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ABSTRAKT, KLIGOVA SLOVA N

Abstrakt

Tato bakalafska prace je zaméfena na pistni krouzky soudobych vznétovych motort a je
rozdélena do nékolika kapitol. Prvni kapitola fesi funkce pistnich krouzkti a pozadavky
na né kladené, v dalsi kapitole nalezneme rozdéleni dle typu krouzku a konstruk¢niho
feSeni. pfedposledni kapitola rozebira materialy nejCastéji pouzivané pii vyrobé pistnich
krouzkt a v posledni kapitole nalezneme nej¢astéji pouzivané povrchové upravy.

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.
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Piston rings, diesel engines, shapes, materials, surface treatments
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UvoD N

Uvod

Vznétové motory se fadi do kategorie pistovych motort s vnitinim spalovanim, motor
tedy vyuziva potencialni tlakovou energii plynd vznikajicich pfi spalovani paliva
v pracovnim prostoru valce. Historie vznétovych motoru 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 prubéh 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 elektrickd jiskra, nybrz vysoka teplota vznikajici pii velké
kompresi vzduchu.

Jiz ve svych pocatcich byly prvni naftové motory ekonomictéjsi a dosahovaly vyssich
vykona nez jejich soudobé benzinové protéjsky, byly ovSem rozméry velké a té€zké,
proto se vyuzivaly spiSe jako stacionarni motory v tovarnach a dilnach. Jejich masovéjsi
vyuziti umoznil az vynalez vsttikovaciho ¢erpadla, které nahradilo velké kompresory.

Od té doby urazil vyvoj naftovych motori dlouhou cestu a motor byl mnoha zptusoby
vylepSen a modifikovan. Do této kategorie neustale se vyvijejicich komponentt spadaji
i pistni krouzky, soucastka rozmeéry titérna, avSak s dilezitou ulohou pro spravny a
ucinny chod motoru. Jsou na n¢ kladeny vysoké naroky kvili jejich velkému zatiZeni
pii provozu. Konstrukéni feseni 1 material, z kterého jsou vyrobeny, musi spliiovat fadu
podminek, aby méli pozadovany ucinek. Funkci pistnich krouzkt, jejich nejCastéjsimu
konstrukénimu provedeni i materialim a povrchovym tpravam nejcastéji pouzivanych
pfi jejich vyrobé jsou vénovany nasledujici radky. [2], [4]

sani wink
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@

(a) Sami (b) Komprese (c) Expanze (d) V¥fuk

Obr. 1 Cyklus ctyFdobého motoru [2]
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VZNETOVE MOTORY
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Obr. 2 Cyklus dvoudobého motoru [2]
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VZNETOVE MOTORY '

1 Vznétové motory

Soudobé vznétové motory pracuji na podobném principu jako motory zazehové, maji
ovSem nekolik podstatnych odli$nosti. Chemicka energie obsazena v palivu je uvolnéna
jeho vznicenim pomoci vstfiknuti paliva do stlaCeného vzduchu, na rozdil od motort
zazehovych, kde je jiz namixovana smés vzduchu a paliva stlaovana dohromady a
iniciovana elektrickou jiskrou. Ke vzniceni paliva u naftovych je potifeba dosdhnout
znacného tlaku, proto musi mit motor velky kompresni pomér. Bézny kompresni pomér,
tzn. pomér, aby bylo dosazeno potiebné teploty stlaCeného vzduchu a doslo ke vzniceni
paliva, je u motort s pifimym vstiikovanim &p;,=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 pfeméné na potencidlni (tlakovou)
energii vyfukovych plyni, ktera pusobi na spalovaci komoru na spodni strané
uzavienou pistem. Pist, jenz je pomoci ojnice spojen s klikovou htideli, je takto tlacen a
koné translacni pohyb z horni uvraté do dolni. Klikova htidel tento transla¢ni pohyb
meéni na pohyb rotacni.

Cely tento proces je ,,uzavien™ do pracovniho cyklu, jehoz vyslednou podobu ovliviiuje
konstruk¢ni feSeni daného motoru. Muaze se jednat o Ctyfdoby motor, tedy motor
s Ctyfdobym pracovnim cyklem (nejcastéji pouzivany u soudobych automobild), 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 behem ¢tyt otacek klikové hiidele, pfi¢emz pouze pfi expanzi je konana prace.
Ve zbylych dobéach se prace spotiebovava.

Nebo se mize jednat o motor dvoudoby s dvoudobym pracovnim cyklem, to v praxi
znamena, ze cely pracovni cyklus je proveden béhem dvou otacek klikové hiidele 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 hridele.

Celkova ucinnost vznétovych motort je vyssi nez u motorti zazehovych a to diky vyssi
ucinnosti Dieselova tepelného cyklu.

V soucCasnosti se pouziva cela Skala rGznych modifikaci vznétovych motort od
atmosférickych po prepliiované, to znamen4, ze vzduch je do spalovaci komory vhanén
pod vys§im tlakem, nez je tlak atmosfericky, naptiklad pomoci kompresoru nebo
turbodmychadla. Dale jsou k dispozici razna feSeni sestavy valct, kdy mohou byt
sefazeny v fad¢, do tvaru V, boxer apod.

