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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaoberd moznostami znizenia trecich strat prvych tesniacich
piestnych krazkov motora koncernu VW 1.5 TSI, 110kW. V prvej Casti prace je teoreticky
rozobrata problematika piestnych krazkov z hl'adiska ich rozdelenia. Znizenie trecich strat je
zabezpecCené technologiou povlakovania PVD a PECVD. Druhd cCast’ prace popisuje
vytvaranie povlakovanych piestnych krazkov. Na vytvorenych povlakoch su uskutocnené
merania ktoré su v zavere prace porovnané a vyhodnoteng.

KLiCOVA SLOVA

Piestne kruzky, trecie straty, povlakovanie, PVD, PECVD, DLC, koeficient trenia

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the possibilities of reducing the friction losses of the first
sealing piston rings of the VW Group 1.5 TSI, 110kW engine. The first part of the thesis
theoretically deals with the issue of piston rings in terms of their classification. Reduction of
friction losses is ensured by PVD and PECVD coating technology. The second part of the
thesis describes the production of coated piston rings. Measurements are performed on the
created coatings, which are compared and evaluated in the conclusion at the end of the thesis.
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Piston rings, friction losses, coating, PVD, PECVD, DLC, friction coefficient
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UvoD

Uvob

V dnesnej dobe globalneho otepl'ovania, kde podstatni Cast’ celkového zneCistenia ovzdusSia
tvoria emisie produkované automobilovou dopravou, zohrava zniZzovanie emisii velmi
doleziti ulohu. Vyrobcovia automobilov so spalovacim motorom su nuteni spliiat’ Goraz
prisnejSie emisné limity a pri prekroCeni limitov su pokutovany vo vyraznej miere. Vzhl'adom
na trend zvySovania narokov znizovanie emisii je vysoky predpoklad zvySovanie zaujmu
producentov automobilov o d’alsi technologicky vyvoj v oblasti znizovania trecich strat
piestnej skupiny technoldgiou povlakovania. Sticasné moderné spal’ovacie motory su schopné
energiu z paliva premenit na mechanicki pracu s u€innostou maximalne 45%, kde
mechanické straty spdsobené trenim piestnej skupiny o povrch valca tvoria priblizne 50%
celkovych mechanickych strat motora.[1] Z tohto dovodu je potrebné sa zaoberat
problematikou znizovania trecich strat piestového spalovacieho motora. Praca sa zaobera
problematikou  povlakovania v spolupraci s renomovanymi spoloCnostami. Vyrobu
polotovarov a finalnu upravu povrchu tesniacich piestnych kruzkov zabezpecila firma KOMA
PISTON RINGS, ktora na trhu s piestnymi krazkami zastdva popredné miesto. Technologiu
magnetronového napraSovania vo vakuu (PVD, PECVD) a meracie zariadenia zastreSila
spolo¢nost STATON s.r.o0.,, ktora ma vosvojom obore viac ako dvadsat rocnu
tradiciu. Teoreticka Cast’ prace sa zaobera problematikou piestnych kruzkov z hladiska
delenia, podla ich hlavnej funkcie, kon§trukéného prevedenia. Zaver teoretickej Casti je
venovany tribolégickym dejom, ktoré nastavaju pri spalovacom procese. Spomenuté su aj
suCasné trendy v znizovani trecich strat v tribologickom uzle medzi piestnymi krazkami
a stenou valca.

Prakticka Cast' sa zaobera technoldgiou magnetronového napraSovania za pritomnosti vakua
metédou PVD a PECVD. Tieto technoldgie umoziuju vytvorit' vel'mi tenké odolné vrstvy na
povrchu piestnych kruzkov, ktoré vyrazne zlepsuji vlastnosti z hladiska opotrebenia,
tribolégie. Pouzité povlaky st otestované pomocou roznych merani. Tieto merania su
v zavere porovnané a vyhodnotené z hl'adiska dopadu na znizenie mechanickych trecich strat
oproti sériovym tesniacim piestnym kruzkom spalovacieho motora, koncernu Volkswagen
1.5 TSI 110 kW. V zavere su navrhnuté d’alSie mozné merania, ktoré by potvrdili prinos
z hl'adiska dlhodobej prevadzky.
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1 PIESTNE KRUZKY

Obr. 1 Piestne krazky [1]

1.1 FUNKCIA PIESTNYCH KRUZKOV

Piestne kruzky slizia na utesnenie spalovacieho priestoru od klukovej skrine motora, aby
nedoslo k vniknutiu oleja z klukovej skrine do spalovacieho priestoru. Dal§ou nemenej
ddlezitou funkciou je odvadzanie tepla z piesta na stenu valca, zabezpecit dostato¢nu olejovu
vrstvu na stene valca, stabilizovat’ pohyb piestu vo valci. Zakladne typy piestny kruzkov [1]:

e Kompresné (tesniace) piestne kruzky
e Kompresné (tesniace) piestne kruzky s funkciou stierania oleja
e Stieracie piestne kruzky

1. Tesniaci krizok

2.Tesniaci kriZok (stieranie oleja)

“— Stieraci kruzok

N

N g\ :
\ \
N DJ Piest — | [ %~ Stena valca

Obr. 2 Piestna skupina [2]
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1.1.1 UTESNENIE SPALOVACIEHO PRIESTORU

Obr.3 Utesnenie spalovacieho priestoru [1]

Hlavnou funkciou kompresnych piestnych krazkov, je zamedzit plynom prestup do kl'ukove;j
skrine priestorom medzi piestom a stenou valca. Toto utesnenie zabezpeCuju spravidla dva
kompresné piestne kruzky, ktoré spoloCne vytvaraju bariéru pre plyny. Kompresné piestne
kruzky konS§trukéne nezabezpecuju dokonalé utesnenie spal’ovacieho priestoru [1]

1.1.2 ODVADZANIE TEPLA

Prechod tepla

Obr.4 Utesnenie spalovacieho priestoru [4]
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Dalezitou funkciou piestnych krazkov, je odvadzanie tepla v priebehu spal'ovania z piesta na
povrch valca. Odvedenie tepla zabezpeCuju hlavne kompresné piestne kruzky, stieracje
piestne kruzky sa na odvadzani tepla zacastiiuju len minimalne.[8] Najvacsiu Cast az 50%
piestom prijatého tepla pocCas spalovania odvadza prvy kompresny kruzok.[1] V pripade a by
nebol zabezpeCeny plynuly odvod tepla z piesta doSlo by k zapeCeniu piestneho kruzku
v drazke pripadne k roztaveniu piesta. [4]

1.1.3 STIERANIE A ODVADZANIE OLEJA

Zabezpecenie dostatocnej hrabky olejového filmu na stene valca ma za tlohu stieraci piestny
kruzok a z Casti tuto funkciu zabezpecCuje aj druhy kompresny krizok. Zotrety olej zo stien
valca tecie spét’ do kl'ukovej skrine motora.[1]

Obr.5 Odvadzanie tepla piestnymi kruzkami [4]
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Tesniace piestne kruzky

Uz nazov napoveda hlavnu funkciu tesniacich piestnych krazkov. Hlavnou ulohou je
utesnenie spal'ovacieho priestoru a zabranit uniku spalin zo spalovacieho priestoru do
kl'ukovej skrine motora. V pripade dobre utesnené¢ho spalovacieho priestoru nedochadza
k ubytku tlaku, ktory pdsobi na piest a energia obsiahnuta v palive je najefektivnejSie vyuzita
na mechanicku pracu. Tesniace piestne kriazky v modernych motoroch maju vacsi rozmer ako
je priemer valca v ktorom pracuju. Tymto je zabezpeceny pritlak piestnych krizkov na stenu
valca, ktory je potrebny na fungovanie motora.[2] Priemer valca je z pravidla o desat’ percent
mens$i ako priemer piestneho kruzku. Prvy tesniaci piestny krazok, ktory sa nachadza
najbliz§ie k vrchnej korune piestu vstupuje tlak zo spalovacej komory do drazky pre piestny
kruzok. Tu posobi na vnutornua stranu krizku a vytvara dodatocny tlak v radialnom smere.[3]

/ \ / N “\ / | / |
L 7 k. pt1t| / |
. Zmes paliva ./ _Spalovacitlak  ~ Spaliny ‘

Vyfuk

Spalovanie

Nasavanie Stlacanie

Olej

Obr. 6 Spravanie tesniaceho piestneho kruzku pocas spal’ovania [2]



PIESTNE KRUZKY

1.2 NAMAHANIE PIESTNYCH KRUZKOV

Piestne kruzky st vystavené mechanickému, tepelnému, korozivnemu a tribologickému
namahaniu. Piestne krazky musia plnit’ svoju funkciu pri vysokych teplotach spalovacich
plynov a spalovacich tlakoch. [7]

s Comnpression Fing s Scraper Ring Chl Control Ring
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Obr.7 Priebeh tlaku posobiaci na zadnu stenu piestnych krazkov [5]

Z priebehov tlakov na Obr.4 vyplyva, ze prvy tesniaci piestny kruzok je najviac namahany od
tlaku plynov. Napriklad teoreticky kontaktny tlak pouzivany pri vypocte tangencialnych sil
pravouhlého tesniaceho piestneho kruzku vyrobeného z ocele je priblizne 0,19 Nmm™.[6]

