou vodivost, aby teplo bylo rychle odvadéno
Z pistu do valce. Dale malou hustotu, aby pifi vratném pohybu vykazoval co nejmensi
setrvacné sily.

Jednoduchou vyrobu snizkymi finanénimi naklady, pokud se ptedpokladd vyroba
odlévanim, pak musi mit materidl pistniho krouZzku dobrou slévatelnost, obrobitelnost,
popt. moznost aplikace povrchovych uprav.

V soucasné dob& pro vyrobu pistnich krouzka spalovacich motorti se pouziva
jemnozrnna litina s lupinkovym grafitem, litina s kulickovym grafitem, ocel a spékané
materialy.

V soucasné dob¢ je na svété mnoho vyrobct pistnich krouzkl, u nas jsou znami
vyrobci: KOMA Buzuluk Komarov, firma GOETZE. Dale jsou to vyrobci Kolbenschmidt,
Federal Mogul, Glyco, Niiral Mahle, Nippon Piston Ring.
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Na zaklad¢ dlouhodobého vyzkumu bylo zavedeno piesné definovani materialu
pistnich krouzkdi podle mechanickych vlastnosti. U néas je nejnovejSi norma
CSN ISO 6621-3 ,,Pistni krouzky spalovacich motorti®. Specifikace materiali podle této

normy je uvedena v tabulce 2-1 a v tabulce 2-2.

Tabulka 2-1 Piehled materiald pro vyrobu pistnich krouzkd suvedenim hodnot
potiebnych mechanickych vlastnosti (vybér z CSN ISO 6621-3)

Mechanické vlastnosti
[MPa] Material a jeho charakteristika
Trida Minimalni
Modul pevnost Druh Minimalni | DalSi idaje | Podtfida
pruznosti | vohybu | materialu | tvrdost
10 90 000 300 LLG 93 HBR bez TZ 11
20 115000 450 LLG 23 HRC TZ 21
30 145 000 550 LK 25 HRC | TZ perliticka 31
40 160 000 600 TL 95 HRB | TZ perliticka 41
50 160 000 1100 LKG 23 HRC TZ 51
martenziticka
60 200000 | neudano Ocel 38 HRC CrMoV 61
legovana

Poznamka: Hodnoty jsou uvedeny jako primér ze tfi méfeni na jednom pistnim krouzku. LLG
(GJL) — litina s lupinkovym grafitem; LK — litina karbidicka; LKG (GJS) — litina s kuli¢kovy
grafitem; TL — temperovana litina; TZ — tepelné zpracovani.
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Tabulka 2-2 Piehled materiald pro vyrobu pistnich krouzkd s uvedenim hodnot
potiebnych mechanickych vlastnosti (CSN ISO 6621-3)

Mechanické vlastnosti
[MPa] Material a jeho charakteristika
Minimalni
THd e,
fida M?dul . pevnost Dru.rl Minimalni Dalii idaje | PodtFida
pruznosti | vohybu | materialu | tvrdost
10 90 000 300 LLG 93 HBR bez TZ 11
100 000 350 LKG 95 HRB bez TZ 12
115 000 450 LLG 23 HRC TZ 21
115 000 450 LLG 28 HRC TZ 22
115 000 450 LLG 40 HRC TZ 23
20 115 000 500 LLG 32 HRC TZ 24
130 000 650 LLG 37HRC TZ 25
145 000 550 LK 25 HRC TZ perliticka 31
30 500 LK 30 HRC Tz 32
martenziticka
160 000 TL 95 HRB TZ perliticka 41
160 000 TL 22 HRC Tz 42
martenziticka
160 000 600 TL 30 HRC TZ 43
40 martenziticka
160 000 1 000 TL 27 HRC Tz 44
karbidicka
1100 Tz 51
martenziticka
23 HRC TZ 52
martenziticka
28 HRC Tz 53
martenziticka
50 160 000 1300 LKG 95 HRB perlitické 54
97 HRB struktura 55
200000 | neud4no ocel 38 HRC CrMoV 61
legovana
200000 | neudano ocel 40 HRC Crsi 62
50 legovana
200000 | neudano ocel 48 HRC Crsi 63
legovana

Poznamka: Hodnoty jsou uvedeny jako primér ze tii méfeni na jednom pistnim krouzku. LLG
(GJL) - litina s lupinkovym grafitem; LK — litina karbidicka; LKG (GJS) — litina s kuli¢kovy
grafitem; TL — temperovana litina; TZ — tepelné zpracovani.
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Nés§ vyrobce, KOMA — Buzuluk Komérov vyrdbi pistni krouzky ve 4 podnikovych

normach, viz tabulka 2-3.

Tabulka 2-3 Ptehled typi litin pro vyrobu KOMA Buzuluk Komarov [1]

Struktura litiny

Mechanické vlastnosti

Younguv
Oznaceni | Norma Tvrdost | Pevnost | modul
materialu | KOMA Grafit Matrice HRB/HBC v pruznosti
ohybu E
Rmow [MPa]
[MPa]
lamelarni, perlitaz s
B-0 42 0060 misty az jemnymi 95 az 107 85 000
S ruzicovitym | karbidickymi (205 az > 350 az 115
uspofadanim | vylouéeninami 220) 000
lamelarni,
nékdy az 93 az 103 75 000
B-1 42 0061 S mirnym perliticka (195 az > 300 az 105
rizicovitym 220) 000
usporadanim
jemny
B-5 lamelarni martenzito- 108 az 114 100 000
42 0065 | grafit, misty bainiticka (300 az > 500 az 130
(legovana az struktura 380) 000
sT2) s rizicovitym (32 a7 40
uspotradanim HRC)
Zrnity
B-6 S minimalnim
mnozstvim jehlicovita 106 az 112 | >1300 | 150 000
(LKG | 420066 | nedokonale | bainiticka (280 a7
sT2) smitéhoaz | struktura 360)
Cervikovitého (28 az 38
HRC)

Poznamka: LLG (GJL) — litina s lupinkovym grafitem; LK — litina karbidicka; LKG (GJS) — litina
s kuli¢kovy grafitem; TL — temperovana litina; TZ — tepelné zpracovani.
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V tabulce 2-4 je uvedeno chemické slozeni litin pouzivanych pro vyrobu pistnich krouzka

firmou KOMA Buzuluk Komarov, dnes Pisten Rings Komarov, dle tabulky.

Tabulka 2-4 Chemické slozeni litin pouzivanych pro vyrobu pistnich krouzkd firmou

KOMA Buzuluk Komarov [1]

Chemické sloZeni litin pro vyrobu pistnich krouzki ve firmé KOMA Buzuluk Komdrov

Hmotnostni % prvki v litiné
Prvky Material B-0 Material B-1 Material B-5 Material B-6
Uhlik 3,4az4,0 34az39 3,3az3,8 3,2az4,0
Kiemik 2,4az73,5 2,0 az 2,8 2,5az4,0 2,0az3,5
Mangan 0,5az0,8 0,5az0,9 0,5az0,8 0,30 az 0,60
Fosfor 0,4 az 0,6 0,4 az 0,6 <0,35 <0,30
Sira <0,10 <0,10 <0,10 <0,05
Chréom <0,30 <0,30 0,40 az 0,60 <0,20
Nikl <0,30 <0,30 0,50 az 0,80 -
Med’ <0,30 <0,30 0,80 az 1,20 -
Molybden - - 0,80 az 1,20 -
Vanad - - 0,10 az 0,30 -
Nikl + chréom - - - 2,0
Ostatni max. 0,2 max. 0,2 max. 0,2 max. 0,2
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Na obr. 2.10 jsou uvedeny struktury grafitu pistnich krouzkd vyrabénych firmou KOMA
Buzuluk Komarov, dle tabulky 2-3 (v potfadi material B-0, material B-1, material B-5 a
material B-6). Na obr. 2.11 je charakter zakladni kovové hmoty (matrice litiny) pro

jednotlivé typy litin dle tabulky 2-3.

