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ABSTRAKT, KLIEOVA SLOVA N

Abstrakt

Tato bakalai'ska prace je zaméfena na pistni krouzky soudobych vznétovych motori a je
rozdélena do nékolika kapitol. Prvni kapitola fesi funkce pistnich krouzkid a pozadavky
na n¢ kladené, v dalsi kapitole nalezneme rozdéleni dle typu krouzku a konstrukéniho
feSeni. predposledni kapitola rozebird materialy nejcastéji pouzivané pii vyrobé pistnich
krouzkt a v posledni kapitole nalezneme nejcastéji pouzivané povrchové tpravy.

Klicova slova

Pistni krouzky, vznétové motory, tvary, materialy, povrchové upravy

Abstract

This bachelor thesis concentrates on piston rings and is divided into several points. First
point deals with the functions of piston rings and with the demands for them, in the
second point there is a division according to the type of the ring and constructing
solution. Another chapter deals with materials that are used the most when fabricating
piston rings and the last chapter deals with the surfacing that is used the most.

Keywords
Piston rings, diesel engines, shapes, materials, surface treatments
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UvVoD N

Uvod

Vznétové motory se fadi do kategorie pistovych motora s vnitinim spalovanim, motor
tedy vyuziva potencialni tlakovou energii plyni vznikajicich pfi spalovani paliva
V pracovnim prostoru valce. Historie vznétovych motort se datuje od roku 1892, kdy
byl vydan prvni patent Rudolfu Dieselovy, ktery se dlouho snazil sestrojit motor
sidealnim Carnotovym cyklem a nakonec polozil teoreticky zaklad vznétovym
motorim. Motor mél podobny priubéh dob jako ¢tyfdobé benzinové motory S Ottovym
cyklem, s tim rozdilem Ze jako palivo slouzila nafta nebo tézké ropné oleje a K jeji
iniciaci se nepouzivala elektricka jiskra, nybrz vysoka teplota vznikajici pii velké
kompresi vzduchu.

Jiz ve svych pocatcich byly prvni naftové motory ekonomictéjsi a dosahovaly vyssich
vykonil nez jejich soudobé benzinové protéjsky, byly ovSem rozméry velké a tézké,
proto se vyuzivaly spise jako staciondrni motory v tovarnach a dilnach. Jejich masovéjsi
vyuZziti umoznil az vynélez vstfikovaciho ¢erpadla, které nahradilo velké kompresory.

Od té doby urazil vyvoj naftovych motori dlouhou cestu a motor byl mnoha zptsoby
vylepSen a modifikovan. Do této kategorie neustale se vyvijejicich komponenti spadaji
1 pistni krouzky, soucéastka rozméry titérna, avSak s dilezitou ulohou pro spravny a
ucinny chod motoru. Jsou na né€ kladeny vysoké naroky kviili jejich velkému zatiZeni
pii provozu. Konstruk¢ni feSeni 1 material, z kterého jsou vyrobeny, musi spliovat fadu
podminek, aby méli pozadovany tcinek. Funkci pistnich krouzkd, jejich nejcastéjSimu
konstrukénimu provedeni i materidlim a povrchovym upravam nejcastéji pouzivanych
pfi jejich vyrobé€ jsou vénovany nasledujici fadky. [2], [4]
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Obr. 1 Cyklus ctyrdobého motoru [2]
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Obr. 2 Cyklus dvoudobého motoru [2]
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VZNETOVE MOTORY N

1 Vznétové motory

Soudobé vznétové motory pracuji na podobném principu jako motory zadzehové, maji
ovsem nékolik podstatnych odlisnosti. Chemicka energie obsazena v palivu je uvolnéna
jeho vznicenim pomoci vstiiknuti paliva do stlacené¢ho vzduchu, na rozdil od motora
zazehovych, kde je jiz namixovana smés vzduchu a paliva stlacovana dohromady a
iniciovana elektrickou jiskrou. Ke vzniceni paliva u naftovych je potieba dosahnout
zna¢ného tlaku, proto musi mit motor velky kompresni pomér. Bézny kompresni pomér,
tzn. pomér, aby bylo dosazeno potiebné teploty stlacené¢ho vzduchu a doslo ke vzniceni
paliva, je u motort s piimym vstfikovanim enin=17. Tlak na konci stlaCovani vzduchu
se pohybuje mezi 3,0 az 5,5 MPa a teplota dosahuje hodnot 700 az 900°C. U
benzinovych motorti se hodnoty tlaki pohybuji mezi 0,9 az 1,5 MPa a teplot 400 az
600°C. Vstiiknutim paliva u vznétovych motorti do takto stlaceného vzduchu dojde k
uvolnéni chemické energie v ném vazané a jeji preméné na potencialni (tlakovou)
energii vyfukovych plynt, kterd plisobi na spalovaci komoru na spodni strané
uzavienou pistem. Pist, jenz je pomoci ojnice spojen s klikovou htideli, je takto tlacen a
kond transla¢ni pohyb z horni uvraté do dolni. Klikova htidel tento translacni pohyb
meéni na pohyb rotacni.

Cely tento proces je ,,uzavien* do pracovniho cyklu, jehoZ vyslednou podobu ovliviiuje
konstruk¢éni feSeni daného motoru. Muze se jednat o Ctyfdoby motor, tedy motor
s ¢tyfdobym pracovnim cyklem (nej€astéji pouzivany u soudobych automobill), u néjz
kazda doba znamena jednu otacku klikové htidele, pii které se provede vzdy jedna faze
pracovniho cyklu, tzn. cely pracovni cyklus, sani — komprese — expanze — vyfuk, je
proveden béhem ctyt otacek klikové hiidele, pticemz pouze pti expanzi je konana prace.
Ve zbylych dobach se prace spotiebovava.

Nebo se mize jednat o motor dvoudoby s dvoudobym pracovnim cyklem, to v praxi
znamena, ze cely pracovni cyklus je proveden behem dvou otacek klikové htidele a za
kazdou dobu se provedou vzdy dvé faze pracovniho cyklu, to znamena, ze faze sani +
komprese a expanze + vyfuk probihaji vZdy spolu béhem jedné doby, tedy béhem jedné
otacky klikové hiidele.

Celkova ucinnost vznétovych motorti je vySsi neZ u motorli zdZehovych a to diky vyssi
ucinnosti Dieselova tepelného cyklu.

V soucasnosti se pouziva celd Skala riznych modifikaci vznétovych motor od
atmosférickych po preplnovane, to znamena, ze vzduch je do spalovaci komory vhanén
pod vyssim tlakem, nez je tlak atmosfericky, naptiklad pomoci kompresoru nebo
turbodmychadla. Dale jsou k dispozici riznd feseni sestavy valct, kdy mohou byt
sefazeny v fad¢, do tvaru V, boxer apod.