1.2.1 TEPELNE ZATAZENIE PIESTNYCH KRUZKOV

Hlavnym faktorom pre spravnu funkciu piestnej skupiny je maximalna teplota drazky pre
prvy kompresny piestny krazok. Teplota v drazke nesmie prekroCit teplotu karbonizécie
motorového oleja. V pripade mineralnych olejov je teplota karbonizacie priblizne 220 °C,
dnesné moderné syntetické oleje maju teplotny bod karbonizacie v rozmedzi 240 az 260 °C.
[2] Velkost tejto teploty pri plnom zat'azeni motora je urCovana vysSkou horného mostika
piestu. Z tohto dévodu u vacsiny vznetovych motorov byva tento rozmer vac¢si ako u motorov
zazihovych. Pri teplote vysSej ako je teplota karbonizdcie pouzitého motorového oleja
dochéadza k tvorbe Castic karbonu.[4] Tieto karbonové Castice postupne zanasaju drazku pre
piestny krizok ¢o vedie k zamedzeniu volného pohybu kruzku v axialnom aj radialnom
smere. Karbonové Castice sa spravaju ako izolant a zamedzuju tepelnému transferu z piestu do
stien valca.[7] Toto zamedzenie pohybu sa nazyva ,,zapecCenie piestneho kruzku“. Takto
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zablokovany piestny krazok nie je schopny plnit svoju tesniacu funkciu, netesnostami
prechéadzaju horuce spaliny zo spalovacieho priestoru, ktoré v mieste netesnosti zahrievaju
piest a vplyvom tepelnej roztaznosti piestu dochadza k zadieraniu piestu vo valci. Rozdielne
tepelné roztaznosti piestu avalca motora vplyvom rozdielnych materialov a teplotnych
namahani su konStrukéne zohladnené volou piestu vo valci motora.[4] Taktiez v tychto
oblastiach je naruSeny mazaci film na stene valca ¢o nésledne spdsobuje postupné
zadieranie.[7]

[°C] [C]
400 400

Vznetovy motor Zazihovy motor

300 300

[°C] 200 f 200 [°C]
300 200 100 100 200 300

f N L

y 4

= 1

Obr. 8 Teploty piestov vznetovy vs. zdazZihovy [7]
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1.2.2 MECHANICKE NAMAHANIE PIESTNYCH KRUZKOV

Rozlozenie radialneho tlaku

Nerovnomerné rozlozenie tlaku na piestny kruzok v radialnom smere je zapricinené ovalitou
piestneho kruzku. Pri §tvortaktnych motoroch sa pouzivaju piestne kruzky s konsStantnou
charakteristikou rozlozenia tlaku v radialnom smere - piestne kruzky s pozitivnou ovalitou.
Piestne kruzky s negativnou ovalitou sa bezne pouzivaju pri aplikaciach v dvojtaktnych
motoroch z dovodu nizSich kontaktnych tlakov, ktoré dovoluju piestnemu kruzku hladky
prechod cez saci respektive vyfukovy kanal. [4]

‘
.
-

LR I

.
A
,

a) konstantna b) Stvor-taktna c) dVOJ-tak‘tn.a .
charakteristika charatkteristika charakteristika

Obr.9 Rozlozenie radialneho tlaku [4]
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Parametre piestneho krizku

Piestny krazok je vplyvom kontaktného tlaku — p, pritlaCany k stene valca. Meranie
kontaktného tlaku je mimoriadne zlozité, tym padom sa v praxi pocCitame s tangencialnou
silou F; . Tangencialna sila je sila, ktora pdsobi v tangencialnom smere na konce piestneho
kruzku pri jeho stlaCani aby bola dosiahnuta definovana véla zamku.[8]

Obr.10 Pdsobenie sil na piestny krazok [8]

VyrieSenim vnutornych sil a momentov sa ziskaji nasledujuce rovnice:

M = phr?(1 + cose) (1)

M = F,r(1 + coso) )

Kde M je ohybovy moment a & axialna Sirka vid’- Obr.10 Porovnanim ohybového momentu
od konstantného pritlaku a ohybového momentu od tangencialnej sily vyplyva nasledujuci
vzt'ah:

2F;

=2 3)
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Kde d je nominalny priemer. Pritlak tesniaceho piestneho kruzku vzhl'adom na ich predpatie
sa hodnotami pohybuje vrozmedzi 0,12 az 0,25 Nmm™2 Skutoény kontaktny tlak je
mnohonasobne vacsi v dosledku tlaku plynu posobiaceho z vnutornej strany piestneho
krazku.[7]

WVala zambu m (nestlateny )

St
wil: Piest  Axiilna Volné konce kniflu
R medzera Vo2 zamiu l
I | (stlateny) Nestlafeny lritfok
Axddlna \ i- / / . L ) Stlateny laizok
sika A \Y
1 / | N Ra:jjijlna ' d ; Kontakind pocha
Kontaktna HedeEE N /)
plocha — l. Fadialna I Boéné strany kmikm
sirka h} ~‘+ r - T
T | | . | f=—

/l
N
Obr.11 Piestny krazok terminoldgia [8]

Piestny krazok je nainStalovany do wvalca, ktorého kruhova geometria nie je dokonalé
z dovodu vyrobnych nepresnosti, vzniku deformécii vplyvom montaze, pracovného zatazenia
sposobujuceho odchylky od kruhového tvaru. Ak piestny krazok nie je schopny tieto
odchylky vykompenzovat dochadza k lokalnemu nedostatku kontaktu, Cize netesnosti Co
sposobuje unik spalin do priestoru kl'ukovej skrine a spotrebu motorového oleja.[7]
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Prisposobivost’ piestneho kruzku - k parameter

V priebehu pracovného cyklu sa tepelny tok meni, ¢o ma za nasledok vysoké teplotné a
tlakové gradienty v pieste a vo vlozke valca.[1]Pritomnost vysokych tlakov v spalovacej
komore a montdzne namahanie v bloku motora vedie k roznym deforméciam vo valcoch.
Piestne krazky sa musia prisposobit’ tymto deformaciam a zabezpecit ¢o najmensi prechod
spalin do priestoru kl'ukovej skrine a prechod oleja do spalovacieho priestoru.[7]

Schopnost’ piestneho krizku kompenzovat' deformaciu je mozné nepriamo v zjednodusenej
forme vyjadrit’ koeficientom k.

__ F(d-b)?
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Kde E je modul pruznosti materidlu piestneho krizku, J - moment zotrvacnosti prierezu
piestneho kruzku. Parameter kje Casto vyjadrovany ako funkcia zamkovej vole piestneho
krazku v nenamontovanom stave, potom plati vztah:
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Cim vidsia je hodnota koeficientu k, tym lepsia je prispdsobivost piestneho krizku.
Schopnost’ piestneho krazku dostat’ sa do kontaktu s povrchom valca. Bezné hodnoty pre
tesniace piestne krazky sa pohybuju v rozmedzi 0,02 az 0,04. V pripade stieracich piestnych
krazkov si hodnoty parametru k vyzsie az do 1,00 v pripade dvojdielnych stieracich krazkov
s expanderom.[8]

Ovalita piestnych kruzkov

Parameter ovality piestneho kruzku predstavuje rozlozenie pritlaku piestneho kruzku na stenu
stenu valca. Piestny krazok je kruhovy ocel'ovy pas, kde ovalita je rozdiel medzi rozmerom
priemeru cez zamok piestneho krizku a priemeru meraného o 90° od zamku vid. Obr.9
Pozitivna ovalita indikuje vySsi tlak v oblasti zdmkovej vole a negativna ovalita niz§i tlak
v tejto oblasti.[7]
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T O=dl-42
dl > d2 : pozitivna ovalita

d2 Ft dl < d2 : negativna ovalita

Obr. 12 Ovalita piestneho kruzku [7]

Prefuk plynov

Prefuk plynov je negativny jav, ktory spdsobuje nedokonalé utesnenie spal’ovacieho priestoru,
tieto netesnosti umoznia plynom zo spalovacieho priestoru do kl'ukovej skrine. Tieto plyny
negativne ovplyviiuju efektivitu motora a kontaminuju motorovy olej casticami zo
spalovacieho procesu.[8] Tento negativny jav nie je mozné uplne odstranit’ len minimalizovat'.
Unik plynov je mozny cez nasledujiice cesty:

- Zamok piestneho krazku — z ddvodu medzery v piestnom krazku nie je mozné
zamedzit’ unik plynov touto cestou

- Nedokonaly kontakt steny valca a plochy piestneho krazku v pripade nedostatku
olejovej vrstvy na stene valca (neStandartna situacia)

- Cez vnutornu stenu piestneho kruzku kvoli pohybu krazku v drazke pre piestny
kruzok

&) Prefuk plynov
®) Pritlak od tlaku

Obr.13 Schéma prefuk plynov [9]
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Spotreba Oleja

Spotreba motorového oleja patri z hl'adiska emisii k zdvaznym vplyvom na zivotné prostredie.
Spotreba oleja zapricinena nedokonalym utesnenim spal'ovacieho priestoru je spdsobena
nasledujucimi mechanizmami:[9]

- Motorovy olej sa vyparuje zpovrchu piestnych kruzkov azpovrchu valca do
spalovacieho priestoru

- Motorovy olej je vyhadzovany z piestneho kruzku kvoli zotrvacnym silam

- Plyny prudiace spat’ do spalovacieho priestoru strhavaju olej z piestneho kruzku

vplyvom zotrvacnosti a7 dradka
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Obr. 14 Mechanizmy spotreby oleja [9]
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1.3 MATERIAL PIESTNYCH KRUZKOV

Material piestnych krazkov musi zabezpeCovat svojimi vlastnostami odolnost’ piestnych
kruzkov z hladiska:

Pevnosti za zvySenej teploty
Pozadované klzné vlastnosti

Odolnost voci cyklickému zatazovaniu
Tvrdost povrchu

Pruznost

Odolnost’ proti vysokoteplotnej korozii
Chemicka odolnost’

Hlavnymi materialmi na vyrobu piestnych kruzkov sa pouzivaju Sedé a tvarna liatina a ocel.
Material piestnych krizkov musi svojimi parametrami zabezpecit tvrdost piestneho kruzku
vysSiu ako material steny valca. Najvdac¢Sou vyhodou liatinovych piestnych krazkov je ich
ekonomickd vyroba. AvSak svojimi vlastnostami sa vyznaCuju ich krehkostou a straty
pruznosti za vysokych teplot.[8] Piestne kruzky zocelového materialu maju vynikajuce
vlastnosti z hl'adiska pruznosti a pevnosti.