Vyvoj vznétovych motori neustale probiha a jejich efektivita se zvySuje. Jednim
z prvkl, které umoziuji zvySeni efektivity, jsou i pistni krouzky, které si blize
priblizime. [2], [4]
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Obr. 3 Diagram pracovniho cyklu vznétového motoru [4]
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PiSTNi KROUZKY N

2 Pistni krouzky

S vyvojem a zvySovanim efektivity pistovych motord s vnitinim spalovanim se
zvySovaly i naroky na ut€snéni pistu uvnitf valce. Dosahovani vyssich teplot a tlakt
znamenalo jediné, nutnost vymezeni vile mezi sténou pistu a sténou valce, ktera
dosahovala svého maxima pifi rozb&hu motoru za studena. Proto byly vytvofeny prvni
pistni krouzky. Tyto krouzky byly nejcasteji slozeny z n€kolika Casti a méli jediny ukol,
zamezit vnikani plynta ze spalovaci komory do prostoru klikové hiidele. Toto vylepSeni
zvysilo efektivitu vyuziti tlaku rozpinajicich se plynu pfi hofeni a tim i celkovou
efektivitu motoru. V roce 1854 vytvofil Ramsbottom prvni pistni krouzek zjednoho
kusu materialu. Jeho vné&jsi rozmér byl asi o 10% vétsi nez vnitini rozmér valce a byl na
jedné strané rozdélen, pfi jeho namontovani si radidlni silu potfebnou k utésnéni
komory krouzek vyvodil sam diky své pruznosti, axialni sila a smér jejiho pisobeni pak
zavisela na sméru pohybu pistu, tlaku ve spalovaci komote a dalsich aspektech. Jednalo
se tedy o podobny systém, jaky vyuzivame v dnesnich motorech.

S dalsim rozvojem motort a zvySovanim jejich vykont a otacek vznikl dalsi problém
ohledné mazani a jeho spravného davkovani, proto byl do pistni skupiny zarazen dalsi
druh krouzku, krouzek stiraci. Ten m¢l za tkol udrzovat na vnitinich sténach valce
konstantni mazaci film a pfebyteCny olej stirat zpét do prostoru klikové skiing.
Zamezilo se tak zbyteCnému plytvani mazivem, a také ke snizeni moznych emisi, které
by vlivem spalovani nadbyte¢ného maziva vznikaly. [1], [2], [4], [11]

oW

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

2.1 Funkce pistnich krouzku

Hlavnimi funkcemi pistnich krouzkl jsou utésnéni vile mezi pistem a sténou valce,
stabilizace pistu v prostoru valce, pfenos tepla zpistu do stén valce a zabranéni
pronikani piebytecného 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 vile je logicky
maximalni pfi startu za studena, proto jsou tésnici pistni krouzky montovany nejcastéji
ve dvojicich a zamky pistnich krouzkt jsou orientovany tak, aby ve vysledku tvofili tzv.
labyrintové ulozent, které i pfi startu za studena poskytuje dostatecné tésnici schopnosti
a zabraruje plynim pronikat az do prostoru klikové skiiné. Kvili snadné instalaci jsou
pistni krouzky na jedné strané oteviené, toto konstrukéni provedeni se nazyva zamek
krouzku. U motort kde je potieba zabranéni otaCeni krouzku v draZzce muze zamek
doléhat na Cep.

Dobra tepelna vodivost je extrémné dulezita. U wvznétovych motord 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 silné 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 prehfivani.

V neposledni tadé pistni krouzky stabilizuji pist v prostoru valce. Na pistni krouzek
pusobi cela rada silovych ucinkd, coz muze zpusobovat jeho natacCeni, naklanéni a
otaCeni. Po celu dobu provozu musi krouzek tvofit dostatenou podporu pistu,
zabranovat jeho nezadoucim pohybum.

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

2.2 Silové pusobeni na pistni krouzek

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

Draika pistniho krouzku

o [0

pohybu lth
pistu
Ft1
Y
T Fe
X Pistni krouzek Fi

Obr. 5 Silové piisobeni na pistni krouzek
Silové pusobeni v ose Y:

Fy, — Tlakova sila od plynt ve spalovaci komore
F, — Setrvacna sila

F;; — Tlakova sila od plynu v klikové skiini

F — Kontaktni sila

F; — Treci sila

Silové pusobeni v ose X:

Fi; — Tlakova sila od plynt ve spalovaci komore
Fi.n — Tangencialni sila krouzku

Pusobisté prislusnych sil jsou pouze teoreticka, realné rozlozeni pasobist jednotlivych
sil se mohou lisit. V pfipadé riznych tvarovych modifikaci krouzk(i nebo drazek se
mohou objevit nebo zaniknout nékteré dalsi sily. Tento obrazek slouzi pouze pro
obecnou piedstavu pusobeni hlavnich sil na tésnici 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 puvodniho stavu, tedy vlastni pruznosti materialu krouzku. Rizné
predepsané sily dotyku pro jednotlivé pistni krouzky jsou normalizovany a

popsany normach ISO 6621 az ISO 6626. [1], [2], [4]
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PiSTNi KROUZKY N

Obr. 6 Druhy radidlnich sil krouzkii [19]

2.2.2 Sila vyvozena tlakem plynu

Sila vyvolana tlakem plynu ve valci. Na prvni pistni krouzek pusobi pii béhu motoru
nejvetsi tlaky, logicky tedy 1 tlakové sily budou nejvétsi. Tlak za druhym pistnim
krouzkem je jiz znacn€ mensi nez tlak u pfedchazejiciho krouzku. Tyto tlaky kolisaji
béhem celého pracovniho cyklu. Tlak za tfetim, stiracim, krouzkem zistava b&hem
cyklu prakticky konstantni a je stejny jako tlak v klikové sktini.
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Obr. 7 Silové pﬁsobeﬁl’ plynii na krouzek [4]

H,n2 — vy$ka miistku mezi prvnim a druhym pistnim krouzkem
P oo — maximalni tlak vyvinuty na pist
P, P> — tlaky piisobici na jednotlivé pisti krouzky odvozené z P,y