Vyvoj vznétovych motorti neustdle probiha a jejich efektivita se zvysSuje. Jednim
z prvkd, které umoziuji zvySeni efektivity, jsou 1 pistni krouzky, které si blize
ptiblizime. [2], [4]
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Obr. 3 Diagram pracovniho cykiu vznétového motoru [4]
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PISTNi KROUZKY N

2 Pistni krouzky

Svyvojem a zvySovanim efektivity pistovych motorQi s vnitinim spalovanim se
zvySovaly 1 naroky na utésnéni pistu uvnit valce. Dosahovani vyssich teplot a tlakt
znamenalo jediné, nutnost vymezeni ville mezi sténou pistu a sténou valce, ktera
dosahovala svého maxima pfi rozb&hu motoru za studena. Proto byly vytvofeny prvni
pistni krouzky. Tyto krouzky byly nej€astéji sloZzeny z n€kolika Casti a méli jediny ukol,
zamezit vnikani plynti ze spalovaci komory do prostoru klikové hiidele. Toto vylepsSeni
zvysilo efektivitu vyuziti tlaku rozpinajicich se plynt pfi hofeni a tim i celkovou
efektivitu motoru. V roce 1854 vytvoril Ramsbottom prvni pistni krouzek z jednoho
kusu materialu. Jeho vnéjsi rozmér byl asi o 10% vétsi nez vnitini rozmér valce a byl na
jedné strané rozdélen, ptfi jeho namontovani si radidlni silu potiebnou k utésnéni
komory krouzek vyvodil sam diky své pruznosti, axialni sila a smér jejiho piisobeni pak
zavisela na sméru pohybu pistu, tlaku ve spalovaci komoie a dalSich aspektech. Jednalo
se tedy o podobny systém, jaky vyuzivame v dne$nich motorech.

S dal$im rozvojem motorti a zvySovanim jejich vykont a otacek vznikl dal$i problém
ohledn¢ mazani a jeho spravného davkovani, proto byl do pistni skupiny zatazen dalsi
druh krouzku, krouzek stiraci. Ten mél za ukol udrzovat na vnitinich sténach valce
konstantni mazaci film a prebytecny olej stirat zpét do prostoru klikové skiiné.
Zamezilo se tak zbytecnému plytvani mazivem, a také ke snizeni moznych emisi, které
by vlivem spalovani nadbyteéného maziva vznikaly. [1], [2], [4], [11]

_

Obr. 4 Pist vznétového motoru [12]
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PISTNi KROUZKY N

2.1 Funkce pistnich krouzki

Hlavnimi funkcemi pistnich krouzkd jsou utésnéni vile mezi pistem a sténou valce,
stabilizace pistu v prostoru valce, pfenos tepla z pistu do stén valce a zabranéni
pronikani piebyte¢ného maziva do spalovaciho prostoru.

Utésnéni prostoru mezi pistem a sténou valce je velmi dulezité. Pist je konstruovan
s vuli, protoze se pocita s jeho roztazenim vlivem tepla pii provozu. Tato viile je logicky
maximalni pfi startu za studena, proto jsou tésnici pistni krouzky montovany nejcastéji
ve dvojicich a zamky pistnich krouzku jsou orientovany tak, aby ve vysledku tvofili tzv.
labyrintové ulozeni, které i pii startu za studena poskytuje dostatecné té€snici schopnosti
a zabranuje plynim pronikat az do prostoru klikové skiiné. Kvili snadné instalaci jsou
pistni krouzky na jedné stran¢ oteviené, toto konstrukéni provedeni se nazyva zamek
krouzku. U motort kde je potfeba zabranéni otaceni krouzku v draZzce muze zamek
doléhat na cCep.

Dobra tepelnda vodivost je extrémné dulezitd. U vznétovych motorti s pfimym
vstiikovanim tvoii prostor ve dnu pistu cely spalovaci objem a je tedy velmi silné
zahfivan. 1 pist motord komurkovych s délenou spalovaci komorou je siln¢ tepelné
namahan, protoze prostor ve dnu pistu zaujima 40 az 60% z celkového spalovaciho
objemu, v zavislosti na jeho konstrukci. Proto musi pistni krouzek dostate¢né odvadét
odpadni teplo ze dna pistu do stény valce, a dale do chladiciho systému motoru, aby tak
zabranil jeho prehiivani.

V neposledni tadé pistni krouzky stabilizuji pist v prostoru valce. Na pistni krouzek
pusobi celd fada silovych Uc¢inkl, coz muze zplsobovat jeho nataceni, naklanéni a
otaceni. Po celu dobu provozu musi krouzek tvofit dostateCnou podporu pistu,
zabranovat jeho nezadoucim pohybiim.

Vsechny tyto vlastnosti jsou pro chod motoru velmi dilezité a jakakoliv jejich
disfunkce mize vést k zvySeni hlu¢nosti motoru, spotiebé oleje, ke zvySeni vznikajicich
emisi, nebo ke klesani vykonu motoru apod. [1], [2], [11]

2.2 Silové piisobeni na pistni krouzek

Na pistni krouzek, jako na komponentu pistni skupiny, pisobi a pfi provozu spolu
reaguji zcela odlisné druhy struktur: oleje, plyny, pruzné materialy, ty produkuji rizné
silové ucinky, jako naptiklad tlaky plyna pfi jejich kompresi ¢i expanzi, tfeci sily pfi
pohybu pistu a pistniho krouzku nebo sila vyvolana pruznosti samotného krouzku. Tyto
sily se nesmi pii navrhu a konstrukci krouzku zanedbat a musi se pocitat s jejich
pasobenim, které muze byt pfi chodu motoru proménlivé. [1], [2]
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DraZka pistniho krouzku

I

pohybu lFm
pistu
Fi
Y
T Fii
X Pistni krouzek Fi

Obr. 5 Silové piisobeni na pistni krouzek
Silové plisobeni v 0se Y:

Fi» — Tlakova sila od plyn ve spalovaci komoie
Fs — Setrvaéna sila

Fis — Tlakova sila od plynt v klikoveé skiini

F — Kontaktni sila

Fi — Treci sila

Silové plisobeni v 0se X:

Fi1 — Tlakova sila od plyn ve spalovaci komoie
Fian — Tangencialni sila krouzku

Pisobiste prislusnych sil jsou pouze teoreticka, realné rozlozeni puisobist’ jednotlivych
sil se mohou lisit. V ptipadé riznych tvarovych modifikaci krouzkti nebo drazek se
mohou objevit nebo zaniknout nékteré dalsi sily. Tento obrazek slouzi pouze pro
obecnou predstavu ptsobeni hlavnich sil na té€snici krouzek.