Tvarna liatina sa pouziva u prepliiovanych dieslovych motorov a vysokootaCkovych
benzinovych motorov. Hlyvnym problémom liatinovych piestnych krizkov je ze pri vyrobe
vznikaju v §truktare vady. Aby vady v Struktire materidly pouzivaju sa drahé zariadenia na
odstranenie tychto nedokonalosti, ¢o ma vyrazny vplyv na ich cenu. [10]

Ocelové piestne kruzky sa pouzivaju v pripade kde hrozi riziko zlomenia piestneho kruzku.
Tu patria motory zavodné, letecké kde sa pouziva chrom- kremikova ocel nizko legovana.
Pracovna plocha piestnych kruzkov sa oSetruje tvrdo-chromom, molybdénovym povlakom.
V sucasnosti je trend vyuzivat' vel'mi tenké povlaky zabezpecené technologiou PVD.[7] Su to
povlaky na zaklade dusika kde vznikd na pracovnej ploche tenka vrstva niekol’ko mikro
metrov nitridu chromu. Alebo na zaklade kysliku kde vznikaju oxidy. Povlaky vyrazne
zleSuju vlastnosti z hl'adiska opotrebenia a znizuju koeficient trenia. Moderné tenké povlaky
vSak vyrazne zvySuju ceny vyroby. [10]
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2 OPOTREBENIE PIESTNYCH KRUZKOV

Piestne kruzky su so stenou valca v neustalom trecom kontakte, kde dochadza k opotrebeniu
kontaktnych povrchov. Opotrebenie piestnych krazkov sa prejavuje zmenami funkénych
rozmerov, ktora je sposobend trenim v trecom uzle. Necistoty vyskytujuce sa v oleji alebo
vzduchu negativne prispievaju k neziadicemu opotrebeniu ploch. Existuju rozne mechanizmy
opotrebenia.

2.1 ADHEZNE OPOTREBENIE

K adhéznemu opotrebeniu dochadza v mieste styku nerovnosti funkénych povrchov pri
vzajomnom pohybe. V oblasti styku povrchov dochadza k plastickej deformécii a k tvorbe
mikrozvarov. Pri vzdjomnom pohybe dochadza k poruSeniu mikrozvarov, o ma za nasledok
oddelenie materidlu z funkéného povrchu, kde je pevnost nizSia. Extrémnym pripadom
adhézneho opotrebenia je zadieranie. Typickym prikladom vyskytu tohto opotrebenia st klzné
ulozenia. [11]

- -

Obr.15 Adhézne opotrebenie [11]

2.2 ABRAZIVNE OPOTREBENIE

Abrazivne opotrebenie je charakterizované oddelovanim castic materialu z funkéného
povrchu ryhovacim uc¢inkom tvrdého drsného povrchu druhého telesa alebo ucCinkom
abrazivnych cCastic. Typickym poskodenim povrchu su ryhy. Pri opotrebeni ¢apov a klznych
lozisiek vplyvom abrazivnych castic, obsiahnutych ako necistoty v mazive, ¢asto dochadza
k paradoxnému javu, ze je podstatne viac opotrebeny tvrdy ¢ap oproti pomerne mikke;j
vystelke loziska. Tento jav sposobuju tvrdé Casti loziskového kovu a svojimi vyCnievajucimi
vycnelkami ryhuju tvrdy Cap. [12]
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Obr.16 Abrazivne opotrebenie [11]

2.3 UNAVOVE OPOTREBENIE

Unavové opotrebenie materialu je sposobené cyklickym zatazovanim pri treni. Ide o
progresivne a lokalizované poskodenie konstrukcie, ktora nastane, ked’ je material cyklicky
zatazovany. Unavové trhliny za&inajt na povrchu a iria sa do podpovrchovych oblasti. Podl'a
cyklickych podmienok, mdze dojst k podpovrchovej delaminécii a praskaniu. Trhliny sa
mozu pripajat k sebe, o vedie k separacii a delaminacii kusov materialov. Unavovému
opotrebeniu modzeme zabranit vysSou tvrdostou povrchovych vrstiev, nizkou drsnostou
sty¢nych ploch a co najmensiemu vyskytu inkluzii a inych materidlovych chyb [13].

Obr. 18 Lomova plocha piestneho kruzku [ 14]
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2.4 EROZzIVNE OPOTREBENIE

Erozivne opotrebenie poskodzuje funkény povrch Casticami ktoré su unaSané pradom
nejakého média (kvapalina, plyn). Intenzita erozivneho opotrebenia je v rozhodujicej miere
ovplyviiovana rychlostou toku, druhom, vel'kostou a tvrdostou cCastic, ako aj uhlom dopadu
Castice na funkény povrch. Erozivne opotrebenie vznika v tekutinovych mechanizmoch ako
napriklad obezné kolesa cerpadiel, opotrebenie cyklonov, lopatky wventilatorov, potrubia
a podobne. [15]

Obr. 19 Erozivne opotrebenie [15]

2.5 KAVITACNE OPOTREBENIE

Kavitané opotrebenie je charakterizované oddelovanim castic a poskodzovanim povrchov
Casti strojov v oblasti zanikania kavitacnych dutin v kvapaline. Kavita¢né dutiny vznikaju pri
nahlom poklese tlaku v kvapaline zmenou podmienok prudenia. Pri zanikani kavitaénych
dutin dochadza k vzniku hydrodynamickych razov, ¢o spdsobuje namahanie povrchov, ktoré
st nablizku. Okrem tlakovych ucinkov sa na rozruSenie povrchov suciastok podielaju aj
d’alsie faktory, nayma chemické a elektrochemické. S kavitaénym opotrebenim sa stretdvame
pri suciastkach vodnych turbin, Cerpadiel, ale 1 v klznych loziskach, v hydraulickych
systémoch a pod. [16]

Obr.20 Kavitaéné opotrebenie plastu piestu [16]
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2.6 VIBRACNE OPOTREBENIE

Pri vibratnom opotrebeni dochadza ku kontaktu sty¢nych ploch vplyvom vzajomného
tangencialneho pohybu a pomerne malej amplitide pri normalovom zat'azeni. Pocas
opotrebovania dochadza k vytvaraniu a poruSovaniu mikrospojov v miestach kontaktu
nerovnosti stykovych ploch. V prvej faze mechanizmu nastava pri posobeni normalovych sil
elasticka a plasticka deformacia povrchovych vrstiev.[16] Z tohto dévodu vznikaju kratery
v povrchu a k premiestfiovaniu Castic materialu z jedeného na druhy. Ovplyvnené je velkym
mnozstvom faktorov ako amplitida, frekvencia pohybu, pocet cyklov a vlastnosti materialu.
[18]
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3 TRIBOLOGIA PIESTNYCH KRUZKOV

Trenie je definované ako odpor voci relativnemu pohybu dvoch telies, ktoré su v kontakte
svojim povrchom. Priamym kontaktom sa rozumie priamy styk dvoch pevnych telies.
Nepriamy kontakt nastava v pripade mazania alebo kombinaciou priameho a nepriameho
kontaktu vznikd zmieSané trenie. Trecie sily zavisia na mnohych premennych, materialové
vlastnosti, fyzikalne a chemické charakteristiky.[2] Dalsie vedlajsie efekty su Struktura
povrchu ovplyviiujuca kontaktnu plochu piestneho kruzku, odchylka geometrie valca od
dokonalého valcového tvaru. Piestny krazok je v priebehu pohybu zatazeny dynamickymi
silami .Z tohto dovodu sa kontaktna plocha so stenou valca meni a tym padom aj lokalne
kontaktné tlaky sa vyrazne odchyluju od Specifického kontaktného tlaku. Kontaktné trenie
a zmieSané trenie su priamo zodpovedné za mechanizmy opotrebenia a energetickymi
stratami. Teploty, ktoré vznikaju vplyvom trenia mézu dosiahnut' hodnoty, spdsobujuce
fatalne materialové poskodenia, ktoré vedu k zlyhaniu tribologického systému, ¢o spdsobuje
zadieranie. [19]

Stribeckova krivka

Stribeckova krivka vyjadruje zéavislost koeficientu trenia C a dalSich premennych,
definujucich tribologické podmienky.

Sommerfildovo ¢islo So :

Kde 7 vyjadruje dynamicku viskozitu, n reprezentuje rychlost otacania, P nomindlny tlak.

nu
So :E (6)

Kde #n vyjadruje dynamicku viskozitu, u reprezentuje okamzitu rychlost piestu a 4 hrubku
piestneho krazku, P nomindlny tlak. Sommerfieldovo Cislo je bezrozmerné Cislo.

1= hrubka olejovej vrstvy

Pomer hriabky A: drsnost povrchu

(7
Kde hrabka olejovej vrstvy musi byt vacS§ia ako nerovnosti v povrchu aby mohlo vzniknut
hydrodynamické mazanie. Tym padom uplné oddelenie kontaktnych povrchov olejovou
vrstvou.
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Obr.21 Stribeckova krivka [20]

Stribeckova krivka reprezentuje rdzne rezimy mazania. Medzné mazanie, zmieSang,
elastohydrodynamické a hydrodynamické.