Tlak plynu a tfeni vyvolané pohybem pistu tvoii hlavni silové slozky, které zptusobuji
axialni pohyb pistniho krouzku v drazce. Pfi pohybu pistu z dolni uvraté do horni se
tyto sily sCitaji a pistni krouzek je ,,natlacen” na spodni stranu pistni drazky. Pfi pohybu
z horni Gvraté do spodni puasobi tyto sily proti sob€, jelikoz je tfeci sila vétsi, bude pistni
krouzek doléhat na horni stranu drazky. [1], [2], [4]
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Obr. 8 Styk drazky a krouzku pri pohybu pistu z horni  Obr. 9 Styk drazky a krouzZku pri pohybu z dolni iivraté
uvraté [2] [2]

2.2.3 Sila vyvolana tirenim

V misté styku pistniho krouzku se sténou valce dochazi vzhledem k pohybu pistu viici
valci ke tfeni. V provozu je tento styk oddélen tenkou vrstvou maziva a mizeme ho tak
povazovat za kapalinné tfeni. 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 mikrometri a definuje nam vuli mezi pracovni sténou pistniho
krouzku a sténou valce.

Pii provozu muze dochazet i k pohybim uvnitf drazky v radialnim sméru a muze
v misté dotyku se st€nou drazky vyvozovat tieci silu. Tento pohyb je ovSem vyrazné
mens$i nez pohyby v jinych smérech a proto ji ve vysledku zanedbavame. [1], [2]

2.3 Pistni krouzky — schéma

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

h — tloustka krouzku

a — Sirka stény krouzku

D — nomindlni priimér krouzku
s — viile volného krouzku

F, — tangencialni sila

p — tlak z predpéti krouzku

Obr. 10 Schéma pistniho krouzku [4]

Zamek pistniho krouzku (bod 1 na obr.) umoziiuje snadnou montéaz pistniho krouzku do
drazky a také kompenzuje jeho tepelnou dilataci. Pii tepelném roztazeni ovSem nesmi
dojit k vymezeni vile zamku, jinak muze 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 motorii obsahuji nejcastéji tfi drazky
pro pistni krouzky, pro dva tésnici a jeden stiraci. Geometrie a zpracovani drazky musi
byt kvalitni a poskytovat dostatecnou podporu, aby spolu s pistnim krouzkem tvofili
funk¢ni sestavu. V dnesnich vznétovych motorech jsou drazky pistnich krouzk( velmi
silné namahany, a proto se muze pfistoupit ke zvySeni jejich odolnosti naptiklad
induk¢énim kalenim nebo pokovovanim. V zasadé se takto upravuje prvni drazka shora
pro tésnici krouzek, nebo drazky pro oba dva tésnici krouzky v pfipadé vysoko
vykonnych vznétovych motort.

1 — spalovaci prostor ve dné pistu
2 — miistek

3 — nosic pistniho krouzku

4 — drazky pismich krouzki

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

Mustek nad prvnim pistnim krouzkem je u vzné€tovych motorti vyssi nez u motoru
zazehovych, je to nutné kvili pozadavkiim k dodrzeni urcité teploty na prvnim pistnim
krouzku pfi ptusobeni velkych teplot a tlaku pfi spalovani paliva. Kvuli vét§imu tepelné
mechanickému namahani pistu vznétového motoru, oproti motoru zadzehovému, se do
drazky pro prvni tésnici pistni krouzek mize montovat tzv. nosi¢ pistniho krouzku. Ten
zabrafiuje opotifebovavani drazky pifi pohybech pistniho krouzku. V piipadé
vysokovykonnych agregati se muze pristoupit k rozsifeni nosice i do dalSich drazek.

(1], [2], [4]
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3 Typy pistnich krouzkii

V soudobych vznétovych motorech narazime nejcastéji na dva typy pistnich krouzku,
na krouzky tésnici a stiraci. PocCet t€snicich a stiracich krouzkd zavisi na typu
vznétového motoru, ovS§em nejpouzivané€jsi kombinaci v dnesSnich automobilech je: dva
tésnici krouzky, které zajistuji dostateCné utésnéni spalovaci komory od prostor klikové
hridele, jeden krouzek stiraci, zajistujici soumérny olejovy film na stén€ valce. Tésnici
a stiraci krouzky od sebe muzeme jasné rozeznat dle ucelu pouziti, tim ale jejich
rozdéleni nekonci. Tyto typy maji rizné tvarové modifikace, které jim dodavaji rizné
funkéni vlastnosti kazdé s jinou specifikaci a vhodnosti pouziti. Trendem u stile se
vyvijejicich vznétovych motoret je dosahovani co mozna nejvyssi efektivity a
nejmensiho tfeni. Proto je snahou konstruktéri zmensovat axialni tloustku krouzku,
diky mens$i axialni vySce se mohou zmenSovat i1 tangencidlni sily pii zachovani
funkcnosti krouzku. [1], [2], [11]

3.1 Tésnici pistni krouzky

Hlavnim ukolem tésnicich krouzku je utésnéni spalovaci komory, zabranéni unikani
plynta do prostor klikového hiidele a tim co mozna nejefektivnéji vyuzit potencialni
tlakovou energii plynii a premeénit ji na praci. Tuto funkci zajiStuje vlastni pruznost
krouzku, ktera je vyvolana jeho stlacenim. Obecné se vyrabi krouzek s pfiblizné€ o 10%
vetSim prumérem, pii jeho vsazeni do pistni drazky a stlaCenim sténami valce vznikne
dostatecna radialni sila pro utésnéni komory. Krouzek, zejména prvni tésnici krouzek, je
velmi namahan jak tepelné, tak tlakové€, proto i jeho tvar vybirdme s ohledem na toto
zatizeni. V automobilovém primyslu se objevuje cela Skala tésnicich krouzkt raznych
tvaru, které se lisi od vyrobce k vyrobci. Typicka axialni tloustka tésnicich krouzku
osobnich automobild dosahuje hodnot mezi 2 - 3,5 mm, u motord nakladnich
automobill jsou tyto hodnoty mezi 2,5 — 4 mm. [1], [2], [11]