Obr. 2.10 Struktura grafitu jednotlivych typu pistnich krouzkii vyrabénych firmou KOMA Buzuluk
Komarov, dle tabulky 2-3 (v poradi material B-0, material B-1, material B-5

a material B-6), 100nasobné zvétseni, [1]

Obr. 2.11 Struktura jednotlivych typii litin pistnich krouzkii vyrdabénych firmou KOMA Buzuluk
Komarov, dle tabulky 4 (v poradi material B-0, material B-1, material B-5

a material B-6), 500nasobné zvétseni [1]

Seda litina nebo téZ litina s lupinkovym grafitem predstavuje slitinu Zeleza s
uhlikem s obsahem uhliku pfesahujicim 2,14 %, obvykle byva obsah uhliku v Zeleze
V hodnoté kolem 3,5 %. Tento materidl obsahuje vysoky podil kiemiku, a to ptiblizné 2,5
%, malé mnoZstvi siry, manganu a fosforu. Uhlik v této smési vyloucen ve formé
lamelarniho grafitu v kovové matrici. Pouziti Sed¢ litiny v pistnich krouzcich je vyhodné
zejména diky velmi dobrym vlastnostem grafitu, ktery se v ni nachazi. Grafit se vyznacuje
velmi dobrym mazanim za sucha, a je proto velmi vhodnym materidlem pro starty anebo

jiné chvile, kdy je motor nedostatecné¢ mazan. Grafit navic funguje jako jakysi zasobnik
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oleje, nebot’ se na ném olej usazuje, a i proto ma Seda litina lep$i mazaci vlastnosti nez jiné
materidly. Lamelarni tvar grafitu zajist'uje Sed¢ litiné dobrou tepelnou vodivost, kteréd je u
pistnich krouzka vyzadovana, zaroven vsak snizuje taznost a pevnost v tahu a ohybu, ty

vSak maji stale vysokou hodnotu [1].
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Obr. 2.12 Struktura Sedé litiny pod mikroskopem

Tvarna litina neboli litina s kulickovym grafitem pfedstavuje, stejné jako litina
Seda, slitinu zeleza, uhliku a dal$ich pfidatnych prvki. Oproti Sedé litiné disponuje tvarna
litina vy$sim obsahem uhliku a kfemiku, ¢imz jsou dany i jeji odlisné mechanické
vlastnosti. Véts§inu mechanickych vlastnosti ma tvarna litina oproti $edé liting lepsich, a
pro spotiebitele vyhodnéjsich (pfedevsim pruznost a pevnost v ohybu) [17].

Nevyhody tvarné litiny jako materidlu na vyrobu pistnich krouzkti spalovacich
motort spocivaji predev§im ve Spatné schopnosti tlumit potencionalni razy, dale v malé
dynamické houzevnatosti tohoto materialu, ve $patnych kluznych vlastnostech samotného
materidlu. Z toho divodu je nezbytné tento materidl dale povrchové upravit. Hlavni
nevyhodu tvarné litiny vSak predstavuje vysoka pofizovaci cena pistnich krouzkt
vyrobenych z tohoto druhu materialu. Tvarna litina je vhodna pfedev§im pro konstrukci

nejvyssich a nejvice namahanych tésnicich pistnich krouzka [17].
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Obr. 2.13 Struktura tvarné litiny pod mikroskopem

Na vyrobu pistnich krouzkd z oceli se nejvice pouziva legovana chrom-kfemikova
ocel, ktera je velmi podobna materidlu, ze kterého se vyrab&ji pruziny. Velmi vysoka
pruznost tohoto materidlu zarucuje chromovym ocelim vysokou unavovou pevnost
a poskytuje zaruku, Ze ocelovy pistni krouzek bude v motoru dlouho fungovat, aniz by
doslo k jeho zlomeni ¢i prasknuti. Nevyhoda tohoto materidlu spociva predevsim ve
Spatnych kluznych vlastnostech oceli, a z toho divodu musi byt vSechny pistni krouzky
vyrobené z oceli dale povrchové upraveny. Chrom-kiemikova ocel se pouziva predevsim
pro vyrobu lamelovych stiracich pistnich krouzkti, a dale na specidlni aplikace krouzk
tésnicich. V praxi se jedna pfedevsim o letecké motory, vojenskd vozidla a motory

zavodnich vozi [18].

Obr. 2.14 Struktura chrom-kiemikové oceli pod mikroskopem

31



2.4 Povrchové upravy pistnich krouzki

Jak jsme si jiz nékolikrdt zminili, na pistni krouzky spalovacich motor jsou
predevsim v dnesni narocné dobé kladeny vysoké naroky, a pistni krouzky z toho divodu
museji soucasn¢ v jednom okamziku splnit hned nékolik technickych pozadavki a
parametrii. Paklize tyto naroky nebudou spliiovany, pistni krouzky nemohou plnit své
pocetné funkce. Nejvétsi naroky jsou kladeny na prvni tésnici krouzek, ktery povazujeme
krouzek neustale vyvijeny vysoké tlaky, teploty ¢i narazy [15].

Jak jiz bylo fefeno v predchazejici kapitole, pistni krouzky jsou vyrabény
Z odolnych materidlti, presto vSak museji byt nadale povrchové upravovany. Povrchova
uprava pak pistnimu krouzku pifind$i mnoha vylepseni jeho dosavadnich vlastnosti.
Povlaky na pistnich krouZcich jsou Siroce pouzivané u materialli, které¢ maji Spatné kluzné
vlastnosti. Povrchové upravy podstatné zvySuji Zzivotnost, snizuji tfeni a zvySuji

otéruvzdornost pistnich krouzka [15].

Tvrdé chromovani piedstavuje elektrochemicky proces, pouzivany k naneseni
vrstvy chromu na podkladovy material. Tvrdé neboli funkéni chromovani se pouziva
v aplikacich, u kterych se vyzaduje pfedevSim vysoka tvrdost, otéruvzdornost nebo
prodlouzeni zivotnosti opotiebenych dili. Jednou z vyhod tvrdého chromovani je i
moznost nanaset na podklad jeho silné vrstvy, a z toho divodu se tato metoda casto
pouziva na renovaci opotiebenych soucastek [9].

Dalsi moznou povrchovou tpravu pistniho krouzku ptfedstavuje cinovani, které se
provadi zejména pro zlepSeni zab&hovych vlastnosti pistniho krouzku. Na povrchu pistniho
krouzku spalovaciho motoru se cinovanim vytvoifi velmi mékky cinovy povlak, ktery
zamezuje jeho potencionalnimu zadirani. V pfipad¢, Ze dojde k mistnim zadérim, tenka
cinova vrstva se natavi, v dasledku velmi nizké teploty taveni cinu, a roztavujici se cin se
tak dostavd do role mazaciho prostiedku. Proto je tato povrchova uprava vhodna pro
aplikaci na pistni krouzky do motord, u kterych vyzadujeme velice kratkou dobu zabéhu.

Dalsi vyhodnou vlastnosti cinovani je vysoka odolnost proti korozi [1].