3.1 HYDRODYNAMICKE MAZANIE

Ked pan Tower v devitnastom storo¢i skimal mazanie radidlnych klznych lozisk, objavil
mechanizmus hydrodynamického mazania, ktory d’alej rozvijal pan Reynolds. Tento inovator
skumal vzajomné prepojenie medzi veliCinami: trenie, tlak, rychlost.[2] Vdaka znamym
zakonom, zakonom zachovania hybnosti a zakonu zachovania rovnice kontinuity vytvoril
diferencialnu rovnicu kontinuity druhého radu. Zaobera sa rozdelenim tlaku oleja v mazacej
Strbine v trecom uzle. Této tedria plati dodnes. [21]

Obr.22 Hydrodynamické mazanie [20]
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Hydrodynamické mazanie vyuziva mechanizmus kde pomerne hruba olejova vrstva oddeluje
od seba kontaktné povrchy, z coho vyplyva ze trecie povrchy su v kontakte len s mazivom.
Hlavné faktory ovplyvilujuce hydrodynamické mazanie su geometria povrchov, viskozita
pouzitého oleja, rychlosti a zatazenia. Rychlost’ privadzania oleja priamo ovplyviiuje
minimalnu hrabku olejovej vrstvy (priblizne 1pm). Protitlak zapricinuje dostatocne velka
rychlost’ kontaktnych povrchov. Protitlak zabezpecuje mazivom prenasat’ zatazenie. Drsnost
povrchu a velkost komponentu zohravaja ulohu, akym spdsobom vznikne hydrodynamicka
vrstva.[21] Hydrodynamické mazanie nie je zabezpecené v pripade §tartovania motora a pri
jeho vypinani. Prudkéa zmena rychlosti a dynamické zatazenie mézu takisto viest’ k naruseniu
celistvého hydrodynamického filmu. Veli¢ina ktora popisuje spdsob mazania vyjadruje
pomer hrubky mazacej vrstvy k redukovanej drsnosti kontaktnych povrchov. V pripade
hydrodynamického mazania tento parameter A zo strany 24 nadobuda hodnoty v rozmedzi 5
az 100. [22]
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Obr. 23 Hydrodynamické mazanie piestneho kruzku [13]
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3.2 ZMIESANE MAZANIE

Pokles tlaku vplyvom znizenia rychlosti alebo nadmernym zvySenim zat'azenia, spOsobi
znizenie tlaku v mazacej vrstve Co ma za nasledok znizenie hrubky olejového filmu. Olejova
vrstva nie je schopna prenasat zatazenie tym padom dochadza ku kontaktu nerovnosti
v tribologickom uzle. ZmieSané mazanie prenasa sily ciastocne hydrodynamickym tlakom
a Clasto¢ne kontaktnym tlakom. Hrubka mazacieho filmu v pripade zmieSaného mazania sa
pohybuje v rozmedzi od 0,01 do 1 pm. Parameter mazania nadobuda hodnoty 1 az 5. [22]
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Obr.24 ZmieSan¢ mazanie [20]

3.3 MEDzNE MAZANIE

Vplyv hydrodynamického mazania je zanedbatelny, prenos zat'azenia mazivom je minimalny.
Pri prechode do rezimu medzného mazania dochadza ku kontaktu povrchovych nerovnosti
kvoli nesplneniu podmienok pre hydrodynamické mazanie. Hlavné faktory ovplyviiujuce
vznik medzného mazania st geometrické vlastnosti povrchov, dynamické a tepelné
podmienky. Mazacia vrstva je tvorena povrchovo aktivnymi latkami a chemickymi reakciami
maziva.[19]

Obr.25 Medzné mazanie [20]
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4 MOZNOSTI ZNIZOVANIA TRECICH STRAT
PIESTNYCH KRUZKOV

Moznosti znizovania trecich strat piestnych kruzkov modzeme rozdelit z hladiska
tribologického uzla do troch skupin:

- Na strane povrchu piestneho kruzku
- Na strane povrchu valca
- Na strane mazacieho média

Ali akol. [23] vo svojej praci poukazuju na zistenia ze energia stratend v treni a opotrebeni
v kontakte piestnej skupiny a valca sa podiel’a na celkovych mechanickych stratach hodnotou
40 az 50%.

Hydrodynamické sily na krizkoch Kontaktné sily na kriZzkoch
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Obr.26 Hydrodynamické a kontaktné trecie sily v priebehu pracovného obehu pri 5000 min-1 [24]
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Z priebehov grafov na obr.26 je mozne urcit mazaci rezim ku kazdému piestnemu kruzku.
Z priebehov vyplyva ze prvy tesniaci piestny krazok pracuje v rezime zmieSaného a
medzného mazania Co spOsobuje najvacSie kontaktné trecie sily ktoré su priamo umerné
trecim stratam. Prvy tesniaci piestny kruzok ma najvicsie trecie sily v oblasti hornej uvrati
kde spal'ovaci tlak pritlaca piestny krazok k stene valca. Medzné mazanie nastava vplyvom
pokesu rychlosti v hornej a dolnej uvrati pracovného obehu. [24]

4.1 LASEROVE TEXTUROVANIE POVRCHU

Obr.27 Laserové texturovanie povrchu [25]

Technologia LST (Laser Surface Texturing) alebo laserové texturovanie povrchu vytvara na
kontaktnej ploche piestneho krazku textury. Laser je z hl'adiska vyroby vel'mi rychly a presny
a preto skracuje cCas na vyrobu. Zaroven je pomerne ekologicky. Laserové luce su schopné
opracovavat aj velmi tvrdé materialy ako napriklad keramika, kalena ocel'. [25] LST na
kontaktnej ploche vytvara siet mikro jamiek. Mikro jamky ovplyviiuju viacero faktorov.
Mozu sluzit ako zasoba oleja v pripade ked nastane medzné alebo zmie§ané mazanie. Dalej
plnia funkciu mikro hydrodynamického loziska alebo moézu sluzit na zachytenie
mikroskopickych CiastoCiek vzniknutych pri opotrebeni kontaktnych pldch.

Pracovny postup laserového texturovania povrchu je nasledovny. Laserovy lu¢ natavuje
povrch textarovaného povrchu aroztaveny material sa prichytava na okrajoch vytvorenej
jamky kde postupne tuhne. Hibka kraterov sa reguluje pomocou nastavenia energie
laserového lucu. Nevyhodou tejto technologie je Casovo naroné findlne jemné leStenie
textirovaného povrchu, vysoké naklady a moznost' odlupovania okrajov jamiek. Vysoké
naklady na vyrobu sa nestretaji s myslienkou vyrobcovu automobilov udrzat' naklady na
vyrobu €o najmensie a aj z tohto dovodu sa technoldgia LST nepouziva. [26]

Optimalne rozmery laserom vytvoreného povrchu sa musia vyhodnocovat. Medzi hlavné
faktory hodnotenia patri hibka vytvorenej jamky, pomer obsahu ploch textGrovanych
a menovitych, hustota textar. Je potvrdené, ze vytvoreny povrch technoldgiou LST ma
vyrazny vplyv na hydrodynamické parametre kontaktnych povrchov. Meranie v ktorom sa
porovnavali piestne krazky skonvenénym povrchom a piestne kruzky s texturovanym
povrchom preukézalo znizenie trenia v tribologickom uzle piestneho kruzku so stenou valca
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0 30%. V sucasnosti pozndme dve metody LST a to metoda ktord pokryva celt kontaktnu
plochu piestneho krizku. Dal§im druhom LST je metoda kde je povrch texturovany len
Ciastocne. Drsnost povrchu texturovanej plochy sa pohybuje priblizne okolo 0,8 um. [26]

5.50 O Untextured
5.00 | O Full texturing

¢ Partial texturing

Friction Force, N
-
Ln
-

300 600 700 800 90 1000 1100 1200
Angular Velocity, RPM

Obr.28 Priebeh trecej sily pri pouziti LST [26]

4.2 MIKRO TEXTUROVANIE POVRCHU S POVLAKOM DLC

Texturovanie povrchu pozostava zpovlaku typu DLC, ktory obsahuje mikro jamky
v pravidelnom usporiadani a geometrii textary. V pripade medzného mazania, merania podla
prace [27] svojimi vysledkami texturované povrchy preukazali ovela lepsie trecie vlastnosti,
odolnost voCi opotrebeniu v porovnani s povrchom bez textury. Praca sa zaobera
porovnaniami roznych geometrii textur povrchu. Uspensné textury sa prejavili tie, ktoré mali
najmenSie testované drazka alebo Stvorce a orientaciu kolmi na smer posuvania.
Nestrukturovany povrch a povrchy s drazkami pozdiz smeru posuvania neboli schopné
poskytnut’ dostato¢nt vrstvu maziva v tribologickom uzle. V tychto pripadoch teda doslo ku
kontaktu nerovnosti medzi vzorkou a povrchom ¢o viedlo k poskodeniu povrchov, pripadne
k delaminacii povlku DLC. [27]
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Obr.29 Vysledky koeficientu trenia rozmer texturovanych drazok 20 um [27]

Vplyv orientacie textur povrchu ma vyrazny dopad na vznik hydrodynamického mazania tym
padom aj koefient trenia vid. obr.29 Priebeh koeficientu trenia ukazuje vyrazny rozdiel
v hodnotach pre drazky v smere pohybu a drazky kolmé na smer pohybu. Na obr.29 hore
vlavo mozeme pozorovat vyrazni deluminaciu DLC povlaku sposobent nedostato¢nou
mazacou vrstvou v tribologickom kontakte.[27]
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Obr.30 Vysledky koeficientu trenia - rozmer texturovanych stvorcov 20 um [27]

Vysledky merania koeficientu trenia vid. Obr.30 dokazuju vyrazne lepSie podmienky pre
vznik hydrodynamického mazania v pripade texturovaného povrchu, kde mikro §tvorce (20
pum) st natocené o 30° na smer pohybu.[27]
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4.3 ZMENOU GEOMETRIE PIESTNEHO KRUZKU