2.2.1 Sila vyvozena vlastni pruZnosti materialu

Je radialni sila dotyku krouzku se sténou valce vyvolana jeho stlacenim a naslednou
snahou vratit se do plivodniho stavu, tedy vlastni pruZnosti materialu krouzku. Rtzné
predepsané sily dotyku pro jednotlivé pistni krouzky jsou normalizovany a

popsany normach ISO 6621 az ISO 6626. [1], [2], [4]
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Obr. 6 Druhy radidlnich sil krouzki [19]

2.2.2 Sila vyvozena tlakem plyni

Sila vyvolana tlakem plynt ve valci. Na prvni pistni krouzek plisobi pfi béhu motoru
nejvetsi tlaky, logicky tedy i tlakové sily budou nejvétsi. Tlak za druhym pistnim
krouzkem je jiz zna¢né€ mensi nez tlak u predchazejiciho krouzku. Tyto tlaky kolisaji
béhem celého pracovniho cyklu. Tlak za tfetim, stiracim, krouzkem zlstavd b&hem
cyklu prakticky konstantni a je stejny jako tlak v klikové skiini.
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Obr. 7 Silové pﬁsoben-i plynii na krouzek [4]

Hmz — vwska miistku mezi prvnim a druhym pistnim krouzkem
Pmax — maximalni tlak vyvinuty na pist
P1 P2 — tlaky piisobici na jednotlivé pistni krouzky odvozené z Pax

Tlak plynti a tfeni vyvolané pohybem pistu tvoii hlavni silové slozky, které zplsobuji
axialni pohyb pistniho krouzku v draZce. Pti pohybu pistu z dolni vraté do horni se
tyto sily s¢itaji a pistni krouzek je ,,natlac¢en na spodni stranu pistni drazky. Pfi pohybu
Z horni uvraté do spodni plisobi tyto sily proti sobé, jelikoz je tfeci sila vétsi, bude pistni
krouzek doléhat na horni stranu drazky. [1], [2], [4]
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4 j pohyvh
#] : pistu
p stvk horni hrany A piredni sténa

J drizky a krouzku Y .

o ) y styk spodni hrany
A zadni sténa pohyb / drizky s krouzkem
pistu ;,f

w Wy

A #1
- _—

C ——= —

Obr. 8 Styk drazky a krouZku pii pohybu pistu z horni  Obr. 9 Stvk drdzky a krouzku pFi pohybu z dolni tivraté
uvrate [2] [2]

2.2.3 Sila vyvolana tfenim

V misté styku pistniho krouzku se sténou valce dochéazi vzhledem k pohybu pistu vici
valci ke tieni. V provozu je tento styk oddélen tenkou vrstvou maziva a mizeme ho tak
povazovat za kapalinné teni. Jeho velikost zavisi zejména na viskozité¢, objemové
hmotnosti maziva a rychlosti pohybu pistu. Tloustka mazaciho filmu je velmi mala,
pohybuje se od 1 do 10 mikrometra a definuje nam vuli mezi pracovni sténou pistniho
krouzku a sténou vélce.

Pii provozu muze dochdzet i k pohyblim uvnitt drazky v radidlnim sméru a muze
v misté¢ dotyku se sténou drazky vyvozovat tieci silu. Tento pohyb je ovSem vyrazné
mensi nez pohyby v jinych smérech a proto ji ve vysledku zanedbavame. [1], [2]

2.3 Pistni krouzky — schéma

Pistni krouzek je zafazen mezi normalizované komponenty, proto jeho hlavni rozméry
muzeme najit v normach, ovSem konstrukéni provedeni tvaru prirezu krouzku se mize
lisit dle vyrobce.

h — tloustka krouzku

a — Sirka steny krouzku

D — nomindlni prumér krouzku
s — vuile volného krouzku

Fi — tangencialni sila

p —tlak z predpéti krouzku

Obr. 10 Schéma pistniho krouzku [4]

Zamek pistniho krouzku (bod 1 na obr.) umoziuje snadnou montaz pistniho krouzku do
drazky a také kompenzuje jeho tepelnou dilataci. Pfi tepelném roztaZeni ovSem nesmi
dojit k vymezeni vule zamku, jinak mize dojit k poSkozeni pistniho krouzku. [1], [2],

[4]
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2.4 Drazka pistniho krouzku

Dulezitym prvkem pro spravné fungovani je také drazka pro pistni krouzek, ktera je
umisténa na pistu. Pisty soudobych vznétovych motorti obsahuji nejcastéji tii drazky
pro pistni krouzky, pro dva tésnici a jeden stiraci. Geometrie a zpracovani drazky musi
byt kvalitni a poskytovat dostate¢nou podporu, aby spolu s pistnim krouzkem tvorili
funkéni sestavu. V dnesnich vznétovych motorech jsou drazky pistnich krouzka velmi
siln¢ namahany, a proto se muze pfistoupit ke zvySeni jejich odolnosti napiiklad
indukénim kalenim nebo pokovovanim. V zédsadé se takto upravuje prvni drazka shora
pro tésnici krouzek, nebo drazky pro oba dva tésnici krouzky v piipadé vysoko
vykonnych vznétovych motorti.

\ 7 Ilj 1 — spalovaci prostor ve dné pistu
2 — miistek

3 — nosic pistniho krouzku

4 — drazky pistnich krouzku

N9

Obr. 8 Schéma pistu vznétového motoru s primym
vstrikovanim [4]

Mistek nad prvnim pistnim krouzkem je u vznétovych motord vys$i nez u motorl
zazehovych, je to nutné kvuli pozadavkiim k dodrzeni urcité teploty na prvnim pistnim
krouzku pfi plisobeni velkych teplot a tlaku pfi spalovani paliva. Kvili vétSimu tepelné
mechanickému namahéni pistu vznétového motoru, oproti motoru zdzehovému, se do
draZky pro prvni tésnici pistni krouzek mliZe montovat tzv. nosi¢ pistniho krouzku. Ten
zabrafiuje opotiebovavani drazky pii pohybech pistniho krouzku. V ptipadé
vysokovykonnych agregatii se mlze pfistoupit k rozsifeni nosice i do dalSich drazek.

[1], [2], [4]
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3 Typy pistnich krouzki

V soudobych vznétovych motorech narazime nejcastéji na dva typy pistnich krouzkda,
na krouzky tésnici a stiraci. Pocet tésnicich a stiracich krouzkd zavisi na typu
vznétového motoru, ovSem nejpouzivanéjs$i kombinaci v dneSnich automobilech je: dva
tésnici krouzky, které zajist'uji dostatecné utésnéni spalovaci komory od prostor klikové
hiidele, jeden krouzek stiraci, zajistujici soumérny olejovy film na sténé valce. Tésnici
a stiraci krouzky od sebe miizeme jasn¢ rozeznat dle ucelu pouziti, tim ale jejich
rozdéleni nekonc¢i. Tyto typy maji razné tvarové modifikace, které jim dodavaji rizné
funkéni vlastnosti kazdé s jinou specifikaci a vhodnosti pouziti. Trendem u stale se
vyvijejicich vznétovych motoreti je dosahovani co mozna nejvyssi efektivity a
nejmensiho tfeni. Proto je snahou konstruktéri zmenSovat axialni tloustku krouzku,
diky mensi axialni vySce se mohou zmenSovat i tangencialni sily pii zachovani
funkénosti krouzku. [1], [2], [11]