Nejcastéjsi pouzivané konstrukcni varianty tésnicich krouzk:

3.1.1 Krouzky s lichobéznikovym prurezem

Jedna se o nejcastéji pouzivany tvar krouzku pro prvni drazku ve vznétovych motorech.
Tyto krouzky jsou nejvice tepelné namahany a mohou se zde hromadit zkarbonizované
usazeniny z hoteni, které brani axialnimu pohybu krouzku a mohou tak zapficinit
zapeceni krouzku do drazky a zhorsit jeho funkcénost. Vlivem tvaru krouzku a vhodnym
tvarem vlozky drazky pro krouzek dochazi za provozu ke zvétSovani a zmensovani vule
mezi krouzkem a vlozkou. To zabrafiuje pfipadnému hromadéni usazenin a moznému
zapeceni do drazky. Zkoseni hran se pohybuje mezi 6° az 15°, obecné plati, cim vétsi
zkoseni, tim mensSi je nebezpeci zapeceni krouzku. Tyto krouzky se montuji do velmi
tepeln€ namahanych dieselovych motort, kde je hrozba zapecCeni velka. [1], [2], [11]
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Obr. 9 Lichobéznikovy krouzZek

3.1.2 Krouzky s polovi¢nim lichobéznikovym prirezem

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

\

Obr. 10 Krouzek s polovicnim lichobéznikovym priiFezem

3.1.3 Krouzky s ukosem

Tyto krouzky se nejCastéji pouzivaji jako varianta pro druhou drazku vznétovych
motort. Zkosena je pracovni hrana, to umoziuje, aby se krouzek pii praci motoru
natacel. Nataceni umoziuje pii pohybu pistu z dolni Gvraté do horni, aby se krouzek
natoCil do takové polohy, pfi které snadnéji propousti olej pod krouzek. Naopak pfi
pohybu pistu z horni Gvraté do dolni se krouzek linearné dotyka stény valce pouze
malou plochou, a proto se dokaze lépe prizpusobit jeho tvaru, toto natoCeni dodava
krouzku také lepsi stiraci vlastnosti. [1], [2], [11]
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Obr. 11 KrouzZek se zkosenou pracovni hranou

3.1.4 Krouzky se zkosenim nebo vybranim na vnitini horni hrané

Tento krouzek disponuje podobnymi vlastnostmi jako krouzek se zkosenou pracovni
hranou. Diky vybrani, nebo zkoseni, se miize krouzek pfi béhu motoru v drazce natacet
a tim je v linearnim 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 druhé drazce. [1], [2], [11]

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

3.1.5 Krouzky se zkosenim nebo vybrianim na vnitini spodni hrané

Tyto krouzky se nejCastéji kombinuji se zkosenim pracovni hrany. Pfi namontovani
krouzku zpusobuje jeho vybrani opacné nataceni nez predchozi krouzek, proto musi
jeho pracovni hrana disponovat dostate¢nym zkosenim, aby zamezila styku horni vnéjsi
hrany se sténou valce. 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 pronikéani oleje za krouzek. [1], [2],
[11]
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Obr. 13 KrouzZek se zkosenim a vybrdanim na vnitini spodni hrané

3.2 Stiraci pistni krouzky

Hlavnim ukolem stiracich pistnich krouzka je regulace tloustky maziva na sténach
valce. Krouzek propousti jen potfebné mnozstvi maziva a vytvaii tak na povrchu stény
valce konstantni olejovy film o tloustce 1 az 10 mikrometrli, pfebytecné mazivo je
krouzkem odebrano a odvedeno zpét do klikové skiin€, resp. do olejové vany.
Odebirani prebyte¢ného maziva je dilezité, aby nedochazelo ke zbyte¢nému zvySovani
emisi. Obvykle se v soudobych vznétovych motorech s ctyfdobym cyklem pouziva
spolu s tésnicimi krouzky jeden stiraci krouzek na valec, ojedinéle se mize vyskytovat i
veétsi pocet. Jejich hlavni rozdil oproti stiracim krouzktim je zejména v konstrukci, ktera
muize sestavat z jednoho, nebo vice dilti. Nachazeji se v nejspodné&jsi drazce a pro jejich
spravnou funkeci je dulezité dodrzovat presny postup montaze. [1], [2], [11]

3.2.1 Jednodilné stiraci krouzky

Jak jiz nazev 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 1 malému pfitlaku, jsou tyto
krouzky méné prizptusobivé tvaru valce a jiz nestaci plnit naroky dnes$nich vznétovych
motory, proto se s nimi setkame jen ziidka v nékterych nizko-otackovych motorech. [1],
(2], [11]

3.2.1.1 Stiraci krouzek se Stérbinou

Jednoduchy stiraci krouzek se dvéma plochami, tzv. fasetkami, rozdélenymi drazkou.
Cim mensi jsou &elni plochy fasetek, tim vétsi tlak na sténu muze krouzek vyvinout.
Stérbina v krouzku umoziiuje odtok prebyte¢ného 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 Stérbinou, 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 pfedchozim piipade¢,
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 krouzkti obsahuje konstrukéni
provedeni krouzku vice Casti. Se zvysujici se efektivitou vznétovych motora vzrustaly i
naroky kladené na stiraci krouzky. Jednodilné jiz nestacili, proto se objevily stiraci
krouzky sestavené zvice casti, kombinujici vlastnosti jednotlivych prvka do
kompaktniho celku. V praxi se u vznétovych motortt muzeme setkat vyhradné s krouzky
dvoudilnymi. [1], [11]