Fosfatovani patfi mezi chemické povrchové Upravy podkladd, pii které se na
povrchu pistniho krouzku vytvareji krystalky fosfore¢nanti. Mezi vlastnosti fosfatovaného
povrchu patii predevs§im jeho vysoka odolnost proti korozi, a jeho dobré zabéhové

schopnosti. Navic maji takto upravené pistni krouzky i dobrou tvrdost v porovnani s
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vychozim materidlem. Vzhledem k nekovovému charakteru této vrstvy navic nehrozi jeho

potencionalni zadfeni [1].

2.5 Vyroba pistnich krouzki spalovacich motora

Ackoliv pistni krouzky spalovaciho motoru ptedstavuji na prvni pohled miniaturni
a zanedbatelnou soucastku spalovaciho motoru, o jejichz existenci mnoho lidi nema ani
ponéti, zavisi na nich spousta vlastnosti motoru, véetné¢ dlouhodobé trvanlivosti nebo
spotfeby oleje. Proces vyroby pistnich krouzkl zaéina prvnim krokem v podobé odlévani
vybraného materialu do piskovych forem. Do téchto forem se odlije jakasi vzorova
predloha budoucich pistnich krouzkd. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze se jedna o jiz
hotovy pistni krouzek spalovaciho motoru, ale ve skute¢nosti se jedna teprve o polotovar,
se kterym se nadale pracuje v mnoha dalsich krocich. U slozitych pistnich krouzki je ke
vzniku zapotiebi az riznych a pfesné definovanych Sedesat krokt [16].

Vyroba pistnich krouzkt se lisi podle pouzité technologie, pficemz Casty zptisob
ptredstavuje pravé liti pistnich krouzkd spalovaciho motoru, a to bud’ jednotlivych, nebo
axialné zdvojenych. Dalsi technologii muze ptedstavovat vyroba pistniho krouzku z
pouzder a z trub. Rozhodnuti, jakou konkrétni technologii na vyrobu krouzkd pouzit, je
dano pfedev§im poZadovanymi parametry materidlu a ekonomickym rozpocétem. Liti
slévarenské praxi. U pistnich krouzkli je pozadovand piedevsim jejich homogenni
struktura, pevnost, elastické vlastnosti, kvalitni povrch a piesné rozméry. Krouzky se liji s
co nejmensimi pfidavky v rozevieném stavu, pficemz krouzky o mensi axiélni vySce nez 2
mm se liji jako zdvojené odlitky, které se v dalSim technologickém procesu axialné
roziezavaji [1].

Po naliti vybraného materialu do piskovych forem nasleduje hrubé, stfedni a jemné
brouseni polotovaru, a to z divodu odstranéni moznych otfepli na vnitinim i vnéj$im
praméru odlitki, a také brouseni bocnich ploch pistnich krouzkl. Tato operace je
provadéna na poloautomatech, které provadi ob¢ operace pfi jednom zaloZeni. Po brouseni
nasleduje tvarové soustruZzeni pistnich krouzkd, které se pro tuto operaci nasadi na trn a
osove seviou do paketu masivnimi podlozkami [1].

Opracovany trn se nasledné zalozi do hrotl frézky, pficemz se vytizne odpovidajici
¢ast zamku. Nasleduje tvarové soustruzeni, kde je s vyhodou uplatnéno tzv. dvojité

soustruzeni. Jedné se o technologii, kde se soustruzi vnitini i vnéj8i radius dvéma, proti
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sob¢ puisobicimi nozi. Diky tomu je docileno, Ze pii sevieni krouzku na kruhovy tvar dojde
k daleko mensi trvalé deformaci. Tim, ze se radidlni tlouStka krouzku pfiblizuje findlnimu
rozméru a je v celém obvodu stejnd, je docilen piesnéjsi prabeh rozdéleni radialniho
piitlaku krouzki na sténu valce [1].

Prostifednictvim rtiznych doplitkovych operaci, soustruznickych, frézatskych ci
brusi¢skych, se z vychozi formy tésnicich krouzkti mohou vyrabét i krouzky stiraci. V
posledni fazi vyrobniho procesu se pistni krouzky jemné pretaceji na vnéjsSim primeru, kdy
je nutno krouzky seviit pevné do pouzder, navléknout na trn a pevné sevfit. Pfetaceni se
provadi na soustruhu, a nakonec se presné a jemné kalibruje zamek krouzku, coz znamena,
ze konce zamkil jsou odfrézovany nebo odbrouseny, ¢imz se docili pfedepsané vile v

zamku [1].
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3. EXPERIMENTALNI CAST BAKALARSKE PRACE

Experimenty provadéné v této bakalarské praci byly zaméteny na sledovani struktury
a tvrdosti vybranych pistnich krouzka spalovacich motorti. K tomuto G¢elu byly pouzity

dva druhy pistnich krouzka, pistni krouzky litinové a pistni krouzky ocelové.

3.1 Vyroba polotovari pistnich krouzki
Litinové polotovary pro vyrobu pistnich krouzkl se vyrabéji gravitatnim litim do

piskovych forem. Tyto polotovary jsou uvedeny na obr. 3.1.

Obr. 3.1 Pohled na polotovary litinovych pistnich krouzki, [20]

Pro odlévani jsou piskové formy sloZeny nad sebou, tzv. etazového vzhledu, viz
obr. 3.2. Na obr. 3.3 vpravo, je formovaci stroj pro vyrobu forem. V poptedi obrazku jsou

formovaci ramy naskladané nad sebou. V pozadi jsou formy naskladané do etaze.

i E></é ] & L:
s NN

Obr. 3.3 Schéma rezu forem pro etazové liti
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Obr. 3.3 Pohled na formovaci stroj pro vyrobu forem, vpravo, v popredi jsou formovaci ramy

naskladané nad sebou, v pozadi jsou formy naskladané do etaze

Jednu etaz naskladanych forem nad sebou tvofi cca 12 forem. Na obr. 3.4 je pohled

do oteviené formy pro etazové liti pistnich krouzk.

S R

Obr. 3.4 Pohled do oteviené formy pro etazové liti pistnich krouzkii

3.1.1 Charakteristika piskové formovaci smési pro vyrobu etaZovych forem

Vyroba etaZzovych forem se provadi strojnim formovanim. K tomuto ucelu se
pouziva tzv. jednotna bentonitova formovaci smés, ktera se skladd z téchto zakladnich
slozek: ostfiva, jilového pojiva, vody a piisady, kterou tvoii kamenouhelnd moucka.
U téchto smési voda slouzi jako plastifikdtor a ddvd smési vhodné vlastnosti pro jeji
formovani (formovatelnost, tekutost, atd.). Kamenouhelnd moucka je piisadou
ve formovaci smési, ktera zlepsuje vlastnosti smési, resp. slévarenské formy proti penetraci

taveniny litiny mezi zrna formovaci smési.
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Protoze odlitky ve tvaru pistnich krouzki jsou velmi tenké a pomérné i malé, proto
pro vyrobu piskovych formovacich smési bylo pouzito kiemenné ostiivo s velikosti
sttedniho zrna d50 = 0,19 mm a pojivo Ecosil, které je jedno z velmi kvalitnich na bazi
montmorillonitickych jili. Ostfivo formovaci smési je kiemenné. Diive se pouzivalo velmi
jemné ostfivo s velikosti ¢asti d50 = 0,15 [mm]. V ramci piipravy smési bylo provedeno
ozivovani 1/3 formovaci smési. K jeji pripravé byl pouzit vifivy misi¢ EIRICH, ktery
pusobi jako homogenizator formovaci smési. Vyskytem vad odlitkli se v posledni dobé
piechéazi na ostfivo vétSich castic d50 = 0,19 mm. Pozadované vlastnosti pro formovani
musi dotvofit spravné sefizeny formovaci stroj. Na sefizeni potfebného formovaciho tlaku

stroje bylo dbano, z divodu, aby se nevyskytovaly zadrobeniny v odlitcich.