3.1 Tésnici pistni krouzky

Hlavnim ukolem tésnicich krouzkl je utésnéni spalovaci komory, zabranéni unikani
plynt do prostor klikového hiidele a tim co moZzné nejefektivnéji vyuzit potencidlni
tlakovou energii plynli a pfeménit ji na praci. Tuto funkci zajiStuje vlastni pruznost
krouzku, ktera je vyvolana jeho stlatenim. Obecné se vyrabi krouzek s ptiblizn€ o 10%
vetSim pramérem, pii jeho vsazeni do pistni drazky a stlacenim sténami valce vznikne
dostate¢na radialni sila pro utésnéni komory. Krouzek, zejména prvni tésnici krouzek, je
velmi namahan jak tepelné, tak tlakové, proto i jeho tvar vybirame s ohledem na toto
zatizeni. V automobilovém pramyslu se objevuje celd Skala tésnicich krouzki riznych
tvari, které se lisi od vyrobce k vyrobci. Typickd axidlni tloustka tésnicich krouzkt
osobnich automobili dosahuje hodnot mezi 2 - 3,5 mm, u motori néakladnich
automobilt jsou tyto hodnoty mezi 2,5 — 4 mm. [1], [2], [11]

Nejcastéjsi pouzivané konstrukéni varianty té€snicich krouzkt:

3.1.1 KrouzKky s lichobéznikovym priifezem

Jedna se o nejcastéji pouzivany tvar krouzku pro prvni drazku ve vznétovych motorech.
Tyto krouzky jsou nejvice tepelné naméhany a mohou se zde hromadit zkarbonizované
zapeceni krouzku do drazky a zhorsit jeho funkénost. Vlivem tvaru krouzku a vhodnym
tvarem vlozky draZzky pro krouzek dochézi za provozu ke zvétSovani a zmenSovani viile
mezi krouzkem a vloZkou. To zabraniuje pfipadnému hromadéni usazenin a moznému
zapeceni do drazky. Zkoseni hran se pohybuje mezi 6° az 15°, obecné plati, ¢im vé&tsi
zkoseni, tim mensi je nebezpeci zapeceni krouzku. Tyto krouzky se montuji do velmi
tepelné namahanych dieselovych motort, kde je hrozba zapeceni velka. [1], [2], [11]
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Obr. 9 Lichobéznikovy krouzek

3.1.2 KrouZKky s polovi¢nim lichobéZnikovym pruiezem

Tyto krouzky maji podobné vlastnosti jako vySe zminéné lichobéznikové krouzky,
ovSem maji zkosenou jen horni stranu krouzku. Vlivem kolisani velikosti viile mezi
krouzkem a drazkou dochazi k zabranéni zapeceni krouzku do drazky. Tento krouzek se
nejcastéji montuje do prvni drdzky vznétovych motord, kde neni riziko zapeceni az tak
velké. [1], [2], [11]

Obr. 10 Krouzek s polovi¢nim lichobéznikovym priiiezem

3.1.3 Krouzky s ikosem

Tyto krouzky se nejéastéji pouzivaji jako varianta pro druhou drazku vznétovych
motorti. Zkosena je pracovni hrana, to umoZiuje, aby se krouZek pifi praci motoru
natacel. Nata¢eni umoznuje pii pohybu pistu z dolni avraté do horni, aby se krouzek
natoCil do takové polohy, pii které snadnéji propousti olej pod krouzek. Naopak pfii
pohybu pistu z horni uvraté do dolni se krouzek linearné dotyka stény valce pouze
malou plochou, a proto se dokaze lépe pfizpusobit jeho tvaru, toto natofeni dodava
krouzku také lepsi stiraci vlastnosti. [1], [2], [11]
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Obr. 11 Krouzek se zkosenou pracovni hranou

3.1.4 Krouzky se zkosenim nebo vybrianim na vnitini horni hrané

Tento krouzek disponuje podobnymi vlastnostmi jako krouzek se zkosenou pracovni
hranou. Diky vybréani, nebo zkoseni, se mtize krouzek pii béhu motoru v drazce natacet
a tim je v linedrnim kontaktu se sténou valce pouze jedna jeho hrana. Diky tomu ma
krouzek velmi dobré stiraci vlastnosti a také se dobfe pfizptisobuje tvaru stény valce.

Podobné jako krouzky se zkosenou pracovni hranou se i tento krouzek pouziva zejména
v druh¢ drazce. [1], [2], [11]

Obr. 12 Krouzek se zkosenim a vybranim na vnitini horni hrané

3.1.5 Krouzky se zkosenim nebo vybranim na vnitini spodni hrané

Tyto krouzky se nejcastéji kombinuji se zkosenim pracovni hrany. Pfi namontovani
krouzku zplsobuje jeho vybrani opacné nataceni nez ptredchozi krouzek, proto musi
jeho pracovni hrana disponovat dostateCnym zkosenim, aby zamezila styku horni vné;si
hrany se sténou vélce. Diky tomuto tzv. negativnimu zkrouceni krouzku dochazi
k linearnimu kontaktu spodni hrany krouzku se sténou valce, ale také ke kontaktu dolni

strany krouzku s hranou drazky, ¢imz zabranuje pronikani oleje za krouzek. [1], [2],
[11]
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Obr. 13 Krouzek se zkosenim a vybranim na vnitini spodni hrané

3.2 Stiraci pistni krouzky

Hlavnim ukolem stiracich pistnich krouzkii je regulace tloustky maziva na sténach
valce. Krouzek propousti jen potiebné mnozstvi maziva a vytvaii tak na povrchu stény
valce konstantni olejovy film o tloustce 1 az 10 mikrometrt, pifebyte¢né mazivo je
krouzkem odebrano a odvedeno zpét do klikové skiin€, resp. do olejové vany.
Odebirani ptebytecného maziva je dilezité, aby nedochazelo ke zbyte¢nému zvySovani
emisi. Obvykle se v soudobych vznétovych motorech s ¢tyfdobym cyklem pouziva
spolu s tésnicimi krouzky jeden stiraci krouzek na valec, ojedinéle se mtize vyskytovat i
vétsi pocet. Jejich hlavni rozdil oproti stiracim krouZzkim je zejména v konstrukei, ktera
muze sestavat z jednoho, nebo vice dili. Nachézeji se v nejspodnéjsi drazce a pro jejich
spravnou funkeci je dulezité dodrzovat ptesny postup montaze. [1], [2], [11]

3.2.1 Jednodilné stiraci krouzky

Jak jiz ndzev vypovida, tento stiraci krouzek sestava pouze zjedné casti. Je to
nejjednodussi stiraci krouzek a tvarem je velmi podobny tésnicim pistnim krouzkim.
Ovsem vzhledem k malému tangencialnim silam, a tim i malému pfitlaku, jsou tyto
krouzky méné ptizplisobivé tvaru valce a jiz nestaci plnit naroky dnesnich vznétovych
motort, proto se s nimi setkame jen ziidka v nékterych nizko-otackovych motorech. [1],

[2], [11]

3.2.1.1 Stiraci krouzek se $térbinou

Jednoduchy stiraci krouzek se dvéma plochami, tzv. fasetkami, rozdélenymi drazkou.
Cim mensi jsou &elni plochy fasetek, tim vétsi tlak na sténu mize krouzek vyvinout.
Stérbina v krouzku umoziiuje odtok piebyteéného oleje drazkou a kanalky zpét do
olejové vany. [1], [2], [11]
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Obr. 14 Krouzek se stérbinou

3.2.1.2 KrouZek se zkosenymi hranami

Pracuje na podobném principu jako stiraci krouzek se $térbinou, ovsem hrany fasetek
jsou zkoseny. Plocha je tak zmenSena, a proto je tlak vyvinuty krouzkem na sténu vétsi.