Trecie straty prvého tesniaceho kruzku su priamo umerné vysokému spalovaciemu tlaku
blizko hornej uvrati piestu. Modifikaciou geometrie prierezu prvého tesniaceho piestneho
krazku zo symetricke] geometrie na asymetricki. Vd'aka tejto zmene geometrie je mozno
pozorovat' pokles trecich az o 15% v porovnani so symetrickym piestnym krazkom.
K poklesu trecich strat doslo kvoli zmenSeniu kontaktnej plochy medzi stenou valca
a piestnym kruzkom. [24]
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Obr.31 Pokles trecich strat vplyvom zmeny geometrie prvého tesniaceho krazku [24]

4.4 NANO ADITiVA V OLEJI

V praci Ahmeda Elagouz a kol. [28] sa zaoberali trecim kontaktom medzi tesniacim piestnym
kruzkom a stenou valca. Praca sa zaobera vplyvom nanocastic ZnO pridanych do motorového
oleja na znizenie trecich strat a znizenie opotrebenia povrchov. Porovnavané parametre boli
za pritomnosti Standardného oleja 10w — 40 a oleja rovnakého oleja po pridani nanocastic
ZnO. Merania ukézali, Ze v pripade oleja s nanocasticami sa znizil koeficient trenia o 20 — 23
% a v pripade opotrebenia povrchov nastalo zlepSenie vlastnosti 043 — 88%. Pridanim
nanocastic do oleja spdsobilo zvysenie viskézneho indexu o 12% v porovnani s referenénym
olejom.
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Hlavnym doévodom zniZenia opotrebenia je zlepSenie vzniku tribologického filmu pomocou
nanocastic. V kontakte medzi piestnym kruzkom a stenou valca vznika efekt nano loziska
vd'aka ¢omu je olejova vrstva schopna prenasat’ zatazenie efektivnejSie a zabezpecit
oddelenie trecich ploch.[28]

Obr.32 Povrch v pripade pouzitia a) referenéného oleja b) nanocastic ZnO [28]

Z hodndt drstnosti je zrejmé, Ze pouzitim nanocastic dochddza k menSiemu opotrebeniu
povrchov a zlepSeniu koeficientu trenia medzi piestnym kriazkom a stenou valca.
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Obr.33 Priebehy: a) COF a normalového zatazenia b) COF a klznej rychlosti [28]
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Obr.34 Koeficient trenia piestnych krazkov v kontakte so stenou valca v zavislosti na case [28]
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Nano aditiva na baze TiO2a ALO3

Préaca [29] sa zaobera pridanim nano cCastic TiO2 a Al1203 do motorového oleja. Tieto nano
Castice maju velkost’ 8-12 nm. Namerané tribologické vlastnosti dakazuju vyrazné zlepSenie
tribologickych vlastnosti a to zniZenie koeficientu trenia, trecich strat, opotrebenia. Praca
poukazuje na to, ako mézu nano aditiva priaznivo ovplyvnit spotrebu paliva v spalovacich
motoroch. Nano aditiva maju zasadny vplyv na zniZenie drsnosti povrchu piestneho krazku o
40-50%. V pripade povrchu valca nastalo znizenie drstnosti povrchu o 8-14%. Trecie straty
boli zredukované az o 45-50% pouzitim téchto nano aditiv.
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Obr.35 a) Priebeh koeficientu trenia b) Priebeh trecich strat [29]
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4.5 PouZITiMm MULTIFUNKENYCH VRSTIEV

Najmodernej$i trend v znizovani tercich strat tesniacich piestnych krazkov je pouzitie
takzvanych multifukénych povrchov na kontaktnej ploche. Kazda vrstva povrchu ma svoju
hlavna funkciu. Napriklad vrstva na zaklade zliatiny medi ktora sluzi na odvod tepla do steny
valca. Dalsia vrstva vytvorena texturovanim povrchu k zabezpeeniu funkcie mikro
hydrodynamického loziska pripadne zachytenie necistot ktoré by v kontakte medzi piestnym
krazkom a stenou valca mohli spdsobit’ poskodenie povrchu. Vrstva povlaku DLC ktora
zabezpecuje nizky koeficient trenia v kombinacii s d'alSou vrstvou kompozitného uhliku.[2]

kompozitny uhlik g

Zasoba maziva

diamantovy material

Multifunctional surface
(different materials for different purposes)

Obr.36 Piestny kruzok s multifunkénymi vrstvami [2]
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5 VLASTNA PRACA

5.1 CIEL PRACE

Cielom prace je navrhnut dostupné rieSenie Uprav tesniacich piestnych krazkov zazihového
motora 1.5 TSI, 110 kW. V tomto pripade sa praca zaobera povrchovymi Gpravami prvého
tesniaceho piestneho krazku. Povrchové upravy prevedené technoldgiami povlakovania PVD
a PECDV. Vysledkom je porovnanie trecich vlastnosti prvého tesniaceho piestneho krazku so
sériovym povlakom pouzivanym v sucasnosti s d’alsSimi navrhnutymi povlakmi.
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5.2 VYROBA TESNIACICH PIESTNYCH KRUZKOV

Vyrobu piestnych kruzkov pre povlakovanie a finalne upravy zabezpecila spolo¢nost KOMA
PISTON RINGS.

5.2.1 GEOMETRIA PIESTNYCH KRUZKOV

z6mku

/Ule

.<4A4>‘
—

RadidInl tloudtka

zdmku

—

-—

Wiez

Obr.37 Kontrolované rozmery piestneho krizku

Pri vyrobe piestnych krazkov je dolezité dodrzat’ presné geometrické parametre preto je nutné
eSte pred vyrobou polotovarov urcit vsetky tepelno-chemické spracovania a metody
povlakovania. Pretoze vzniknuté povlaky vytvaraja na povrchu polotovaru tenké vrstvy ktoré
ovplyviiuji geometriu piestneho krazku.
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Vyrobny vykres piestneho kruzku
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Obr. 38 Vyrobny vykres piestneho kruzku [30]
Tab. 1 Rozmery piestneho kruzku
Vnutorny Menovity Axialna vyska Radialna Vola zamku | Zrazenie
priemer [mm] | priemer [mm] [mm] vyska [mm] [mm] hran
70.7 76.5 1.2 2.9 0.2 0.1 x45°
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5.2.2 VoOUI'BA MATERIALU PIESTNYCH KRUZKOV

Na vyrobu piestnych krazkov bol zvoleny material vhodny na dalSie chemicko-tepelné
spracovanie a nasledne povlakovanie. VSetky testované piestne kruzky urcené k naslednému
povlakovaniu su z rovnakého zékladného materialu. Zvoleny material, ktory bol pouzity pri
vyrobe piestnych kruzkov je chrémova nehrdzavejuca ocel BS-13 urCena k nitridovaniu
povrchu. Nitridacia sluzi ako nosna vrstva pre nasledny povlak.

Tab.2 Materiadloveé vlastnosti materialu BS-13

Chemicky prvok [%] Chemicky prvok [%]
C 0.5-0.75 Mn Max. 1.0
Cr 11-15 \% Max. 0.1
Si Max. 1.0 Max. 0.030
Mo Max. 0.6 S Max. 0.030
Tab. 3 Mechanické vlastnosti materialu BS-13
Tvrdost 360 - 500 HV
Modul pruznosti 210 000 N/mm?
Hustota 7.7 glem?

Obr.39 Struktura materialu BS-13, leptané Nital, zvii¢senie 500x
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5.3 PROCES VYROBY POLOTOVAROV PIESTNYCH KRUZKOV

Proces vyroby polotovarov na povlakovanie uskutocnila spolo¢nost PISTON RINGS
KOMAROYV s.r.o..

Nato&enie drotu obdiznikového prierezu
Oddelenie kruzku od zvitku, vznika samostatny kruzok so zdmkom
Termofixacia v zihacej pect na triloch

Obrabanie na pozadovany rozmer

Otryskanie

Nitridacia povrchu

Pranie omyvacimi kamefimi

Cistenie povrchu v ultrazvukovej pracke, susenie
Povlakovanie

Zaverecna povrchova uprava, jemné lestenie
Finalna kontrola geometrie piestneho krazku

Natocenie drotu

Natocenim drotu vznika pozadovany priemer piestneho kruzku.

Obr.40 Natocenie drotu piestneho kruzku
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Obrabanie polotovaru piestneho kriuzku

Vzniknuty polotovar je nasledne obrabany na pozadovany rozmer, vystrihnutim zamku
a naslednym brisenim pracovnych ploch. Po tejto operacii nasleduje termofixacia v zihacej
peci, piestne krazky su nasunuté na triie. Tato operacia zabezpeCi odstranenie pnutia
v materiali a jeho geometricka stalost. V tomto momente je vyroba polotovaru piestneho
kruzku z hl'adiska obrabania ukon¢enda. Nasleduju chemicko-tepelné operacie a povlakovanie.

Obr.41 Obrabanie piestnych krizkov na pozadovany rozmer
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5.4 PRIPRAVNE OPERACIE PRED POVLAKOVANIM

Priprava povrchu pred nitridovanim

Pripravna operacia pred chemicko — tepelnym spracovanim sa prevadza otryskanim povrchu
piestnych krazkov z dovodu odstranenia oxidacnej vrstvy, ktora vznika za pritomnosti kyslika
na vzduchu. Otryskanie povrchu zabezpeci aj zdrsnenie povrchu tryskaného piestneho kruzku.
Toto zdrsnenie povrchu je vyzadované kvoli lep§im adhéznym vlastnostiam pri naneseni
nitridacnej vrstvy.

Pocas samotnej nitridacii v nitrida¢nom zariadeni, vo vakuu prebieha eSte chemické Cistenie
povrchu za pritomnosti tetrachloretylénu. Tato chemicka reakcia rozpusti mozné pozostatky
oxidov a necistot. Zarovenl naleptd povrch komponentu, aby sa mohol povrch ¢o mozno
najviac nasytit dusikom.