3.1.2 Vyroba bentonitovych forem

Pro zajiSténi vyroby kvalitnich odlitkii pistnich krouzkii bylo dbano na to, aby
piskova forma vykazovala teplotu 30 °C (ovliviiyje tepelnou akumulaci formy). To
zpomaluje tuhnuti odlitku za vzniku pozadované struktury pisnich krouzkl. Bentonitové
formy jsou vyrdbény strojnim formovadnim pomoci modelové desky. PouZivaji se
formovaci stroje GOETZE 5266. Tvrdost formy je méfena tvrdomérem HF 02. Formovaci
stroje mohou pracovat v oblasti lisovani, resp. formovani ,,vy$§imi mérnymi tlaky“.

Lisovaci tlak pti vyrobé forem byl 0,4 az 0,6 MPa.

3.1.3 Ptiprava taveniny

Tavenina byla vyrobena v elektrické indukéni kelimkové stfedofrekvenéni peci
s obsahem 2 t. Vysusena a Cista kovova vsazka (slévarenské surové zelezo, vratny material,
litinovy odpad uhlikaté latky, feroslitiny, ocelovy odpad) byla nasypana do pece. Taveni
bylo provadéno s pfiklopem pece. Taveni probihalo pfi pomérné vysoké teploté nad
1420 °C, aby byla odstranéna ,,dédi¢nost™ litiny s moznosti del$iho odstati taveniny pied
odlévanim. Ockovani taveniny bylo provedeno pfi teploté taveniny 1420 °C. K tomuto
ucelu bylo pouzito ockovadlo Superseed, které bylo pfed nasypanim do taveniny vysuseno,
aby nebylo zdrojem vodiku ptivedeného do taveniny. Dosazeni vyssi teploty taveniny
litiny tavené v indukcéni kelimkové peci je snadné. Na obr. 3.6 je ukazka indukéni

sttedofrekvencni pece a vylévani taveniny litiny pro vyrobu pistnich krouzkt do lici panve.
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Obr. 3.6 Indukcni stiedofirekvencni pec, vylévani taveniny litiny

pro vyrobu pistnich krouzkit do lici panve

Avsak obecné plati, Ze je nutné odlévat za co nejnizsi vyhovujici teploty. Vysoka
teplota taveniny pii liti zpomaluje tuhnuti a napoméaha vzniku fedin a stazenin. V ptipadé
vyroby pistnich krouzkt je problematika slozita v tom, Ze pti tak nepatrné tloust’ce odlitku
by tyto odlitky za normalnich okolnosti ztuhly bile (tj. za vzniku tvrdé, Spatné obrobitelné
ledeburitické struktury). Charakter struktury po ztuhnuti odlitkti pistnich krouzkd je
peclivé kontrolovan. Proces taveni, resp. piipravy taveniny, je v podstaté fizen pocitatem,
ktery vyhodnocuje vysledky rozbor chemického slozeni vyrabéné litiny kvantometrem.
Zpétné jsou predavany pokyny k operativni upravé taveniny piimo k pecim. Na slévarnu
navazuje metalografickda, chemickd, mechanicka a piskova laboratot. Jednotlivé tavby jsou
v celém vyrobnim procesu oddéleny a pro kazdou tavbu jsou vedeny zaznamy 0 jakosti
vyrabénych odlitkl z pfislusné tavby.

Na obr. 3.7 a obr. 3.8 je odlévani taveniny litiny do etazovych forem. Na obr. 3.9 je
pohled do metalurgického oddéleni, tj. do tavirny. Soucasti tavirny jsou elektrické indukéni
pece, kde se tavi jednotlivé suroviny pro pfipravu taveniny litiny pro vyrobu pistnich
krouzkt. Na obr. 3.10 je pohled na odlévani etazovych forem pii vyrobé litinovych
pistnich krouzkli a soucasné i ukézka odlit¢ho stromecku pistnich krouzka z etdZzovych
forem. Na obr. 3.11 je ukazka polotovaru odlitku pistniho krouzku a ¢istého odlitku

pistniho krouzku.
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Obr. 3.8 Odlévani etdzovych forem pii odlévani litinovych polotovarii pistnich krouzkii

Obr. 3.9 Pohled do tavirny na elektrické indukcni pece
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Obr. 3.10 Pohled na odlévaini etazovych forem pii vyrobé litinovych pistnich krouzkit (vievo) a

ukazka odliteho stromecku pistnich krouzkii z etazovych forem (vpravo)

Obr. 3.11 Ukdzka polotovaru odlitku pistniho krouzku (vlevo) a cistého odlitku pistniho krouzku
(vpravo)

3.1.4 Vyroba ocelovych pistnich krouzku

Ocelové pistni krouzky se vyrabi z legované chrom-kiemikové oceli, jejiz
vlastnosti a struktura je velmi podobna oceli, ze které se vyrabi pruziny. Tyto oceli se
vykazuji velmi vysokym modulem pruznosti. Proto je u pistnich krouzkti z chromovych
oceli zarucend vysoka tnavova pevnost. To poskytuje zaruku, Ze ocelovy pistni krouzek
bude v motoru dlouho fungovat, aniz by doslo k jeho poruseni. Nevyhodou ocelovych
pistnich krouzka jsou pomérné nevyhovujici kluzné vlastnosti oceli, proto tyto krouzky
musi byt povrchové upraveny. Pistni krouzky vyrobené z chrom-kiemikové oceli se

pouzivaji pro vyrobu lamelovych stiracich pistnich krouzka anebo pro specialni aplikace
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krouzki tésnicich. Jde piedevs§im o letecké motory, vojenska vozidla a motory zavodnich
vozii. Tyto krouzky se vyrabi tfiskovym obrabénim v podstaté ztrubky vyrobené

z chrom — kiemikové oceli.

3.1.5 Dokonéovaci operace pri vyrobé pistnich krouzki

Polotovary pistnich krouzkli se déle zpracovavaji hrubym, stfednim a jemnym
brousenim. Postupné se brousi vnitini i vn&j$i primery a také jejich bo¢ni plochy. Tyto
operace se provadi na poloautomatickych bruskéch, které provadi obé operace pti jednom
zaloZeni. Po brouSeni nasleduje tvarové soustruzeni pistnich krouzki, které se pro tuto
operaci nasadi na trn a osové seviou do paketu masivnimi podloZkami. Opracovany trn se
nasledné zalozi do hrotd frézky a vytizne se odpovidajici ¢ast zdmku. U vétsiny ptipadi se
soustruzi na dvé tiisky, jelikoz pti velkém Ubéru vznika nebezpeci osové deformace
pistniho krouzku. Poté nasleduje tvarové soustruzeni, kde se uplatiuje tzv. dvojité
soustruzeni. Jedna se o technologii, kde se soustruzi vnitini 1 vnéj8i radius dvéma, proti
sob& pusobicimi nozi. Diky této technologii je docileno, ze pfi sevieni pistniho krouzku
dojde k daleko mensi trvalé deformaci. Radialni tloustka krouzku je v celém obvodu
stejna, tim je docileno piesnéjsiho pribéhu rozdéleni radialniho piitlaku krouzkl na sténu
valce. Pomoci doplitkovych operaci, jako jsou soustruZeni, frézovani a brouseni, se také
z vychozi formy tésnicich krouzka vyrabi krouzky stiraci. Ve finalni fazi se mohou pistni
krouzky jemné pietaCet na vn&jSim priaméru. Je tedy nutno krouzky navléknout na trn
a pevné seviit. Pretaceni se provadi na soustruhu S vysokou feznou rychlosti. Poté jsou
konce zamku odfrézovany nebo odbrouseny, ¢imz se docili predepsané viile v zamku. Této

operaci se fika kalibrace.