[1], [2], [11]

Obr. 15 Krouzek se zkosenymi hranami

3.2.1.3 KrouZek s dvojitym zkosenim

Tlak vyvinuty timto stiracim krouzkem je srovnatelny jako v predchozim pfipadé,
ovSem specialni zkoseni fasetek dodava krouzku lepsi stiraci vlastnosti. [1], [11]

Obr. 16 Krouzek s dvojitym zkosenim
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3.2.2 Vicedilné stiraci krouzky

Na rozdil od jednoduchych jednodilnych stiracich krouzkii obsahuje konstrukéni
provedeni krouzku vice ¢asti. Se zvysSujici se efektivitou vznétovych motori vzristaly 1
naroky kladené na stiraci krouzky. Jednodilné jiz nestacili, proto se objevily stiraci
krouzky sestavené zvice ¢asti, kombinujici vlastnosti jednotlivych prvka do
kompaktniho celku. V praxi se u vznétovych motori mizeme setkat vyhradné s krouzky
dvoudilnymi. [1], [11]

Dvoudilné krouzky

Konstrukce krouzku sestava ze dvou hlavnich casti: ze spiradlové pruziny, kterad
vyvozuje dostatecnou tangencialni silu plisobici rovnomémeé po celém obvodu krouzku
na sténu valce, a z prstence s urcitym profilem, na ktery pruzina doléha. Drazka pro tyto
krouzky muze mit polokruhovy nebo tzv. V tvar, ktery ma pozitivni vliv na redukci
prstence a pruziny povrchové upravena napt. povlakovanim teflonem, coz snizi tieni
mezi pruzinou a prstencem. Stejné jako v predeslych piipadech, i profily prstenct u
dvoudilnych krouzkd se objevuji v mnoha modifikacich disponujicimi riznymi
vlastnostmi. Oproti tiidilnym krouzktim disponuji del§i Zivotnosti, ovSem jejich
pofizovaci cena je vyssi. [1], [2], [11]

Obr. 17 Dvoudilny stiraci krouzek se stérbinou [11]

Obr. 18 Dvoudiiny stiraci krouzek se zkosenim [11]
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Obr. 19 Dvoudilny stiraci krouzek s dvojim zkosenim [11]

3.3 Zamek pistniho krouzku

Aby bylo mozné pistni krouzek usadit do drazky na pistu, musi byt krouzek rozfiznut.
Misto rozfiznuti se nazyva zamek pistniho krouzku a nalezneme jej u obou kategorii
pistnich krouzkt, tedy jak u tésnicich, tak stiracich. Zamek také umoziiuje rozpinani
krouzku vlivem tepla produkovaného pii béhu motoru, tzv. tepelnou dilataci, vile
zamku musi byt takovd, aby ani pfi dosaZeni maximdlni provozni teploty nedoslo
K jejimu vymezeni a tim kK moznému zni¢eni krouzku. Za béhu motoru se pistni krouzky
otaci kolem své osy tam a zpét ve velmi malych vzdalenostech, proto je dulezité, aby
v pripad¢ konstrukéniho feSeni pistu s vice krouzky nelezeli jejich zamky v jedné tadé.
To by mohlo zplisobit zhorSeni tésnicich vlastnosti. V praxi se pouziva néckolik
moznych konstrukénich provedeni zamku. [1], [11]

3.3.1 Kolmy ziamek

Nejjednodussi provedeni zamku, které nedisponuje Zadnymi piidavnymi vlastnostmi.

[1], [11]

/

Obr. 20 Kolmy zdamek
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3.3.2 Sikmy a tvarovy zamek

Jako ptfedchozi ani toto konstrukéni provedeni nedisponuje zadnymi piidavnymi
vlastnostmi, je to jen jeho tvarova modifikace. [1], [11]

Obr. 21 Sikmy zamek

Obr. 22 Tvarovy zamek

3.3.3 Hakovy zamek

Tento zdmek taktéZ nedoddva zadné funkéni vylepSeni pro krouzek, pouze usnadiluje
jeho uchyceni do drazky. [1], [11]

Obr. 23 Hdkovy zamek
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3.3.4 Krokovy zamek
Na rozdil od ptedeslych, tento zamek zlepSuje tésnici vlastnosti pistniho krouzku.

Obr. 24 Krokovy Sikmy

Obr. 25 Krokovy zamek vypukly
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4 Materialy pistnich krouzkiu

Pistni krouzky vznétovych motorti jsou namahany celou fadou zatizeni: tepelnym,
tlakovym, silovym apod. Proto je pii jejich konstrukci kladen velky narok na pouzity
materidl, ktery musi témto zatéZujicim vlivim odolat. DtlezZitou vlastnosti je tepelna
stalost, tedy schopnost materialu ptestat i vysoké teploty beze zmény vnitini struktury,
ktera by mohla znamenat také zménu mechanickych vlastnosti. Dulezita je 1 vlastni
pevnost materialu, kterda by méla zdstat neménna i pti vysokém tepelném zatizeni,
hlavné v oblasti pruznosti. Zejména u vznétovych motorti s pfimym vstiikovanim jsou
pisty extrémné tepelné¢ naméhany, proto je u jejich krouzki vyzadovana dobra tepelna
vodivost, aby dochazelo k lepSimu odvodu tepla z pistu do stén valce a dale do
chladiciho systému.

Dalsi nezbytnou vlastnosti je korozivzdornost, material musi odolat vlivu pusobeni
vzduchu, paliva, maziva i vyfukovych plyni. Pozadovany jsou také dobré treci
vlastnosti, zejména pii startu motoru mize dochazek k nedostatecnému mazani a to
muze vést az k tzv. suchému tieni, které musi krouzek prestat bez poskozeni. Nezbytna
je také dostateéna tvrdost materialu krouzku, aby nedochazelo k jeho rychlému
opotfebeni a vytloukéani a ustal i razové namahani pti chodu motoru. Mérna hmotnost je
dalsim dualezitym aspektem pistniho krouzku, snahou konstruktérii je dosazeni co
nejmensi hmotnosti krouzku a tim co mozna nejvice zredukovat ptisobeni setrva¢nych
sil.