Nitridovanie povrchu

Nitridovanie povrchu je prva tepelna uprava povrchu tesniaceho piestneho krazku, patri
k termochemickym metddam. V pripade povlakovanych piestnych kruzkov technoldgiou
PVD pripadne PECVD, kde finalne povlaky dosahuju hrubku len jednotky pripadne desiatky
mikrometrov, nitrida¢na vrstva plni funkciu pevného podkladu. Povlak bez podkladu
nitridacnej vrstvy by nebol schopny plnit’ svoju funkciu. Ked'ze, finalny povlak je vel'mi tvrdy
a podkladovy materidl v porovnani s findlnym povlakom by bol ndsobne méksi, dochadzalo
by v povlaku k pnutiu, vplyvom ktorého by popraskal.

Taktiez nitrida¢na vrstva zabezpeCuje zaloznu funkciu, v pripade ak by doSlo k zlyhaniu
vlastnosti finalnej vrstvy povlaku, ktora je v trecom kontakte. Nitridana vrstva vd’aka svoje]
vacse] drsnosti d'alej zabezpecCuje lepSie adhézne podmienky pre findlny povlak, tym
zabezpeci komplexne lepsiu odolnost” povlaku. M6zu nastat’ podmienky vysokého tepelného
zatazenia, kedy sa povlak zaCne odlupovat anie je schopny plnit svoju funkciu. Na
nitridovanom povrchu vznikd neziaduca vrstva, ktord je nevyhnutné pred dalSim
povlakovanim odstranit’.

Obr.42 Nitridacna pec
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Odstranenie epsylon vrstvy

Epsylon vrstva je neziaduca vrstva ktora vznika pri procese nitridovania povrchu. Je to vel'mi
tenka vrstva v ktorej sa nachadza dusik vo velkej koncentracii. Z dovodu vysokého
obohatenia dusikom je epsylon vrstva velmi tvrda a krehka. Co spdsobuje nedostatoént
prilnavost’ findlneho povlaku a jeho nésledné popraskanie a odlupovanie z nitridovaného
povrchu. Pred naslednym povlakovanim PVD alebo PECVD je nutné tato vrstvu odstranit’.
Odstranenie je zabezpeCené pomocou prania piestnych krizkov v rotujicom bubne
a omyvacimi kamefimi po dobu 30 minut.

Obr.43 Pranie piestnych krizkov s omyvacimi kamenmi
Priprava povrchu pred povlakovanim PVD, PECVD

Pripravné operacie pred povlakovanim su pre technologie povlakovania PVD, PECVD
zhodné. Pozostavaju z prania komponentov v ultrazvukovej Cisticke a ich nasledné osusSenie.
Tieto Cistiace operacie sa uskutoCfiuji mimo povlakovacieho zariadenia. Tieto operacie som
previedol v priestoroch spolo¢nosti STATON s.r.0..

Obr.44 Cistenie piestnych krazkov v ultrazvukovej pracke
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5.5 VOI'BA POVLAKOV NA ZNiZENIE TRECICH STRAT PIESTNYCH KRUZKOV

Kedze v pripade kontaktu tesniacich piestnych krazkov so stenou valca dochadza
k medznému mazaniu ¢o znamena, ze mikroskopické nerovnosti tesniaceho piestneho kruzku
su v neustalom kontakte s nerovnostami steny valca su tesniace piestne krazky v najvacse]
miere namahané oterom a vysokou teplotou. Preto povlaky musia spifiat nasledujiice
vlastnosti:

Nizky koeficient trenia
Dostatocnu tvrdost’

Odolnost’ voci vysokym teplotam
Chemicka odolnost’

Navrhol som pouzit dva typy povlakov povlaky na baze nitridov CrN, CrCN48 a na baze
uhlika povlak DLC.

Hlavnou prednostou povlakov na baze nitridov je ich vysoka teplotna odolnost ktora je v
pripade tesniacich piestnych krazkov nevyhnutna. Tento typ povlakov je schopny zabezpecit
svoje vlastnosti az do 800 °C. Referencny povlak s ktorym dané povlaky porovnavam je
CrCN47, pouzivany v sériove] vyrobe je CrCN47.

Povlak na baze uhlika je povlak typu DLC (diamond like carbon). Ich najvacsou vyhodou je
tvrdost’ vytvorene] vrstvy a nizky koeficient trenia ktory v pripade tesniacich piestnych
kruzkov najvac¢Sou mierou ovplyviiuje trecie straty sposobené piestnou skupinou. Avsak svoje
vlastnosti je tento povlak schopny zabezpecovat do teploty 350 °C.

DLC povlaky su zname svojimi vybornymi tribologickymi vlastostami, hlavne vysokou
odolnostou proti opotrebeniu a nizkym koeficientom trenia v pripade nedostato¢ného
mazania.[33] Prvé DLC povlaky v automobilovom primysle sa zacali pouzivat na zaciatku
milénia, avSak niektoré neboli vhodné pri pouziti molybdénu, ako aditiva v motorovom oleji,
ktory zabezpecuje zlepSenie trecich vlastnosti [31]. V sucasnosti sa DLC povlak (deponovany
bez pouzitia vodika) pouziva na povlakovanie Casti ventilového rozvodu motora, lozisk, Casti
vstrekovacieho systému, Casti piestnej] skupiny. [32] Deponovanie povlaku bez pouzitia
vodika vytvara vrstvu na baze tetrahedral amorfného uhlika. Tvoria ho velké frakcie uhlika
viazaného diamantom, ktoré predstavuju vynikajuce tribologické vlastnosti, vysoku tvrdost’,
nizky koeficient trenia, vysoku chemickt a tepelni odolnost. Tieto povlaky st vhodné pre
pouzitie do podmienok kde pracuju piestne kruzky.[34]

5.6 PovLAKOVANIE PVD (PHYSICAL VAPOR DEPOSITION)
Proces povlakovania bol zabezpeceny spolocnostou STATON s.r.o0..

Pri povlakovani piestnych kruzkov bola pouzita technoldgia katodového magnetronového
naprasovania. VSetky povlaky PVD su vytvarané vo vakuu. Pri vytvarani povlakov sme
pouzili technolégiu magnetronového naprasovania vo vakuu.
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5.7 PROCES POVLAKOVANIA
Ionové Cistenie

Pred samotnym nanasanim povlaku je v komore povlakovacieho zariadernia vykonana
Cistiaca operacia za pomoci i6nov. Aj napriek dokladnemu CcCisteniu pred povlakovanim
v ultrazvukovej pracke sa vplyvom manipulacie a vystaveniu komponentov vzduchu usadzuju
na povrch necistoty. Kladne nabité i6ny bombarduju povrchy, ktory bude nasledne
povlakovany, ¢im vyrazia necistoty z povrchu.[35] Bombardovanie povrchu zahrieva povrch
komponetu a vznika zvySenie drstnosti povrchu na atdmarnej urovni vplyvom vytrhavania
atomov z povrchu. Tento efekt zabezpecCuje lepSiu prilnavost povlaku. Bombardujuce 16ny
pri kontakte s povrchom odvzdaju svoju kinetickll energiu, ktori nadobudli vd’aka vysokému
prepétiu na povrchu (az 2400V). Zahrievanie bombardovaného povrchu ovplyviiuje premena
kinetickej energie na teplo.[36]

o Kladne nabity ion

~, Odrazeny ion

.»°  .-<_ Vyrazena
s’ ' v necistota

Necistota

Obr.45 Ionové Gistenie

Reaktivny plyn je potrebny na vznik pozadovanych zlucenin ktoré tvoria vysledny povlak na
povrchu komponentu. Pouziva sa dusik na vytvorenie vysledného povlaku na baze nitridov.
V pripade pouzitia kysliku ako reaktivneho plynu si vyslednym produktom tejto reakcie
oxidy. S reaktivnym plynom zreaguju Castice z terca. Ter¢ sa vyskytuje v pevnom skupenstve
jeho material vytvara povlak na povrchu komponentu. Aby prebehla reakcia s reaktivhym
plynom je potrebné material tercu uviest do plynného skupenstva pomocou rozprasenia.
Medzi terCom ktory ma zaporny potencial nazyvany katdda a anddou s kladnym potencidlom
vznika elektrické pole. Inertny plyn argon len zabezpecuje odparovanie terca, z d’alSimi
latkami nereaguje. Elektrické pole vytvorené v komore medzi terCom (katédou) a anddou
vytvara plazmovy vyboj. Plazmovy vyboj obsahuje 16ny ktoré su vplyvom elektrického pola
urychlované k teréu kde narazom do povrchu terCa vyrazia atomy zo Struktury materialu.
Narazom udelia Casticiam terca kineticka energiu a nasledne sa Castice postupne ukladaju na
povrch substratu kde tvoria povlak. Pre vzniknutie niektorych zlucenin je do komory
aplikovany reaktivny plyn v ktorom Ccastice zreaguju a vytvoria pozadovanu zluceninu.
Potrebna energia na vyrazenie atomu zo Struktury povlakovaného materialu sa pohybuje
v rozmedzi od 5 do eV. [37]
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Obr.46 Magnetronov¢ naprasovanie [38]
Tienovy efekt

V pripade PVD metody povlakovania sa vyskytuje neziaduci tietiovy efekt. Zapricinuje
nerovnomerni hrabku povlaku pri komponentoch, ktoré svojou polohou nie su kolmo
orientované do prudu cCastic. Vo vynimocnych pripadoch sa mdze vyskytnut' miesto, na
ktorom hrubka povlaku nebude rast vobec. Riesenim je neustale otacanie povlakovanych
komponentov, vysledkom je rovnomerné nandSanie povlaku po celej ploche. Hlavnou
nevyhodou je Ze spdsobuje poérovitost’ povrchu a nepostacujuce adhézne vlastnosti. [39]