Dvoudilné krouzky

Konstrukce krouzku sestdva ze dvou hlavnich casti: ze spirdlové pruziny, ktera
vyvozuje dostateCnou tangencialni silu pasobici rovnomérné 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
momentu setrvacnosti krouzku. Pro dosazeni vyssi zivotnosti mize byt stycna plocha
prstence a pruziny povrchové upravena napt. povlakovanim teflonem, coz snizi tfeni
mezi pruzinou a prstencem. Stejné€ jako v predeSlych piipadech, i profily prstenci u
dvoudilnych krouzki se objevuji v mnoha modifikacich disponujicimi riznymi
vlastnostmi. Oproti tfidilnym krouzkiim disponuji delsi Zzivotnosti, ovSem jejich
pofizovaci cena je vyssi. [1], [2], [11]

Obr. 17 Dvoudilny stiraci krouZek se stérbinou [11]

Obr. 18 Dvoudilny 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 roziiznuti se nazyva zamek pistniho krouzku a nalezneme jej u obou kategorii
pistnich krouzku, tedy jak u té€snicich, tak stiracich. Zamek také umoziiuje rozpinani
krouzku vlivem tepla produkovaného pfi béhu motoru, tzv. tepelnou dilataci, vile
zamku musi byt takové, aby ani pfi dosazeni maximalni provozni teploty nedoslo
k jejimu vymezeni a tim k moznému zniceni krouzku. Za beéhu motoru se pistni krouzky
otaci kolem své osy tam a zpét ve velmi malych vzdalenostech, proto je dulezité, aby
v piipadé konstrukéniho feSeni pistu s vice krouzky nelezeli jejich zamky v jedné tadé.
To by mohlo zplsobit zhorSeni té€snicich vlastnosti. V praxi se pouziva nékolik
moznych konstrukénich provedeni zamku. [1], [11]

3.3.1 Kolmy zamek

Nejjednodussi provedeni zamku, které nedisponuje zadnymi pfidavnymi vlastnostmi.

(1], [11]

/

Obr. 20 Kolmy zamek
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3.3.2 Sikmy a tvarovy zamek

Jako piedchozi ani toto konstruk&ni provedeni nedisponuje zadnymi pifidavnymi
vlastnostmi, je to jen jeho tvarova modifikace. [1], [11]

Obr. 21 Sikmy zdmek

Obr. 22 Tvarovy zamek

3.3.3 Hakovy zamek

Tento zamek taktéz nedodava zadné funkéni vylepSeni pro krouzek, pouze usnadiiuje
jeho uchyceni do drazky. [1], [11]

Obr. 23 Hdkovy zamek
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3.3.4 Krokovy zamek

Na rozdil od predeslych, tento zamek zlepSuje tésnici vlastnosti pistniho krouzku
Nejcast€jsi jsou jeho dvé tvarové modifikace, vypoukla a sikma. [1],[11]

Obr. 24 Krokovy Sikmy

Obr. 25 Krokovy zdmek vypukly
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4 Materialy pistnich krouzki

Pistni krouzky vznétovych motord jsou namahany celou fadou zatizeni: tepelnym,
tlakovym, silovym apod. Proto je pfi jejich konstrukci kladen velky narok na pouzity
material, ktery musi témto zatézujicim vlivim odolat. Dualezitou vlastnosti je tepelna
stalost, tedy schopnost materialu prestat 1 vysoké teploty beze zmény vnitini struktury,
ktera by mohla znamenat také zménu mechanickych vlastnosti. Dilezita je i vlastni
pevnost materialu, ktera by meéla zistat neménna i pii vysokém tepelném zatizeni,
hlavné v oblasti pruznosti. Zejména u vznétovych motora s pifimym vstiikovanim jsou
pisty extrémné tepeln€é namahany, proto je u jejich krouzkt vyzadovana dobra tepelna
vodivost, aby dochazelo k lepsimu odvodu tepla z pistu do stén valce a dale do
chladiciho systému.

Dals$i nezbytnou vlastnosti je korozivzdornost, material musi odolat vlivu puasobeni
vzduchu, paliva, maziva i vyfukovych plyni. Pozadovany jsou také dobré treci
vlastnosti, zejména pfii startu motoru muize dochazek k nedostatecnému mazani a to
muze vést az k tzv. suchému tfeni, které musi krouzek prestat bez poskozeni. Nezbytna
je také dostatecna tvrdost materialu krouzku, aby nedochazelo k jeho rychlému
opotiebeni a vytloukani a ustal i razové namahani pfi chodu motoru. Mérna hmotnost je
dalsim dulezitym aspektem pistniho krouzku, snahou konstruktéri je dosazeni co
nejmensi hmotnosti krouzku a tim co mozna nejvice zredukovat ptsobeni setrva¢nych
sil.

K dosazeni pozadovanych vlastnosti krouzku, resp. jeho materialu, je nutno délat
kompromisy a kombinovat rizna feseni. Zadny z materiald nam nedokaze poskytnout
vSechny pozadované vlastnosti, proto se nejcast€ji materialy krouzkt opatiuji vhodnou
povrchovou upravou, nebot’ je dualezité, aby zakladni material, substrat, disponoval
dobrou prilnavosti. K dispozici je Siroka Skala riznych kombinaci materiald a
povrchovych uprav, kazda se specifikacemi vhodnymi k riznym ucelam. [1], [10], [11]

Nejcastéji pouzivané materialy pistnich krouzka:

4.1 Tvarna litina

Nejcastéjsi volbou pro material prvnich pistnich krouzkti vznétovych motord je tvarna
litina neboli litina s kulickovym grafitem. U litin je jednim z nejdulezitéjSich aspekta
chemickeé slozeni, které ma zasadni vliv na vyslednou strukturu a mechanicko-fyzikalni
vlastnosti materialu. Litina je oznaceni pro slitinu zeleza s uhlikem, a to s obsahem
uhliku vys§im nez 2,14%. V piipadé 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%), dal§i prvky mohou byt dodany pro zlepSeni nekterych
mechanicko-fyzikalnich nebo chemickych vlastnosti.