K dosazeni pozadovanych vlastnosti krouzku, resp. jeho materidlu, je nutno d¢lat
kompromisy a kombinovat riizna feSeni. Zadny z materiali nam nedokaZe poskytnout
vSechny pozadované vlastnosti, proto se nej¢astéji materialy krouzkt opatiuji vhodnou
povrchovou upravou, nebot’ je dulezité, aby zakladni material, substrat, disponoval
dobrou prilnavosti. K dispozici je S$iroka Skala rtiznych kombinaci materiali a
povrchovych tprav, kazda se specifikacemi vhodnymi K riiznym ucelim. [1], [10], [11]

Nejcastéji pouzivané materialy pistnich krouzk:

4.1 Tvarna litina

Nejcastéjsi volbou pro materidl prvnich pistnich krouzkl vznétovych motori je tvarna
chemické slozeni, které ma zasadni vliv na vyslednou strukturu a mechanicko-fyzikalni
vlastnosti materialu. Litina je oznadeni pro slitinu Zeleza s uhlikem, a to s obsahem
uhliku vy$$im nez 2,14%. V ptipad¢ tvarnych litin je obvykly obsah uhliku 3,65%.
Dalsimi prvky objevujicimi se ve slozeni jsou kiemik (2,40%), sira (0,01%), fosfor
(0,02%), mangan (0,40%), dalsi prvky mohou byt dodany pro zlepSeni nékterych
mechanicko-fyzikalnich nebo chemickych vlastnosti.

Diky vy$§imu obsahu uhliku mé oproti Sed¢ litin€ lepSi mechanické vlastnosti, zejména
pruznost a pevnost v ohybu. Na druhou stranu hufe snasi razy, ma horsi kluzné

vlastnosti a horsi schopnost utlumu, proto se material musi opattit vhodnou povrchovou
upravou. [5], [8], [11]
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Obr 26 Feritickd tvérné lztma zvétseni 400X [8]

4.2 Seda litina

Stejn¢ jako u tvarné litiny, i Seda litina je slitinou Zeleza a uhliku, zpravidla je obsah
uhliku do 3,5%, a dalSich prvka. Uhlik se zde vyskytuje ve formé lamelarniho grafitu,
tzn. ve form¢& malych lupinki, jejichz délka je mnohem vé&tsi nez tloustka. Grafit ve
struktufe pozitivné ovliviiuje mazaci schopnosti materialu, dulezité hlavné pfi
nedostatku maziva. Grafit ma také schopnost na sebe vazat oleje a tak miize sam slouzit
jako zasobnik maziva. Seda litina dobfe tlumi razy a na rozdil od tvarné litiny ji lze
snadno obrabét. Lamelarni tvar grafitu také dodava lepsi tepelnou vodivost nez ma litina
tvarna, zarovenn vSak negativné ovlivituje pevnostni charakteristiky litiny. Legovana
nebo tepeln¢ upravena Seda litina ma velmi dobrou tvrdost, ktera dodava krouzku
dobrou otéruvzdornost, proto je tato litina nejcastéji volena pro material druhych
tésnicich krouzki. Nelegovana Seda litina ma sice horsi tvrdost a pruznost, ale dobrou
piiléhavost na sténu valce a proto je volena i jako material pro vyrobu vicedilnych
stiracich krouzkii. Seda litina je v dnesni dobé nejéastéj§im materidlem pouzivanym pii
vyrobé pistnich krouzka. [5], [8], [11]

O -
o “’1 LR
GE2N % m “f

,.l . (1 e (w , ,

0 - A N -~ . -

kP \‘> ‘(\.-i “wg ‘\ '.".( ™~ 'rl')" P

e ‘\ (]‘ ' ‘: Rl . ‘ A‘/ ‘
PN R R o Y i ey
s W i T o o T ,

2T TN Niew skl b ST
€ s 5\ I I 2 O e 5
1 ety ’ ‘ ,:\' - N L ey e "(

Obr. 27 Sedd litina, zvétseni 100 mikrometrii [9]
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MATERIALY PiSTNICH KROUZKU -

4.3 Ocel

Nejcastéji se pouziva ocel s vysokym obsahem chromu a kiemiku. Chrom-kiemikova
ocel je legovana ocel s obsahem chromu cca 13% a nizkym obsahem uhliku cca 0,05%.
Jeji zakladni struktura je tvofena martenzitem, ve kterém jsou ulozeny karbidy. Kiemik
ve slitiné zvySuje pevnost a mez kluzu a zvySuje jeho odolnost viuci oxidacim za
vysokych teplot, nad koncentraci 1% ovSem snizuje plasticitu. Vyhodou této oceli je jeji
mens$i mérna hmotnost, coz redukuje celkovou hmotnost pistni skupiny a setrvacné sily
v ni. Disponuje také vysokou unavovou pevnosti, diky niZ ma dlouhou Zivotnost.
Nevyhodou oceli jsou ovsem horsi tfeci vlastnosti nez u litin, proto je nutné krouzek
dale opatiit povrchovou upravou. Diky svym dobrym pevnostnim charakteristikam,
zivotnosti a hmotnosti se material hodi pro krouzky vysokovykonnych a rychlobéznych
dieselovych motort. [7], [11]

Obr. 28 Chromovd ocel [20]
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5 Povrchové Gpravy pistnich krouzkii

Kwvuli stale zvySujicim se narokiim kladenym na pistni krouzky byl do jejich vyroby
zakomponovan proces povrchovych tprav k vylepSeni jejich fyzikalné-mechanickych
vlastnosti. Diky vhodnym povrchovym upravdm mulzeme zvysit otéruvzdornost,
tvrdost, korozivzdornost a dalsi dulezité aspekty pistnich krouzkt. Upraveny povrch
musi spravné spolupracovat jak se zakladnim materidlem pistniho krouzku, tzv.
substratem, tak s povrchem stény spalovaci komory. V zasad¢ je povrchové upravovan
bud’ cely povrch krouzku, nebo jen Celni plocha pfichazejici do styku se sténou valce.
Druhy povrchovych uprav mizeme délit dle jejich technologie, naptiklad chemicko-
tepelné nanasSeni, elektro-chemické nanéaseni apod. Tyto a dal§i metody povrchovych
uprav budou podrobnéji pedstaveny. [1], [6], [10], [11]

Fosfat Molybden

Obr. 29 Povrchové vpravy riizné [17]

5.1 Chemické povlakovani

Povlakovani na zékladé chemickych pochodu, zdkladni material neni tepeln€¢ naméahan a
proto je vhodné i pro tepelné¢ upravené materidly. Jednim z pfipadl chemického
povlakovani je naptiklad fosfatovani, v dneSni dobé¢, stejné jako u cinovani, ale jeho
pouzivani ubyva na tkor novych technologii. [6]

5.1.1 Fosfatovani

Patfi mezi chemické povrchové upravy, kdy se na povrchu v 14zni ponofeném krouzku
vytvori tenka vrstva krystalki, fosfore¢nand. Vysledna vrstva je nerozpustna ve vodé a
organickych rozpoustédlech, ma dobrou korozivzdornost a porezitu, ktera je zejména
vyhodnd pfi kombinaci s mazivem, kdy disponuje lepSimi kluznymi vlastnostmi nez
nefosfatovany material. Krystalky fosfatl rovnéz zlepSuji zab¢h krouzku a zabraiuji
tvorbé mikro-svari a zadirani. Fosfatovany krouzek muzeme rozeznat pomoci jeho
vyrazné tmavsi barvy oproti nefosvatovanému. Samotny proces probihd za nizkych
teplot, nékteré firmy jiz dokézali fosfatovat 1 pti pokojové teploté, coz vyrazné snizuje
energetickou naro¢nost procesu. Diky nizké teplot¢ muize byt, stejné jako Vv ptipade
cinovani, aplikovan na tepeln¢ upravené povrchy bez poskozeni jejich struktury nebo
mechanickych vlastnosti. Vlastnosti jsou podobné jako u cinovani, ovSem fosfatovani se
Vv dnesni dob¢ pouziva Castéji. [6], [12]
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Obr. 30 Fosfatované pistni krouzky [14]