3.2 Hodnoceni struktury a tvrdosti pistnich krouzki

Pro hodnoceni struktury a tvrdosti byly pouzity tfi pistni krouzky, které jsou
uvedeny na obr. 3.12. Rozméry pistnich krouzkt jsou uvedeny v tabulce 3-1. V tabulce 3-2

je uvedeno chemické slozeni pistnich krouzkd.
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Tabulka 3-1 Charakteristika analyzovanych krouzkt

Cislo pistniho

Rozmér pistniho krouzku

Material pistniho krouzku

krouzku Prumér/vyska/Sirka
1 &580x2,3x%x2,.2 litina s lupinkovym grafitem
2 &76,2x1,8x29 ocel
3 3912x24x%x3,6 litina s kulickovym grafitem

Obr. 3.12 Pistni krouzky, které byly pouZity pri FeSeni této bakalarské prace (zleva krouzek ¢.1,

krouzek ¢.2, krouzek ¢.3)

Chemické slozeni litinovych pistnich krouzku bylo sledovano na analyzéatoru

LECO, chemické slozeni ocelovych pistnich krouzkii na analyzatoru Spectromax.

Tabulka 3-2 Chemické slozeni krouzka

Oznadeni Chemické slozeni prvki [hmot. %]

krouzku C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe
1 340 | 2,40 | 0,70 | 0,40 | 0,10 0,25 0,22 0.26 | Zbytek
2 o,71 | 086 | 031 | 0,03 | 0,04 | 16,50 | 0,08 0,25 | Zbytek
3 380 | 2,70 | 0,60 | 0,19 | 0,04 0,20 1,51 0,19 | Zbytek

Poznamka: U krouzku €. 2 se nachazi jesté 0,04 % V; 0,23 % Mo. Ocelovy pistni krouzek
je vyroben z korozi odolné, martenzitické a magnetické oceli s velmi vysokym obsahem

chromu cca 15 %.
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3.2.1 Priprava vzorki pro metalografické pozorovani

Metalograficka ptiprava vzorkl pistnich krouzkl a pozorovani jejich struktury bylo
provadéno v metalografické laboratofi na Katedie strojirenské technologie. K tomuto ucelu
byl pouzit svételny mikroskop NEOPHOT 21 (vyrobce Carl Zeiss Jena — SRN),
viz obr. 3.13, k tomuto mikroskopu je ptipojena kamera. Obraz z kamery je hodnocen

pomoci software NIS Elementas AR a nésledné je znazornén na displeji pocitace.

Obr. 3.13 Svételny mikroskop s kamerou a softwarem NIS Elementas AR

Metalografické vzorky jednotlivych typl pistnich krouzki, které byly pouzity pro

metalografické pozorovani jsou uvedeny na obr. 3.14.

Obr. 3.14 Pohled na metalografické vzorky pistnich krouzkii (zleva krouzek ¢.1,

krouzek ¢.2, krouzek ¢.3)

Vzorky uvedené na obr. 3.14 byly pfipraveny pro melografické pozorovani

klasickym zplsobem. VSechny tfi byly zality do dentakrylové pryskytice, dale byly
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brouseny na metalografickych brusnych papirech o zrnitosti 200, 400, 600 a 800, 1000
a 1200, dale byly lestény na plsténém kotouci za pouziti diamantové suspenze. Pti brouseni
se z dentakrylové pryskyfice uvolnil vzorek ocelového pistniho krouzku. Proto pro jeho
pfipravu byla pouzita specidlni pryskyfice (¢erna barva) a jeji zpracovani probihd pod
metalografickym (tepelnym lisem). Pro leptani struktury metalografickych vzorkd byl
pouzit Nital (3% kyselina dusicné a 97 % ethanol). Doba leptani byla 10 s. Nasledné byly
vzorky omyty v destilované vodé¢ a suseny.

Na obr. 3.15 az 3.24 a 3.28 az 3.32 jsou uvedeny metalografické struktury

pozorovanych vzorku pistnich krouzki.

3.2.2 Pistni krouzek ¢. 1

Na obr. 3.15 je uvedena struktura pistniho krouzku €. 1, v nenaleptaném stavu. Na
obr. 3.16 az 3.19 jsou metalografické struktury pistniho krouzku €. 1 v naleptaném stavu
pti 100, 250, 500 a 1000nasobném zvétsenti.

100 pm

Obr. 3.15 Mikrostruktura pistniho krouzku z litiny s lupinkovym grafitem — neleptano,
zvétSeni 100ndsobné (8x12,5), krouzek ¢. 1
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Obr. 3.16 Mikrostruktura pistniho krouzku z litiny s lupinkovym grafitem — Nital, zvétSeni
100nasobné (8x12,5), krouzek ¢. 1

Obr. 3.17 Mikrostruktura pistniho krouzku z litiny s lupinkovym grafitem — Nital, zvétSeni
250nasobné (20x12.5), krouzek ¢. 1

Obr. 3.18 Mikrostruktura pistniho krouzku z litiny s lupinkovym grafitem — Nital, zvétSeni
500ndsobné (10x50), krouzek ¢. 1

45



Obr. 3.19 Mikrostruktura pistniho krouzku z litiny s lupinkovym grafitem — Nital, zvétSeni
1000nasobné (20x50), krouzek ¢. 1

Zobr. 3.15 je ziejmé, ze pistni krouzek ¢. 1 je vyroben z litiny s lupinkovym
grafitem, kde jsou vyrazné i vylouceniny pavouckového grafitu, ktery v nékterych
oblastech vykazuje pravidelné&jsi strukturu pavoucku, v nékterych oblastech vzorku je tato
struktura méné vyrazna. Hodnoceni struktury pistniho krouzku ¢. 1, ktery je z grafitické
litiny, bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 945-1.

Hodnoceni grafitu bylo provedeno pti 100ndsobném zvétSeni. Byl hodnocen tvar,
velikost a rozlozeni grafitu. Jak je zvySe uvedeného vyplyva, grafit je lupinkovy
s vyraznymi vylouceninami pavouckovitého grafitu. RozloZeni lupinkového grafitu je
pomérné rovnomérné s oznacenim A, vylou€eniny pavouckového grafitu vykazuji spise
rozlozeni smisené, s oznaCenim C. Velikost lupinkt grafitu je nad 30 do 60 um,
s oznac¢enim 6. Zakladni kovova hmota této litiny je perlitickd s drobnymi vylouc¢eninami
fosfidové eutektika — tzv. steadit, které¢ je terndrni jehlicovité, oznaCeni F3. Rozlozeni
fosfidové eutektika je v souvislém sitovi, s oznaCenim Fr 3. Velikost sitovi fosfidového
eutektika je Fd 400 (velikost nad 250 um do 500 pum). Velikost plochy ttvara fosfidového

eutektika je mala, nedosahuje hodnoty 2000 um?, s oznaéenim Fv méné nez 2000.
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3.2.3 Pistni krouzek ¢. 2

Ocelovy pistni krouzek je vyroben z korozi odolné, martenzitické a magnetické
oceli s velmi vysokym obsahem chromu cca 15 %, viz tabulka 3-2. Tato ocel mé oznaceni
podle normy CSN 17 115, EN 1.4112 (X90CrMoV18). Dle normy ocel vykazuje vybornou
odolnost proti opotiebeni, velmi dobrou obrobitelnost, leStitelnost a dodava se
v zusSlechténém stavu, tvrdost je 280 az 325 HB (HV 295 az 343).