Diky vyssimu obsahu uhliku ma oproti Sedé litin€ lep§i mechanické vlastnosti, zejména
pruznost a pevnost v ohybu. Na druhou stranu hafe snasi razy, ma horsi kluzné

vlastnosti a horsi schopnost utlumu, proto se material musi opatfit vhodnou povrchovou
upravou. [5], [8], [11]
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4.2 Seda litina

Stejné jako u tvarné litiny, 1 Seda litina je slitinou zeleza a uhliku, zpravidla je obsah
uhliku do 3,5%, a dalSich prvkd. Uhlik se zde vyskytuje ve formé lamelarniho grafitu,
tzn. ve formé malych lupinki, jejichz délka je mnohem vétsi nez tloustka. Grafit ve
struktufe pozitivné ovliviiuje mazaci schopnosti materialu, dialezité hlavné pii
nedostatku maziva. Grafit ma také schopnost na sebe vazat oleje a tak mize 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, zaroven vsSak negativné ovliviiuje pevnostni charakteristiky litiny. Legovana
nebo tepelné upravena Seda litina ma velmi dobrou tvrdost, ktera dodava krouzku
dobrou otéruvzdornost, proto je tato litina nejcastéji volena pro material druhych
tésnicich krouzka. Nelegovana Seda litina ma sice horsi tvrdost a pruznost, ale dobrou
priléhavost na sténu valce a proto je volena i jako material pro vyrobu vicedilnych
stiracich krouzkd. Seda litina je v dnesni dobé nejéastdj§im materidlem pouzivanym pii

vyrobé pistnich krouzku. [5], [8], [11]
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Obr. 27 Sedd litina, zvétseni 100 mikrometrii [9]
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4.3 Ocel

Nejcasteji se pouziva ocel s vysokym obsahem chromu a kiemiku. Chrom-kfemikova
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. Kfemik
ve slitiné zvySuje pevnost a mez kluzu a zvySuje jeho odolnost vici 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 tieci vlastnosti nez u litin, proto je nutné krouzek
dale opatfit povrchovou tupravou. Diky svym dobrym pevnostnim charakteristikam,
zivotnosti a hmotnosti se material hodi pro krouzky vysokovykonnych a rychlobéznych
dieselovych motoru. [7], [11]

Obr. 28 Chromovda ocel [20]
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5 Povrchové Gpravy pistnich krouzki

Kvili stale zvySujicim se narokim kladenym na pistni krouzky byl do jejich vyroby
zakomponovan proces povrchovych uprav k vylepSeni jejich fyzikalné€-mechanickych
vlastnosti. Diky vhodnym povrchovym upravam muzeme zvySit otéruvzdornost,
tvrdost, korozivzdornost a dalsi dulezité aspekty pistnich krouzki. Upraveny povrch
musi spravné spolupracovat jak se zakladnim materidlem pistniho krouzku, tzv.
substratem, tak s povrchem stény spalovaci komory. V zasadé€ je povrchové upravovan
bud’ cely povrch krouzku, nebo jen Celni plocha ptichéazejici do styku se sténou valce.
Druhy povrchovych uprav mizeme délit dle jejich technologie, napfiklad chemicko-
tepelné nanaseni, elektro-chemické nanaSeni apod. Tyto a dal§i metody povrchovych
uprav budou podrobnéji pfedstaveny. [1], [6], [10], [11]

)

Fosfat Molybden

Obr. 29 Povrchové upravy riizné [17]

5.1 Chemické povlakovani

Povlakovani na zakladé chemickych pochodu, zakladni material neni tepelné namahan a
proto je vhodné i pro tepelné upravené materialy. Jednim z ptipadi chemického
povlakovani je naptiklad fosfatovani, v dneSni dobé€, stejné jako u cinovani, ale jeho
pouzivani ubyva na ukor novych technologii. [6]

5.1.1 Fosfatovani

Patii mezi chemické povrchové upravy, kdy se na povrchu v lazni ponofeném krouzku
vytvoii tenka vrstva krystalkt, fosforeCnanti. Vysledna vrstva je nerozpustna ve vodé a
organickych rozpoustédlech, ma dobrou korozivzdornost a porezitu, kterd je zejména
vyhodné pfi kombinaci s mazivem, kdy disponuje lepSimi kluznymi vlastnostmi nez
nefosfatovany material. Krystalky fosfati rovnéz zlepsuji zabéh krouzku a zabranuji
tvorbé mikro-svar a zadirani. Fosfatovany krouzek miZeme rozeznat pomoci jeho
vyrazné tmavs$i barvy oproti nefosvatovanému. Samotny proces probihd za nizkych
teplot, neékteré firmy jiz dokazali fosfatovat 1 pti pokojové teploté, coz vyrazné snizuje
energetickou narocnost procesu. Diky nizké teplot€ muze byt, stejné jako v pripadé
cinovani, aplikovan na tepelné upravené povrchy bez poskozeni jejich struktury nebo
mechanickych vlastnosti. Vlastnosti jsou podobné jako u cinovani, ovsem fosfatovani se
v dnesni dobé pouziva Casté&ji. [6], [12]

FSI VUT 32



Obr. 30 Fosfatované pistni krouzky [14]