5.2 Elektro-chemické povlakovani

Mezi nejrozsifenéjsi elektro-chemické zpisoby povlakovani patii galvanické
pokovovani, kdy se na zdkladni material ponoteny v elektrolytické 14zni nanasi pomoci
elektrochemickych pochodil tenkd vrstva kovu. Nej€astéji se jako material povlaku
uziva chrom (Cr), mén¢ Casto pak nikl (Ni) a cin (Sn). Galvanické cinovani je dnes
méné pouzivany proces povlakovani pro zlepSeni korozivzdornosti a zab&hu krouzku.
Samotny proces povlakovani neprobiha za vysokych teplot a proto se miize kombinovat
I s tepelné upravenym materialem. [3], [6]

5.2.1 Galvanické chromovani

Jedné se o galvanické pokovovani, kdy je na povrch materidlu nanesena tvrda vrstva
chromu, proto se proces nazyva také jako tvrdé chromovanim. Vznikla vrstva se musi
jesté dale povrchové upravovat brousenim. Tento zpiisob povrchové upravy je mezi
pistnimi krouzky nejrozsitenéjsi. Kvili horsi tepelné stalosti se pouziva zejména jako
varianta pro pistni krouzky druhych drazek vznétovych motorti. Vrstva vynika
otéruvzdornosti, dobrou korozivzdornosti a vysokou tvrdosti, ktera dosahuje hodnot
mezi 800 — 1100 HV. Ma horsi vlastnosti pti zab¢hu, ty lze zredukovat dalsi upravou,
napiiklad lapovanim upraveného povrchu nebo jeho naleptanim a tim vytvofeni
porézniho povrchu, tato vrstva ma lepsi nasdkavost a spolu s mazivem zlepSuje mazaci
schopnosti krouzku. Galvanické chromovani probiha za relativné nizkych teplot, proto
nedochazi k naruSeni struktury zdkladniho materidlu a tak vydrzi i vysoké mechanické
zatizeni. [3], [6], [18]
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Obr. 32 Povrch chromového poviaku [13]

5.2.2 CKS/GDC povlak

Trendem, zejména u novych vznétovych motord, je kompozitni povlak specialné
vytvofeny hlavné pro extrémné namdahané krouzky v prvnich drazkach pistl. Tento
povlak na bazi chromu (Cr) je patentem némecké firmy specializujici se na vyrobu
pistnich krouzkti Goetze. Jedna se o elektro-chemicky nanasenou vrstvu nitridu chromu
(CrN). V krystalické miizce chromu se vyskytuji mikrotrhliny, které jsou vyplnény
keramickymi ¢asticemi oxidu hliniku. V pfipadé obdobné metody GDC jsou
mikrotrhliny vyplnény mikro-diamanty. Povlak vynik4d vybornou otéruvzdornosti,
vysokou stalosti za tepla a tvrdosti, tvrdost se pohybuje mezi 900 — 1200 HV. Povlak se
nanasi zejména jen na Celni pracovni plochu krouzku. [6], [15]
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Obr. 33 Krouzek s CKS poviakem na celni strané [11]

5.3 Chemicko-tepelné povlakovani

Jedna se o technologii povrchovych Uprav vyuZivajici chemickych reakci za zvySené
teploty, zejména syceni povrchu zakladniho materidlu atomy jiného prvku. Tim vznika
povrchovd vrstva sjinym chemickym slozenim a tim i sjinymi mechanickymi
vlastnostmi. Do této skupiny patii napfiklad nitridace, karbonitridace nebo
sulfinitridace. Nejvyuzivangj§i metodou pro upravu povrchi pistnich krouzki je
nitridace, kterou si dale pfiblizime. [1], [3], [6]

5.3.1 Nitridace

Jedna se o proces syceni povrchu zakladniho materidlu, oceli, dusikem za zvySené
teploty, cca 480 °C. Vznika nitridacni vrstva tvofena dvéma slozkami, na povrchu velmi
tvrdd vrstva intermetalické slouceniny Zeleza a dusiku, kterd je tlustd nékolik
mikrometrli, a z dal$i difuzni vrstvy, jeji tloustka zalezi na délce nitridace. Nitridace
muze byt provedena nékolika technologiemi, naptiklad v solné 1azni, v plynné prostredi
nebo plazmovou metodou. Posledni zminéna metoda je v soucasnosti nejpouzivang;si
pro povrchové Upravy pistnich krouzki. Plazmova nitridace probihé za snizeného tlaku
S obsahem plynii, nejcastéji vodiku a dusiku. Po zavedeni stejnosmérného napéti vznika
elektrické pole, ve kterém dochazi k pohybu atomi plynt, jejich Sté€peni a ionizaci.
Vlivem elektrického pole jsou nasledné ionty urychleny na zdkladni material se
zapornym nabojem, ktery je ndrazy zahiivan a dusik uvolnény z plynt difunduje do
povrchu materidlu. Vysledna nitrida¢ni vrstva vynika vysokou tvrdosti, otéruvzdornosti,
odolnosti vici korozi. [1], [3], [6]

5.4 Povlaky vytvorené ve vakuu

Jednd se o nandSeni povlaku kovu ve vakuu, kdy je materidl uréeny pro povlak
pfeménén na paru, ta je nasledn¢ usmérnéna a zkondenzovana na ocisSténém povrchu
materialu, ktery chceme povlakovat. Chceme-li zajistit dobré pfilnuti povlaku
k zakladnimu materialu, musi byt jeho povrch dokonale ¢isty, odstranéni nezadouciho
zne€isténi z povrchu materidlu mize byt dosazeno napiiklad bombardovanim ionty
argonu, vSechny necistoty se z povrchu odprasi a ziistane jen Cista plocha beze zmén
mikrostruktury materialu. Diky absenci vzduchu a jinych nezadoucich plyn nedochazi
ke kontaminaci ani k oxidaci materiali pii procesu. V zasad¢ vyuzivame dvé techniky,

FSI VUT 35



PVD a CVD povlakovani. NanaSeni PVD technologii je realizovano za niz§ich teplot a
je Castéjsi volbou pro povlakovani pistnich krouzkl nez technika CVD. [1], [3], [6]