Na obr. 3.20 je uvedena struktura pistniho krouzku ¢. 2, v nenaleptaném stavu.
Z tohoto netradi¢niho obrazku je zfejmé, Zze material pistniho krouzku nevykazuje zadné
vyrazné vnitini vady. Na obr. 3.21 az 3.24 jsou metalografické struktury pistniho krouzku
¢. 2 v naleptaném stavu pii 100, 250, 500 a 1000nasobném zvétSeni. Jako leptadlo byl
pouzit Nital.

Obr. 3.20 Mikrostruktura pistniho krouzku, ocel — neleptano, zvétseni
100ndsobné (8x12,5), krouzek ¢. 2

Obr. 3.21 Mikrostruktura pistniho krouzku, ocel — Nital, zvétSeni
100nasobné (8x12,5), krouzek ¢. 2
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Obr. 3.22 Mikrostruktura pistniho krouzku, ocel — Nital, zvétseni
250ndsobné (20x12.5), krouzek ¢. 2

20 pm

Obr. 3.23 Mikrostruktura pistniho krouzku, ocel — Nital, zvétSeni
500ndsobné (10x50), krouzek ¢. 2

Obr. 3.24 Mikrostruktura pistniho krouzku, ocel — Nital, zvétSeni
1000ndsobné (20x50), krouzek ¢. 2
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Z obrazkl je zfejmé, ze struktura pistniho krouzku je v zuSlechténém stavu,
v kovové matrici jsou rozptyleny karbidy chromu. Karbidy jsou uplné¢ sferoidizované
a stejnomérné rozlozené. Také piitomnost karbidl odpovidd naméfené tvrdosti HV30

kolem hodnoty 576, a kdyzZ se to orienta¢né pievede na HRC, tak vychazi 54.

Material ocelového pistniho krouzku byl sledovan na skenovacim elektronovém
mikroskopu Vega 3 Tescan SEM HV 10,0 kV). Na obr. 3.25 a 3.26 je povrch sledovaného
ocelového krouzku, pfi rizném zvétseni (200 um, 100 um, 50 um, 10 um, 2 um a 1 um).
Déle byla provedena EDX analyza, kde bylo sledovano lokalni chemické slozeni

ocelového krouzku, ktera je uvedena na obr. 3.27.

; g X 5 I A |
AR e N YR P o kd 1 ! . Ff .
SEM HV: 100 WD: 1282 mm WD: 1263 my [ sem WD: 1263 m
SEM MAG: 300 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 505 x Det: SE 100 m SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pm
SEM MAG: 300 x _ Date(midiy): 10/01720 Performance in nanospace SEM MAG: 505 x _ Date(midly): 10/01/20 Performance in nanospace SEM MAG: 1000 x _ Date(midly): 10101720 Performance in nanospace

10.0kV WD: 12.64 mm | | - SEM HV: 10.0 kV WD: 12.64 mm Liliiig MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 20.0 kx Det: SE SEM MAG: 40.0 kx Det: SE 1pm
SEM MAG: 20.0 kx _ Date(m/dly): 10/01/20 ance space SEM MAG: 40.0 kx | Date(midy): 10/01/20 ance in nanospace

Obr. 3.26 Povrch sledovanych pistnich krouzkii z oceli Cr-Si &75 x 1 mm
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Obr. 3.27 EDX analyza pistnich krouzkii z oceli Cr-Si &75 X 1. mm

Z této analyzy je patrno, které chemické prvky se v daném lokdlnim misté oceli

nachazi 85,3 hmot. % Fe; 14,0 hmot. % Cr; 0,4 hmot % Si a 0,3 hmot % Mo.

3.2.4 Pistni krouzek ¢. 3

Pistni krouzek ¢. 3 je vyroben z litiny s kulickovym grafitem, ktera je nasledné
tepelné zpracovand. Na obr. 3.28 je uvedena struktura pistniho krouzku ¢&. 3.
V nenaleptaném stavu. Na obr. 3.29 az 3.32 jsou metalografické struktury pistniho krouzku

¢. 3 v naleptaném stavu pii 100, 250, 500 a 1000nasobném zvétseni.

100 ym

Obr. 3.28 Mikrostruktura pistniho krouzku, litina s kulickovym grafitem — neleptdno, zvétseni
100nasobné, krouzek ¢. 3
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Obr. 3.29 Mikrostruktura pistniho krouzku, litina s kulickovym grafitem — Nital, zvétSeni
100nasobné (8x12,5), krouzek ¢.3

Obr. 3.30 Mikrostruktura pistniho krouzku, litina s kulickovym grafitem — Nital, zvétseni
250ndsobné (20x12.5), krouzek ¢. 3

Obr. 3.31 Mikrostruktura pistniho krouzku, litina s kulickovym grafitem — Nital, zvétSeni
500ndasobné (10x50), krouzek ¢. 3
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Obr. 3.32 Mikrostruktura pistniho krouzku, litina s kulickovym grafitem — Nital, zvétseni
1000nasobné (20x50), krouzek ¢. 3

Z obr. 3.28 je zfejmé, Ze pistni krouzek ¢. 3 je vyroben z litiny s kulickovym
grafitem, ktery je pravideln¢ zrnity. Hodnoceni struktury pistniho krouzku ¢.3, bylo
provedeno také dle normy CSN EN ISO 945-1.

Hodnoceni grafitu bylo provedeno pfi 100nasobném zvétSeni. Byl hodnocen jeho
tvar, velikost a rozlozeni. Jak je zfejmé zobr. 3.28, grafit je pravidelné zrnity,
s oznacenim VI. Jeho rozlozeni je rovnomérné, S oznacenim A. Velikost zrnitého grafitu je
od 30 do 60 um, s oznacenim 6. Zakladni kovova hmota této litiny je perliticka s drobnymi
vylouc¢eninami karbidid. Oznaceni C 25 (eutekticky cementit o obsahu 15 az 40 %).
Velikost utvarli cementitu je Cv 6000 (velikost plochy utvarli cementitu je nad 2000
do 10 000 um?).

Struktura krouzku ¢. 3 vedle zrnitého grafitu obsahuje matrici, kde je tepelné zpracovani
bainitické. Toto specialni tepelné zpracovani litiny s kulickovym grafitem se provadi za

ucelem zvyseni otéruvzdornosti téchto krouzki.

3.2.5 Méreni tvrdosti pistnich krouzki

Pro méfeni tvrdosti odlitkt pistnich krouzku z litiny a jednoho krouzku z oceli bylo
pouzito méfeni podle Vickerse CSN EN ISO 6507-1 (CSN 42 0374), [19]. Indentorem je
diamantovy pravidelny CEtyfboky jehlan o vrcholovém uhlu 136 °, ktery se vtlacuje do
materialu silou F, po dobu cca od 10 do 180 s. Na ziskaném vtisku se méti délka obou
uhlopricek, viz obr. 3.30. Zatézovaci sila se pouziva od 10 do 1000 N. Pro nejcastéji

pouzivané zatizeni 300 N se voli doba 10 az 15 s. Oznaceni této tvrdosti je HV. Pii této
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zkousSce tvrdosti bylo pouzito, dle zvyku HV30, tj. =zatizeni silou

(30 - 9,81 =294,3 N, coz je piiblizné¢ 300 N).
{F
1%

T

7///7>}//////,

Obr. 3.30 Schéma principu méreni tvrdosti podle Vickerse (norma), [19]

Tvrdost podle Vickerse je bezrozmérné ¢islo, 1ze ho stanovit ze vztahu:

F

HV=S=0,189 .