Zvyskové napitie v PVD povlakoch

PVD povlaky su charakteristické zvySkovym napitim tlakového charakteru. S narastom
zvyskovych tlakovych napéti narasta aj tvrdost povlaku. [38]Vyhodou je, ze zvysSkové napitie
spomaluje §irenie trhlin v povlakovanej vrstve, zaroven vsak prili§ vysoké napétie sposobuje
zhorSenie adhéznych vlastnosti povlaku. Celkové napitie povlakovanej vrstvy pozostava z
:[39]

e Vonkajsie napitie - vplyvom externého zat'azenia
e Zvyskové vnutorné napitie — vplyvom povlaku
e Termalne indukované napitie — vplyvom tepelného zatazenia
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Vytvarané povlaky CrN, CrCN48

Tieto povlaky sme vytvorili metdédou PVD. Pri vytvarani nosného povlaku je nutna adhézna
vrstva v tomto pripade bola vytvorena adhézna vrstva na baze chromu. Chrémova adhézna
vrstva je vytvarana po ionovom cisteni, kde sa z terCov naprasuje chrom na povrch piestnych
krazkov za pritomnosti dusika. Tento proces dalej pokraCuje za pritomnosti vysSej
koncentracie dusika a vznika povlak CrN — Chrém nitrid. Povlaky maja vyslednu strieborno-
sivu farbu

CrCN48 obsahuje rovnaku adhéznu vrstvu ako povlak CrN. Kde po naneseni adhéznej vrstvy
je povrch nasledne povlakovany uhlikom, odparovanie uhliku z tera zabezpecuje argon. Tuto
reakciu brzdi zmes plynov acetylénu a dusiku. Kde sa mnozstvo koncentracie uhliku
v povlaku riadi pomerom inertného plynu acetylénu a dusiku. V pripade CrCN48 je tento
pomer 0.2. Vyssia koncentracia uhlika zabezpecuje vyssiu tvrdost’ povlaku a zaroven vacsiu
krehkost'. Povlaky maja vyslednu strieborno-sivu farbu, povlak CrCN48 kvoli obsahu uhlika
je jeho sfarbenie tmavsie ako pri povlaku CrN.

Vytvarany povlak DLC

Povlaky typu Diamond Like Carbon patria v sifasnosti k najtvrd§im povlakom. Je
nevyhnutné pouzit adhéznu podkladovi vrstvu. Pouzita je rovnaka podkladova vrstva ako
v pripade povlakov na baze nitridov. Pouzity rekény plyn je dusik ktory je zodpovedny za
chemicku reakciu. Vzniknuta zlicenina je nanesend na povrch piestnych kruzkov. Tento
povlak je vytvoreny technoldgiou PECVD vysvetlenu nizsie.

Povlakovanie PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition)

Pri povlakovani metodou PECVD sa vytvaraju tenké povlaky. Teplota povlakovania je niz§ia
ako u metédy CVD. Nanesenie povlaku je dosiahnuté pomocou pritomnosti reakénych plynov
medzi paralelnymi elektrodami — RF napédtova elektroda a uzemnend elektroda. Reakcia
medzi elektrédami rozrusuje reaktivny plyn do plazmového vyboja. Tato reakcia zabezpeci
chemicku reakciu a povlak je naneseny na povlakovany komponent. Povlakovany komponent
je pripojeny k uzemnenej elektrode, ktora mé teplotu 250 az 350 °C v zavislosti na
vlastnostiach povlaku.[29] Metoéda CVD vyzaduje nizSie teploty procesu povlakovania.
V pripade metody CVD moze vysoka teplota sposobit’ poskodenie povlakovaného materialu.
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Obr.47 Schéma povlakovania metdédou PECVD [40]

Finalna Gprava po povlakovani

Pocas procesu povlakovania vznikaju na povrchu piestnych krazkov mikroskopické Castice
v podobe kvapociek. Neziaduce cCastice v povrchu povlaku vznikaji vplyvom necistot. Je
potrebné si uvedomit’ ze povlakovanie v dokonale Cistom prostredi je prakticky nemozné.
Kontaminacia necistotami v komore je ovplyvnena Sirokym spektrom faktorov. Avsak je
extrémne dolezité tieto nepriaznivé faktory eliminovat v ¢o najvdcSe] moznej miere.
NajdolezitejsSim a zaroven najjednoduchsSie odstranitelnym faktorom je dokladné ocistenie
zbytkov z povlakovacej komory po predchadzajicom povlakovani.[29] Necistoty mozu
obsahovat’ aj povlakovacie materialy v podobe rdznych primesi. Prevencia proti vzniku
kvapocok je mozné pouzitim nizsieho vykonu pri vzniku vyboja. Pozitim nizSieho vykonu
znizime riziko iskrenia na povrchu povlakovaného komponentu atym padom aj jeho
prehrievaniu. Dal§im moznym opatrenim je pouzitie §titu v podobe mriezky. Mriezka je
umiestnend pred povlakovany komponent na ktoru sa zachytavaji neziadtce Castice niekedy
sa tento mechanizmus nazyva aj ako filtrovanie.[41]

Odstranenie neziaducich kvapocok je zabezpeCené jemnym leStenim povlakovaného povrchu
piestnych krizkov. Kruzky st nasadené na pripravok v tvare valcovej tyCe, nasledne je tyC
s kruzkami upnuté do linky v ktorej lestiaci kotu¢ dolesti tieto povrchové nedostatky. LeStiaci
kotu¢ pozostava z gumeného zakladového materialu ktory obsahu abrazivne Castice na baze
korundu. V pripade nedolestenia tychto defektov z povrchu kontaktnych ploch, by nastalo
pocas prvych cyklov prevadzky postupné vytrhavanie kvapocok z povlakovaného povrchu ¢o
by d’alej viedlo k odlupovaniu povlaku a jeho destrukeii.

Po povlakovani Po lesteni

Pred povlakovanim

Obr.48 Schéma drstnosti povrchov
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Obr.49 Defekt na povrchu - Kvapka
Finalny povrch piestnych kruzkov po povlakovani

CrN

20/000im

Obr.50 Finalny povrch tesniaceho piestneho krazku s povlakom CrN
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CrCN48

20.000pum

Obr.51 Finalny povrch tesniaceho piestneho kruzku s povlakom CrCN48

CrCN 47

Obr.52 Finalny povrch tesniaceho piestneho krazku s povlakom CrCN47
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Obr.53 Finalny povrch tesniaceho piestneho krazku s povlakom DLC

Na obrazkoch 50,51,52,53 mozeme pozorovat' 50x zvacSeny povrch piestnych kruzkov po
findlnom lesSteni. Na §truktarach povrchov su viditel'né ryhy po lesteni. Je viditelné, ze povlak
CrCN48 ma najjemnejsi povrch. Na CrCN 48 a DLC povrchoch mdzeme pozorovat mierne
nedostatky na povrchu, ktoré vznikli kvoli necistotam v priebehu povlakovacieho procesu.
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5.8 NAVRH MERANi NA OVERENIE VLASTNOSTI POVLAKOV

e C(alo test na zistenie hrubky povlaku
e Ball on disk test — zistenie koeficientu trenia
e Meranie mikrodrstnosti — zistenie vyslednej povrchovej Struktary

o, TRy
ANsopte, TTASHYEN )

Obr.54 Pouzité vzorky, Zlava DLC, CrCN47, CrCN48, CrN

Vzorky uréené k overeniu vlastnosti povlakov som vytvoril zo zdkladného materialu BS- 13
rovnakého ako na vyrobu tesniacich piestnych krazkov. Na testovacich vzorkach boli
prevedené rovnaké operacie ako na piestnych kruzkoch.
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5.9 CALOTEST

podlozka brusna gulicka
\ U ~-\-_, S — '

Obr.55 Zariadenie CALOTEST CSM vlavo, Schéma calotestu vpravo

Zariadenie Calotest sme pouzili na overenie hrabky povlaku. Meranie pozostava
z povlakovane] vzorky ktord sme umiestnili pevne do Cel'usti. Po povrchu vzorky rotuje
gulicka zloziskovej ocele na sme naniesli brasnu diamantovi pastu vdaka ktorej je
zabezpeCeny odber povlakovaného materialu. Nasledne sme vzniknuty krater pozorovany pod
mikroskopom vyhodnotili, kde vidno dva rdzne priemery kvoli vzniknutému rozhraniu dvoch
roznych materidlov, povlaku a zédkladného materidlu. Hrabku povlaku vypocitame podla
nasledujiceho vzt'ahu:[21]

t=(R2=1)-J(R*=1f) [um] ®)

Kde: R — polomer gulicky [um], r1 - vonkajsi polomer medzikruzia [um], r2- vnitorny
polomer medzikruzia [pum]

7
b

Obr.56 Schéma vzniknutého vybrusu [201]
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Vysledky Calo testu (hribky povlaku)

Tab.4 Vysledky calo testu

Povlak Hrabka povlaku [um]
CrN 13
CrCN48 13
CrCN47 13
DLC 4

Zhodnotenie

Povlaky typu DLC maju zvycajne hrabku do 5 um. Minimalna hrubka povlaku je zapri€inena
nizkou kohéznou energiou, vysokou tvrdostou povlakov typu DLC. Vysoka tvrdost’ povlaku
je uzko spita sjeho krehkostou z tohto dévodu sa povlaky DLC deponuji v minimalnych
hrubkach. V pripade hrubSich vrstiev je riziko odlupovania povlaku z povrchu suciastky.