5.4.1 PVD povlakovani

Zkratka z anglického Physical vapour deposition, patii do kategorie tvrdého
povlakovani, kdy je na povrch pistniho krouzku nanasena tenkd vrstva vhodného
materialu, nejéastéji nitrid chromu (CrN), nitrid titanu (TiN) nebo tzv. DLC povlaku,
z anglického Diamond Like Carbon, tzn. diamantu podobny uhlikovy povlak,
disponujici vysokou tvrdosti a nizkym koeficientem tfeni. Pozadovany material povlaku
je nataven elektrickym obloukem, nebo odprasen bombardovanim atomy, vznikld péra
kovu je zionizovana a vlivem zaporného predpéti na krouzku je usmérnéna a nanesena
na jeho povrch. NanaSeni probiha na maximalné Cisty zakladni materidl umistén ve
vakuové komote. Vysledkem je hladky povrch s vysokou tvrdosti, stalosti za vysokych
teplot, nizkym tfenim a dobrou korozivzdornosti. Diky relativné nizkym teplotam
dosahovanych pii povlakovani se v materidlu vyskytuje jen minimalni zbytkové pnuti.
Tvrdost povlakované vrstvy se pohybuje mezi 800 — 1200 HV, maximalni tloustka se
pohybuje okolo 50 mikrometri. PVD povlakovani umoziuje i tvorbu vice vrstvych
povlaki a tim tvofit kombinaci riznych povlakd. Tato forma povrchové upravy krouzka
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napiiklad zavodni, dieselové motory. [1], [6], [16]
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Obr. 34 Princip PVD poviakovani [6]

5.5 Tepelné nastriky

Pracuji na principu roztaveni materidlu zdrojem tepla a jeho urychleni na zékladni
materidl. Roztaveny materidl dopadd na povrch vzorku, kde tuhne a vytvari tak
mechanickou vazbu mezi povlakem a zakladnim materidlem. Z tohoto divodu jsou
moznosti povlakovani tepelnym nastiikem Sir§i nez napifiklad u galvanického
pokovovani a je s nim mozné nanédset i nekovové materidly. Zdrojem tepla miize byt
plamen, el. oblouk a podobné. Nejcastéji se pro pistni krouzky voli nastiik plazmou,
jehoz povlak méa ve vysledku lepsi vlastnosti nez napiiklad povlak nastfiknuty
plamenem. [6]
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5.5.1 Nastiik plazmou

Voli se pro siln¢ tepelné namahané krouzky se specifickymi pozadavky. Plazmovy plyn
je siln¢ zahtan elektrickym obloukem vzniklym mezi dvéma elektrodami, je pfeménén
na plazmu a tim zvétsi sviij objem, je urychlen a vypustén tryskou ven. Proud plazmy
natavi povlakovy material, ktery je dodavan napiiklad ve form¢ prasku a je nastiiknut
na zakladni material ve form¢ kapicek a material povlaku na povrch pfilne. Pouzivaji se
ruzné materidly pro povlakovani: kompozitni, keramické nebo nejcastéji molybden.
Molybdenovy povlak mé jeste lepsi mechanické vlastnosti nez chrom a velmi vysokou
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Obr. 35 Schéma nastriku plazmou [19]
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Zavér

Automobilovy prumysl je jednim z nejprogresivnéjsi odvétvi strojirenstvi a konkrétné
agregaty automobild jsou toho dikazem. Vznétové motory od svého vzniku v 90. letech
19. stoleti prod€laly mnoho tprav a dostaly mnoho vylepseni, jejich efektivita nartstala
a zvySoval se jejich vykon. Postupem casu zacal byt kladen vétsi diraz na ekologi¢nost
provozu vznétovych motoru, jejich spotiebu paliva a emise Skodlivych plynu. Jednou ze
soucastek, kterd umoznila tento rozvoj, je pistni krouzek. Zatazeni krouzku do pistni
skupiny umoznilo efektivnéjsi vyuziti tlakii ve valci motoru, lepsi kontrolu a davkovani
maziva a tim i snizeni emisi. V prib&hu dalsiho vyvoje probéhlo rozdéleni krouzki dle
funkce na tésnici a stiraci, a dale se ve svych skupinach délili dle tvaru profild, které se
vyznacovali rozdilnymi schopnostmi, a tim i vhodnostmi pouziti. Pistni krouzky mimo
jiné pracuji za extrémnich podminek, v prostiedi vysokych teplot, tlakd, korozivnich
vlivl,, reverznich pohybl. Proto i materidly pistnich krouzkd prosly vyznamnym
vyvojem. Musi disponovat dobrou tepelnou vodivosti, aby odvadé¢ly teplo z extrémné
tepelné naméahaného dna pistu do stén valce a déal do chladiciho systému, dostate¢nou
stalosti za tepla, aby ani pfi vysokych teplotach nedochizelo ke zménam struktury
materialu, coz by mohlo vést ke zménam mechanickych vlastnosti. Se stale zvysujicim
se vykonem vznétovych motort, jejich kompresnich poméra a tlakl jiz Zadny material
nedokézal dostatecné plnit vSechny pozadavky na né kladené a do procesu vyroby
pistnich krouzki byl pfidan dalsi proces, tzv. povrchova uprava. Kombinaci zdkladniho
materialu a vhodné povrchové upravy mohlo byt dosahovano lepsich mechanickych
vlastnosti krouzku.

Vyvoj pistnich krouzkti vznétovych motori neni jes$t¢ zdaleka u svého konce.
Na celkovém tfeni ve vznétovém motoru maji pistni krouzky az 50% podil, proto je
trendem dneSnich vyrobci zmenSovani axidlni vysky pistnich krouzkti. Mensi axialni
rozméry krouzku nepotiebuji tak velké tangencialni sily a z toho logicky plyne 1 mensi
tteni mezi krouzkem a sténou valce. Experimentuje se také i s novymi materidly a
kompozitnimi povlaky, které zredukuji hmotnost krouzku a zvysi jejich Zivotnost.
Zivotnost krouzku je jeho velmi dilezitym aspektem. Stale ¢astéji tvoii vlozky valci
dnesnich vznétovych agregati spolu s blokem motoru jeden nerozebiratelny celek a
proto vétSina vyrobei, pii zjisténi napiiklad velké spotieby oleje, ztraty tlaka ve valcich
krouzkd. Mizeme jen hadat, kam az vyvoj pistnich krouzka a celé pistni skupiny bude
pokracovat, nicmén€ prostor pro vylepSovani jeho parametri tu stile je.
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http://www.upcscavenger.com/wiki/corrosion/#page=wiki

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

CVvD
DLC

GDC

HV
KSC

PVD

Cr
CrN

Ft

Ni

Sn
TiN

FSI VUT

[mm]

[mm]

[N]

[mm]

[Pa]
[mm]

Chemical Vapour Disposition, chemické nanaseni povlaki
Diamonc Like Carbon, diamantu podobny povlak vytvofeny

metodou PVD

Goetze Diamond Coating, kompozitni povlak s porusenou
chromovou matrici vyplnénou mikro-diamanty

Jednotka tvrdosti podle Vickerse

Chrom Ceramic Coating, kompozitni povlak s porusenou
chromovou matrici vyplnénou oxidy hliniku

Physical Vapour Disposition, fyzikalni nanaseni povlaku

Radialni sitka

Chrom

Nitrid chromu

Nominalni pramér krouzku
Tangencidlni sila

Axialni sitka krouzku

Nikl

Tlak z predpéti krouzku
Mezera mezi konci nesevieného zamku krouzku
Cin

Nitrid titanu
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