5.2 Elektro-chemické povlakovani

Mezi nejrozsifenéjsi elektro-chemické zpusoby povlakovani patii galvanické
pokovovani, kdy se na zakladni material ponofeny v elektrolytické 14zni nanasi pomoci
elektrochemickych pochodi tenka vrstva kovu. Nejcast€ji se jako material povlaku
uziva chrom (Cr), méné Casto pak nikl (Ni) a cin (Sn). Galvanické cinovani je dnes
méne pouzivany proces povlakovani pro zlepSeni korozivzdornosti a zab&hu krouzku.
Samotny proces povlakovani neprobiha za vysokych teplot a proto se mize kombinovat
i s tepelné upravenym materialem. [3], [6]

5.2.1 Galvanické chromovani

Jedna 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 zpusob povrchové upravy je mezi
pistnimi krouzky nejrozsifen€jsi. Kvuli horsi tepelné stalosti se pouziva zejména jako
varianta pro pistni krouzky druhych drazek vznétovych motord. Vrstva vynika
otéruvzdornosti, dobrou korozivzdornosti a vysokou tvrdosti, ktera dosahuje hodnot
mezi 800 — 1100 HV. M4 horsi vlastnosti pfi zabéhu, ty 1ze zredukovat dalsi upravou,
napiiklad lapovanim upraveného povrchu nebo jeho naleptanim a tim vytvoreni
porézniho povrchu, tato vrstva ma lepsi nasakavost a spolu s mazivem zlepSuje mazaci
schopnosti krouzku. Galvanické chromovani probiha za relativné nizkych teplot, proto
nedochazi k narueni struktury zédkladniho materialu a tak vydrzi 1 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 namahané krouzky v prvnich drazkach pistd. Tento
povlak na bazi chromu (Cr) je patentem némecké firmy specializujici se na vyrobu
pistnich krouzk Goetze. Jedna se o elektro-chemicky nanasenou vrstvu nitridu chromu
(CrN). V krystalické miizce chromu se vyskytuji mikrotrhliny, které jsou vyplnény
keramickymi casticemi oxidu hliniku. V ptipadé obdobné metody GDC jsou
mikrotrhliny vyplnény mikro-diamanty. Povlak vynikd vybornou otéruvzdornosti,
vysokou stalosti za tepla a tvrdosti, tvrdost se pohybuje mezi 900 — 1200 HV. Povlak se
nanasi zejména jen na ¢elni pracovni plochu krouzku. [6], [15]
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Obr. 33 KrouZek s CKS povlakem na celni strané [11]

5.3 Chemicko-tepelné povlakovani

Jedna se o technologii povrchovych uprav vyuzivajici chemickych reakci za zvySené
teploty, zeyjména syceni povrchu zadkladniho materialu atomy jiného prvku. Tim vznika
povrchova vrstva sjinym chemickym slozenim a tim 1 sjinymi mechanickymi
vlastnostmi. Do této skupiny patii napiiklad nitridace, karbonitridace nebo
sulfinitridace. Nejvyuzivan€j§i metodou pro upravu povrchi pistnich krouzkd 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
tvrda vrstva intermetalické slouCeniny Zzeleza a dusiku, ktera je tlustd nekolik
mikrometrt, a z dalsi difuzni vrstvy, jeji tloustka zalezi na délce nitridace. Nitridace
muze byt provedena nekolika technologiemi, napfiklad v solné lazni, v plynné prostredi
nebo plazmovou metodou. Posledni zminéna metoda je v soucasnosti nejpouzivanéjsi
pro povrchové upravy pistnich krouzka. Plazmova nitridace probiha za snizeného tlaku
s obsahem plynt, nejcastéji vodiku a dusiku. Po zavedeni stejnosmérmého napéti vznika
elektrické pole, ve kterém dochazi k pohybu atoml plyni, jejich Stépeni a ionizaci.
Vlivem elektrického pole jsou nasledné ionty urychleny na zakladni material se
zapornym nabojem, ktery je narazy zahfivan a dusik uvolnény z plyni difunduje do
povrchu materialu. Vysledna nitridacni vrstva vynika vysokou tvrdosti, otéruvzdornosti,
odolnosti vaci korozi. [1], [3], [6]

5.4 Povlaky vytvorené ve vakuu

Jednd se o nanaSeni povlaku kovu ve vakuu, kdy je materidl uréeny pro povlak
pfeménén na paru, ta je nasledné usmeérnéna a zkondenzovana na ocisténém povrchu
materialu, ktery chceme povlakovat. Chceme-li zajistit dobré pfilnuti povlaku
k zékladnimu materialu, musi byt jeho povrch dokonale Cisty, odstranéni nezadouciho
zneCisténi z povrchu materialu maze byt dosazeno napiiklad bombardovanim ionty
argonu, vSechny necistoty se z povrchu odprasi a zistane jen Cista plocha beze zmén
mikrostruktury materialu. Diky absenci vzduchu a jinych nezadoucich plyni nedochazi
ke kontaminaci ani k oxidaci materialQ pii procesu. V zasadé vyuzivame dvé techniky,

FSI VUT 35



PVD a CVD povlakovani. Nanaseni PVD technologii je realizovano za nizSich teplot a
je Cast€jsi volbou pro povlakovani pistnich krouzka nez technika CVD. [1], [3], [6]

5.4.1 PVD povlakovani

Zkratka z anglického Physical vapour deposition, patfi do kategorie tvrdého
povlakovani, kdy je na povrch pistniho krouzku nanaSena tenk4 vrstva vhodného
materialu, nej¢astéji 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 treni. Pozadovany material povlaku
je nataven elektrickym obloukem, nebo odprasen bombardovanim atomy, vznikla para
kovu je zionizovana a vlivem zaporného predpéti na krouzku je usmérnéna a nanesena
na jeho povrch. NanaSeni probiha na maximalné Cisty zakladni material umistén ve
vakuové komorte. Vysledkem je hladky povrch s vysokou tvrdosti, stalosti za vysokych
teplot, nizkym tfenim a dobrou korozivzdornosti. Diky relativné nizkym teplotam
dosahovanych pfi 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
povlaka a tim tvofit kombinaci riznych povlakt. Tato forma povrchové upravy krouzku
je ovSem finan¢né naro¢néjsi a pouziva se zejména pro zakazkovou vyrobu a specialni,
napiiklad zavodni, dieselové motory. [1], [6], [16]
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Obr. 34 Princip PVD povlakovani [6]