F
a2

kde znaci: F - zatézna sila [N]; d — pramérna hodnota velikosti tthlopti¢ek [mm];

__dq+d,
= > .

d

30 kp

(1)

)

Na obr. 3.31 je uveden pohled na hlavici s vtlatovanym indentorem tvaru étyibokého

jehlanu. Naméfené hodnoty tvrdosti v mistech pistnich krouzki jsou wuvedeny

v tabulce 3-3.

_

Obr. 3.31 Pohled na vtlacovany indentor do pistniho krouzku pri méreni tvrdosti podle Vickerse
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Tabulka 3-3 Namétené hodnoty tvrdosti pistnich krouzkt podle Vickerse

Hodnoty tvrdosti podle Vickerse HV30

Misto méieni Aritmeticky | Smérodatna | Variac¢ni
Vzorek prumér odchylka koeficient
1 2 3 4 5 x [HV30] s [HV30] v [1]
1 288 | 282 | 286 | 278 | 283 283,4 3,44 12,2.10°
2 572 | 579 | 576 | 577 | 577 576,2 2,32 4,0.10°3
3 337 | 343 | 340 | 342 | 343 341,0 2,28 6,7-103

V tabulce 3-3 jsou uvedeny hodnoty aritmetického priméru, smérodatné odchylky
a variacniho koeficientu. Tyto statistické veli¢iny byly vypocitdny na zdklad€ téchto
vztaht.

Aritmeticky (vybérovy) priumér X — jak je obecné znamo, je prumérna hodnota z hodnot

ptislusného statistického souboru:

X1+Xo+ X3+ X

x = txts 3)
kde znadi: X; - je i-ty prvek statistického souboru, n — pocet prvku ptislusného statistického
souboru.

Rozptyl s a vybérova smérodatnd odchylka s

Rozptyl s? (téz stfedni kvadraticka odchylka, stfedni kvadraticka fluktuace, variace nebo
také disperze), charakterizuje variabilitu rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veli¢iny,
ktera vyjadiuje variabilitu rozd€leni souboru nahodnych hodnot kolem jeji stftedni hodnoty.
Smérodatnd odchylka s je charakteristikou proménlivosti (variability) statistického
souboru. Zname-li sttedni hodnotu jinak neznamého rozdéleni namétenych dat, vybérova
smérodatnd odchylka se pocita jako kvadraticky primér odchylek hodnot znaku od stfedni
hodnoty.

V  CastéjSim  piipadé, kdy stfedni hodnota rozd€leni neni zndma a je

odhadnuta aritmetickym primérem, se pouziva vzorec:

s= [2Xh (- ®)? @)
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Variacéni koeficient v — je charakteristikou variability rozdéleni pravdépodobnosti nahodné

veli¢iny, stanovuje se ze vzorce:

(5)

Rilw

kde znac¢i: s — smérodatnou odchylku, v tomto piipadé¢ smérodatnou odchylku tvrdosti
HV30, X — primérnou hodnotu, v tomto ptipad¢ hodnotu tvrdosti HV30 z dan¢ho souboru
méfeni.

Meridian — je prosttedni hodnota statistického souboru, ktery je podle velikosti ptislusnych

hodnot. Prosttedni prvek se stanovuje dle vzorce:

n+1

¥=" ©)

kde znaci: X - poradové Cislo stfedniho prvku, n — pocet prvkl prislusného statistického

souboru.

Hodnoty tvrdosti podle Vickerse HV30

700
600
500
400

300

Tvrdost HV30

200

100

Vzorek ¢.1 Vzorek ¢.2 Vzorek ¢.3

Obr. 3.32 Grafické zobrazeni hodnot tvrdosti pistnich krouzkii (¢. 1, 2 a 3), zkouska tvrdosti podle

Vickerse
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3.3 Shrnuti vysledki

Jak je z vyse uvedenych skuteCnosti zfejmé, byly sledovany tii typy pistnich krouzki, na

kterych byla hodnocena mikrostruktura a tvrdost.

3.3.1 Hodnoceni mikrostruktury

Pistni krouzek ¢. 1 - je vyroben zlitiny s lupinkovym grafitem, ktery ma
pavouckovity tvar, Vv nékterych oblastech s pravidelngjsi strukturou. Rozlozeni
lupinkového grafitu je pomérné rovnomémné s oznacenim A, vylouceniny pavouckového
grafitu vykazuji spiSe rozloZeni smiSené, s oznacenim C. Velikost lupinkl grafitu je nad 30
do 60 um. Zakladni kovova hmota této litiny je perliticka s drobnymi vylou¢eninami
fosfidové eutektika — tzv steadit, Velikost sitovi fosfidového eutektika je Fd 400 (velikost
nad 250 um do 500 um). Velikost plochy ttvart fosfidového eutektika je mala nedosahuje
hodnotu 2000 Mmz, s ozna¢enim Fv méné nez 2000.

Pistni krouzek ¢. 2 — je vyroben z korozi odolné, martenzitické a magnetické oceli
s velmi vysokym obsahem chromu cca 15 %, viz tabulka 3-2. Tato ocel ma oznaceni podle
normy CSN 17115, EN 1.4112 (X90CrMoV18). Dle normy ocel vykazuje vybornou
odolnost proti opotiebeni, velmi dobrou obrobitelnost, leStitelnost a dodava se
Vv zusSlechténém stavu, tvrdost je 280 az 325 HB (HV 295 az 343).

Pistni krouzek ¢. 3 — je vyroben z litiny s kulickovym grafitem, ktera je nasledné
zuSlechténa. Tvar grafitu je pravidelné zrnity, soznacenim VI. Jeho rozlozeni je
rovnomérné, s ozna¢enim A. Velikost zrnitého grafitu je nad 30 do 60 um, s oznacenim 6.
Zakladni kovova hmota této litiny je feriticko karbidicka s vylou€eninami karbida.
Oznaceni C 25 (eutekticky cementit o obsahu 15 az 40 %). Velikost Gtvari cementitu je Cv
6000 (velikost plochy ttvari cementitu je nad 2000 do 10000 um?). Toto tepelné
zpracovani litiny s kuli¢kovym grafitem pistnich krouzkl se provadi za tcelem zvySeni

jejich otéruvzdornosti.

3.3.2 Hodnoceni tvrdosti

Méfeni tvrdosti na pistnich krouZcich bylo provedeno dle CSN EN ISO 6507-
1 (420374), kovové materialy, zkouska tvrdosti podle Vickerse - Cast 1: Zku$ebni metoda,
platnost od 1.9.2018, [19].
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Pistni krouzek ¢. 1, je vyroben z litiny s lupinkovym grafitem. Aritmeticky pramér tvrdosti
HV30 je 283,4; smérodatna odchylka HV30 je 3,44 a varia¢ni koeficient je 12,2-107.
Namétend tvrdost odpovida vyrobnim pozadavkim [1].

Pistni krouzek ¢ 2, je vyroben zoceli EN 1.4112 (X90CrMoV18, CSN 17 115).
Aritmeticky pramér tvrdosti HV30 je 576,2; smérodatna odchylka HV30 je 2,32 a varia¢ni
koeficient je 4,0-10°.

Pistni krouzek ¢. 3, aritmeticky priamér tvrdosti HV30 je 341,0; smérodatnd odchylka
HV30 je 2,28 a varia¢ni koeficient je 6,7-10°. Naméfena tvrdost odpovidd vyrobnim

pozadavkim [1].
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4. DISKUSE A SHRNUTI VYSLEDKU

Vysledky predlozené bakalatské prace ptinasi dil¢i informace o struktuie a tvrdosti tii
typu pistnich krouzku, které byly vyrobeny z litiny s lupinkovym grafitem, oceli 1.4112
(X90CrMoV 18, CSN 17 115) a z litiny s kuli¢kovym grafitem.