Hodnoty hrubky povlakov su dostatocné z hl'adiska dlhodobej prevadzky tesniacich piestnych
kruzkov. Hrabka povlaku je v pripade tesniacich piestnych krazkov ddlezita. Tesniaci piestny
krazok pracuje v neustdlom kontakte so stenou valca Co pri zabehu motora znamena
vzajomné obrusenie povrchov. Tento mechanizmus sposobuje ubytok hrubky povlaku.
Taktiez je dolezité zabezpecit vopred stanovenu hrubku povlaku, ked'ze pri vyrobe su
rozmery piestneho krizku zmenSené o hodnotu povlakovanej vrstvy. V pripade nedodrzania
hrubky povlaku by doslo k nadmernému alebo nedostatocnému predpétiu piestneho kruzku
v namontovanom stave a taktiez k nedodrzaniu zamkovej vole.
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5.10 BALL ON DISK TEST

Ball on disk test som previedol bez pritomnosti maziva, kedze DLC povlak ma nejvacsi
vyznam v oblasti hornej uvrati a dolnej uvrati, kde je rychlost’ pohybu piestneho kruzku voci
stene valca najmensia resp. nulova tym padom nedochadza k hydrodynamickému mazaniu, su
vyuzivané vlastnosti povlaku ako nizky koeficient trenia a vysoka tvrdost’ povlaku.[42]

Meranie som uskutocnil na tribologickom zariadeni Bruker UMT TriboLab na urcenie
koeficientu suchého trenia. Meranie koeficientu trenia prebiehalo nasledovne:

e umiestnenie rotujucej vzorky, v naSom pripade rotujuci disk oSetreny povlakom do
rotujucej hlavy pristroja

e Nastavenie hodnoty konStantného zat'azenia gulicky, ktora vytvara tlak na povrchu
rotujuceho disku
Nastavenie otacok
Sila, ktora vznika proti pohybu vplyvom trenia je zaznamenana pomocou snimacov
kazdu sekundu

e Vysledkom je tabul'ka hodnoét koeficientov trenia v kazdej sekunde merania

Nastavené hodnoty:

zat'azenie gulicky 5 N
otacky 100 min™!, 300 min™!
Cas merania 1200 s

Obr. 57 Tribologické zariadenie Bruker UMT TriboLab
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Obr.58 Schéma Ball on disk testu [39]

5.10.1 VYSLEDKY KOEFICIENTOV TRENIA
Ball on disk test
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Obr. 59 Priebehy koeficientov trenia
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Obr. 60 Priebehy koeficientov trenia DLC, CrCN47

Koeficient trenia bol merany pri vSetkych povlakoch za rovnakych podmienok.

Tab. 5 Vysledky koeficientov trenia

Povlak Otacky [ot/min] Teplota [°C] Koeficient trenia[-]
CrN 100 20 0.6726
CrCN47 100, 300 20 0.6992 0.6317
CrCN48 100 20 0.7663
DLC 100, 300 20 0.2528 0.3098
Zhodnotenie

Z nameranych hodndt koeficientov trenia je zrejmé, ze povlak DLC v porovnani s povlakmi
na baze nitridov ma vyrazne niz§i koeficient trenia. V porovnani s povlakom sériovym CrCN
47 je pokles koeficientu trenia o viac ako 50%. V pripade znizovania trecich strat tesniacich
piestnych krazkov je toto zistenie dolezité, ked’ze prvy tesniaci piestny kruzok sa na trecich

stratach piestnych krazkov podiela najvacsou mierou.

Na priebehoch koeficientov trenia je mozné pozorovat, na zaciatku merania postupné
zvySovanie hodndt koeficientov trenia a nasledny pokles austalenie hodnot.
mechanizmus sa nazyva zabehové trenie, kedy sa mikroskopické vrcholCeky povrchov
postupne obrusia.

Tento
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5.11 MERANIE MIKROTVRDOSTI

KEYENCE

Obr.61 Konfokalny 3D skenovaci laserovy mikroskop

Na meranie som zvolil Konfokalny 3D skenovaci laserovy mikroskop. Vyznacuje sa presnym
arychlim laserovym skenovanim povrchu. Meranie mikrodrstnosti som meral na
Konfokalnom 3D skenovacom mikroskope priamo na kontaktnej ploche teniaceho piestneho
krazku.

Postup merania mikrodrstnosti:

Uchytenie piestneho kruzku na pracovny stol mikroskopu
Zaostrenie pozorovanej plochy

Vyber skenovanej plochy

Skenovanie povrchu

Vyhodnotenie mikrodrstnosti



POUZITE INFORMACNE ZDROJE

Naskenovany povrch piestnych kruzkov
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Obr.62 Naskenované povrchy piestnych krizkov
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Vysledky merania mikrodrstnosti

Tab.6 Vysledky merania mikrodrstnosti

Povlak Hodnota mikrodrstnosti [um]
CrN 0.294
CrCN47 0.193
CrCN48 0.274
DLC 0.322

Zhodnotenie

Meranim mikrodrstnosti je preukazané, ze sériovy povlak CrCN47 ma najniz§iu hodnotu
mikrodrstnosti povrchu v porovnani s ostatnymi povlakmi. Ostatné povlaky maji hodnoty
povrchovych mikrodrstnosti mierne odliSné v jednotkach stotin. V porovnani povlaku
sériového s povlakom DLC je hodnota mikrodrstnosti DLC povlaku o 40% viacsia. ZvySena
mikrodrstnost  povrchu spOsobuje lepSie zachytavanie oleja v priestore medzi
mikronerovnostami piestneho kruzku a s tym spojené lepSie mazacie schopnosti piestneho
kruzku so stenou valca. Tento priestor naplneny olejom ma funkciu mikro hydrodynamického
loziska. Dalgia funkcia tohto mikro priestoru je zachytenie mikroskopickych &astoGiek
vzniknutych pri opotrebeni, ktoré sa nachadzaju v oleji, tym padom sa necistota nedostane do
priameho kontaktu so stenou valca, kde by spdsobila opotrebenie.
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ZAVER

V praci som sa zaoberal problematikou znizovania trecich strat prvych tesniacich piestnych
kruzkov pomocou technologie povlakovania, motora koncernu Volkswagen 1.5 TSI, 110kW.
Vyrobu polotovarov a finalne lestenie zabezpecila spolocnost PISTON RINGS KOMAROV
s.r.o.. Zaciatok prace sa zaobera teoretickymi podkladmi ohladom piestnych krizkov,
z hl'adiska ich rozdelenia, opotrebenia, rezimov v ktorych pracuji. Dalgia kapitola sa venuje
moznostiam znizovania trecich strat tesniacich piestnych kruzkov. V hlavnej Casti prace je
popisany postup vyroby piestnych krazkov a ich povlakovanie. Podrobne je v praci rozobrata
problematika povlakovania a pripravnych postupov, pred povlakovanim piestnych krizkov.
Pri povlakovani piestnych kruzkov boli pouzité metody PVD a PECVD. Povlakovanie
piestnych kruzkov a merania boli uskuto¢nené v spolupraci so spolo¢nostou STATON s.r.o..
Tesniace piestne kruzky boli povlakované roznymi povlakmi ato CrN, CrCN48, DLC.
Povlaky boli ur¢ené k zlepSeniu trecich vlastnosti piestnych kruzkov a porovnané s povlakom
sériovym CrCN47 ktory bol referen¢ny. Boli navrhnuté a uskuto¢nené merania na porovnanie
vlastnosti povlakov navrhnutych na zlepSenie vlastnosti z hladiska trecich vlastnosti. Na
overenie hrabky povlaku som zvolil CALO test, ktorého vysledky potvrdili predpokladané
hrubky povlakov. Meranie mikrodrstnosti povrchov ukazalo, ze povlak DLC ma v porovnani
s povlakom CrCN47 o 40% vacsiu drsnost povrchu. Drsnejs§i povrch tesniaceho piestneho
krazku moze mat’ za nasledok zlepSenie trecich vlastnosti, vplyvom lepSieho zachytavania
olegja. Kde mikro priestor medzi nerovnostami funguje ako mikro nadrz maziva. Vdaka
vacSej vrstve maziva vtrecom uzle, medzi piestnym krazkom astenou valca sa
mikronerovnosti kontaktnych ploch v mensom kontakte. Mikro priestor moze zaroven
zachytavat mikroskopické Castice vzniknuté vplyvom opotrebenia, ktoré by v kontakte so
stenou valca sposobili opotrebenie. BALL ON DISK test, ktory som pouzil na meranie
koeficientu trenia bez pritomnosti maziva, preukazal vynikajice vlastnosti povlaku DLC,
v porovnani s ostatnymi testovanymi povlakmi. Meranie BALL ON DISK test, preukazalo
oviac ako 50% niz§i koeficient trenia bez pritomnosti maziva v porovnani s povlakom
CrCN47. Podl'a Haydena znizenim trecich strat o 5,7% dosiahneme znizenie spotreby paliva
0 1%. Hayden uvadza fakt, ze trecie straty piestnych krizkov a stien piestu, tvori priblizne
50% celkovych trecich strat. Na zaklade znizenia koeficientu trenia v tak vyraznej miere,
modzeme ocakavat zniZenie trecich strat v porovnani so sériovym piestnym krazkom
s povlakom CrCN47. Z ddvodu nedostato€ného simulovania prevadzkovych podmienok pri
uskuto€nenych meraniach, navrhujem otestovanie tesniacich piestnych kruzkov s povlakom
DLC a CrCN47 v dlhodobom teste so spalovanim. Tento test by preukazal, akou mierou su
schopné povlakované piestne krizky s povlakom DLC ovplyvnit trecie straty motora 1.5 TSI,
110kw. V sudastnosti komunikujem s panom Ing. Petrom Janasom z Skoda Auto - vyvoj
motorov, ohladom moznosti testovania piestnych krizkov.
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