5.5 Tepelné nastriky

Pracuji na principu roztaveni materidlu zdrojem tepla a jeho urychleni na zakladni
material. Roztaveny materidl dopadd na povrch vzorku, kde tuhne a wvytvari tak
mechanickou vazbu mezi povlakem a zakladnim materialem. Z tohoto divodu jsou
moznosti povlakovani tepelnym néstiikem SirSi nez napiiklad u galvanického
pokovovani a je s nim mozné nanaset i nekovové materialy. Zdrojem tepla mize byt
plamen, el. oblouk a podobné. Nejcastéji se pro pistni krouzky voli nastfik plazmou,
jehoz povlak ma ve vysledku lepSi vlastnosti nez napiiklad povlak nastfiknuty
plamenem. [6]
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5.5.1 Nastrik plazmou

Voli se pro silné tepelné namahané krouzky se specifickymi pozadavky. Plazmovy plyn
je siln€ zahtan elektrickym obloukem vzniklym mezi dvéma elektrodami, je pfeménén
na plazmu a tim zvétsi svlij objem, je urychlen a vypustén tryskou ven. Proud plazmy
natavi povlakovy material, ktery je dodavan naptiklad ve formé prasku a je nastfiknut
na zéakladni material ve formé kapicek a material povlaku na povrch pfilne. Pouzivaji se
razné materialy pro povlakovani: kompozitni, keramické nebo nejcast€ji molybden.
Molybdenovy povlak ma jesté lepsi mechanické vlastnosti nez chrom a velmi vysokou
stalost za vysokych teplot, ovSem jeho vytvoreni je ekonomicky narocnéjsi.[6], [19]

Nastiik plazmou

vstup pro povlakovy material —

plazmovy plyn anoca

katoda

paprask
plazmy

|7— chladici voda,

oblovkovy plyn

chladici voda

Obr. 35 Schéma nastiiku plazmou [19]
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Zavér

Automobilovy pramysl je jednim z nejprogresivnéj§i odvétvi strojirenstvi a konkrétné
agregaty automobild jsou toho dikazem. Vznétové motory od svého vzniku v 90. letech
19. stoleti prodélaly mnoho uprav a dostaly mnoho vylepSeni, jejich efektivita naristala
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, kterda umoznila tento rozvoj, je pistni krouzek. Zatazeni krouzku do pistni
skupiny umoznilo efektivnéjsi vyuziti tlaki ve valci motoru, lepsi kontrolu a davkovani
maziva a tim i sniZzeni emisi. V prabéhu dalsiho vyvoje probéhlo rozdéleni krouzku 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, tlakti, korozivnich
vlivli, reverznich pohybli. Proto i materialy pistnich krouzkd prosly vyznamnym
vyvojem. Musi disponovat dobrou tepelnou vodivosti, aby odvadély teplo z extrémné
tepelné naméahaného dna pistu do stén valce a dal do chladiciho systému, dostateCnou
stalosti za tepla, aby ani pfi vysokych teplotach nedochédzelo ke zménam struktury
materialu, coz by mohlo vést ke zménam mechanickych vlastnosti. Se stale zvySujicim
se vykonem vznétovych motort, jejich kompresnich pomért a tlaku jiz zadny material
nedokazal dostatecné plnit vSechny pozadavky na né kladené a do procesu vyroby
pistnich krouzk byl pfidan dalsi proces, tzv. povrchova Gprava. Kombinaci zakladniho
materidlu a vhodné povrchové upravy mohlo byt dosahovano lepSich mechanickych
vlastnosti krouzku.

Vyvoj pistnich krouzk(i vznétovych motori neni jesté zdaleka u svého konce.
Na celkovém tfeni ve vznétovém motoru maji pistni krouzky az 50% podil, proto je
trendem dnesnich vyrobcli zmensSovani axialni vysky pistnich krouzki. Mensi axialni
rozméry krouzku nepotiebuji tak velké tangencialni sily a z toho logicky plyne i mensi
tfeni 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 dalezitym aspektem. Stale &ast&ji tvoii vlozky valcl
dnesnich vznétovych agregati spolu s blokem motoru jeden nerozebiratelny celek a
proto vét§ina vyrobcu, pii zjisténi napiiklad velké spotieby oleje, ztraty tlaku ve valcich
apod., voli vyménu rovnou celého bloku na misto ¢asové narocnéjsi vymeny pistnich
krouzki. Mazeme jen hadat, kam az vyvoj pistnich krouzka a celé pistni skupiny bude
pokracovat, nicméné prostor pro vylepSovani jeho parametri tu stale je.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

CVD
DLC

GDC

HV
KSC

PVD

Cr
CrN

Fi

Ni

Sn
TiN

FSI VUT

[mm]

[mm]
[N]

[mm]

[Pa]

[mm]

Chemical Vapour Disposition, chemické nanaseni povlaka

Diamonc Like Carbon, diamantu podobny povlak vytvoreny

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 povlakt

Radialni Sifka

Chrom

Nitrid chromu

Nominalni pramér krouzku
Tangencialni sila

Axialni Sitka krouzku

Nikl

Tlak z predpéti krouzku
Mezera mezi konci nesevieného zamku krouzku
Cin

Nitrid titanu
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