Pro komplexni feSeni, byla bakalaiskd prace rozdélena na dv€ zakladni casti, Cast
teoretickou a experimentalni. Teoreticka ¢ast prace je zaméfena na ucel, druhy, konstrukci,
materialy pistnich krouzkii. Dale na charakteristiku jejich vyznamnych uzitnych vlastnosti:
odpovidajici pevnost, dobré antikorozni vlastnosti (odolnost proti mozné korozi, které
mohou zptisobovat spaliny, kyselost oleje 1 nasavany vzduch), tepelnou stalost (pistni
krouzek nesmi meénit strukturu, pevnost ani pfili§ ménit své rozméry vlivem jeho
zahtivani). Také dobré fyzikalni vlastnosti (odpovidajici tepelnd vodivost, aby teplo bylo
rychle odvadéno z pistu do vélce; malou hustotu, aby pfi vratném pohybu vykazoval co
nejmensi setrvacné sily). Soucasné je nutna ekonomicky vyhovujici vyroba (s nizkymi
finan¢nimi naklady), nejen pfi jejich vyrobé, ale i dal§im zpracovani (dobré slévatelnost,
obrobitelnost, popt. moznost aplikace povrchovych uprav). V experimentalni ¢asti byla
provedena materialova analyza tii pistnich krouzku (z litiny s lupinkovym grafitem, z oceli
a litiny s kulickovym grafitem s naslednym zuslechtovanim). Dale byla métena jejich
tvrdost metodou podle Vickerse.

Na zakladé feSeni této bakalaiské prace vyplynuly tyto skutecnosti.

1) Pistni krouzky jsou velmi dileZité konstrukéni prvky spalovacich motort, které mimo
tésnici funkce pistu spalovaciho motoru maji jest¢ funkci pfedavat tepelnou energii
z pracovniho prostoru spalovaciho motoru pies pist do jeho vélce. S tim uzce souvisi
1 materidl pistniho krouzku.

2) Déle pistni krouzek musi pii své funkci vykazovat maly napétovy stav pfi jeho ohfevu.
V tomto piipadé€ se jevi litina (s lupinkovym nebo kulickovym grafitem) ptiznivéjsi nez
ocel. Jak je obecné¢ znamo, tento napétovy stav je ovlivilovan soucinitelem teplotni
roztaznosti, Youngovym modulem pruZznosti a rozdilem teplot. Pravé niz8§i hodnota
Youngova modulu litin (1,3-105 MPa az 1,7-105 MPa) je velmi vyhodna pravé z hlediska

v

pfiznivéjSich napétovych stavi.
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5. ZAVER

Bakalaiska prace je feSena na téma: Technologie pistnich krouzki spalovacich motora
se zamétenim na sledovani struktury a tvrdosti vybranych pistnich krouzkt ze tii riznych
materiali. Na zakladé feSeni hlavni — experimentalni ¢asti bakalaiské prace, je mozno
formulovat tyto dil¢i zavery:

1) Vyroba pistnich krouzku z litiny s lupinkovym a kulickovym grafitem se provadi
gravitacnim litim do bentonitovych forem, které jsou uzplsobeny nad sebou do tzv. etazi.
Pro vyrobu se pouziva formovaci bentonitova smés, kterd je formovana do rdmi na
formovacich strojich s ptislusSnym tvarem modelové desky.

2) Soucasné¢ je dulezitd metalurgicka pfiprava taveniny, teplota taveni je cca 1400 °C,
pro jeji ptipravu se pouzivaji elektrické indukéni sttedofrekvenéni pece s frekvenci cca 500
Hz. Tyto pece zarucuji dobré chemické sloZeni odlévané taveniny. Sou€asné je dileZité
vénovat pozornost ofkovani taveniny (pii vyrobé¢ litiny s lupinkovym a kulickovym
grafitem) a modifikaci pti vyrob¢ litiny s kulickovym grafitem. Soucasné je velmi dulezité,
aby ockovadlo a modifika¢ni ¢inidlo bylo dostate¢né vysuSeno. NevysuSené ockovadlo
a nevysuSeny modifikator vede k vneseni vodiku do taveniny. Tavenina s obsahem vodiku
muze zpisobit drobné bubliny v pistnich krouzcich, coz zptisobuje jejich znehodnoceni.

3) Vyroba ocelovych krouzkii se provadi nejcastéji upichovanim materidlu
z polotovaru tvaru dlouhé trubky.

4) Hodnocenim mikrostruktury, pomoci svételné mikroskopie, sledovanych pistnich
krouzki bylo zjisténo, Ze je pistni krouzek ¢. 1 vyroben z litiny s lupinkovym grafitem,
ktery ma pavouckovity tvar, v nékterych oblastech s pravidelné;jsi strukturou a rozlozeni
lupinkového grafitu je pomémé rovnomérné. Pistni krouzek ¢. 2 je vyroben z korozi
odolné, martenzitické a magnetické oceli s velmi vysokym obsahem chromu cca 15 %. Dle
normy ocel vykazuje vybornou odolnost proti opotiebeni, velmi dobrou obrobitelnost,
lestitelnost a dodava se v zuslechténém stavu, tvrdost je 280 az 325 HB (HV 295 az 343).
Pistni krouzek ¢. 3 je vyroben zlitiny s kulickovym grafitem, ktera je nasledné
zuslechténa. Tvar grafitu je pravidelné zrnity a jeho rozlozeni je rovnomérné. Velikost
zrnitého grafitu je od 30 do 60 um. Toto tepelné zpracovani litiny s kulickovym grafitem

pistnich krouzk se provadi za Gcelem zvyseni jejich otéruvzdornosti.
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5) Hodnocenim tvrdosti, dle metody Vickerse HV30, dle CSN EN ISO 6507-
1 (420374). Byl pouzit diamantovy pravidelny ¢tyfboky jehlan o vrcholovém uhlu 136 °,
zatézna sila 30 kp (tj. 300 N), doba pusobeni sily byla 15 s.

Pistni krouzek ¢. 1, je vyroben z litiny s lupinkovym grafitem. Pfi ptisobeni zatéZné sily na
krouzek byla stanovena hodnota aritmetického pruméru tvrdosti HV30 283,4; hodnota
smérodatné odchylky HV30 3,44 a hodnota varia¢niho koeficientu 12,2107,

Pistni krouzek ¢ 2, je vyroben zoceli EN 1.4112 (X90CrMoV18, CSN 17 115). Pii
pusobeni zatézné sily na krouzek byla stanovena hodnota aritmetického priméru tvrdosti
HV30 576,2; hodnota smérodatné odchylky 2,32 a hodnota varia¢niho koeficientu 4,0-10°3.
Pistni krouzek ¢. 3, je vyroben z litiny s kulickovym grafitem. Pti pusobeni zatézné sily na
krouzek byla stanovena hodnota aritmetického priméru tvrdosti HV30 341,0; hodnota
smérodatné odchylky HV30 2,28 a hodnota variaéniho koeficientu 6,7-107.
Naméiené tvrdosti odpovidaji vyrobnim pozadavkim.

6) Pro pokraCovani feSeni této problematiky bakalarské prace je potieba provést
meéfeni na vice vzorcich, aby vysledky mohly byti statisticky zhodnoceny s ptfesnéj$im
vypovidajicim vysledkem.

7) Z divodu, ze je prace zaméfena spiSe na zakladni vyzkum, nebylo provedeno

ekonomické hodnoceni pfinosu feSeni prace.
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