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Pouzité zkratky

HTZ — chemicko-tepelné zpracovani

PVD - physical vapor deposition - fyzikalni metoda depozice

CVD - chemical vapor deposition - chemicka metoda depozice

PACVD - Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition — metoda deposice pomoci plasmy

GDOES - Glow discharge optical emission spectroscopy - opticky emisni spektroskop buzeny
doutnavym vybojem

HV - zkous$ka tvrdosti dle Vickerse
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Navrh experimentu

V této bakalaiské praci bude hodnocena Zivotnost pistnich krouzku ze spalovacich
motorl novych koncepci. Nynéjsi problematika téchto motort je takova, ze pistni krouzky
nevydrzi provozni podminky, které se v téchto motorech vyskytuji a pistni krouzky pramérné
vydrzi pouze polovinu planované zivotnosti. Tento fakt spolu s omezenou moznosti rozborky
a provedeni generalni opravy motoru sniZuje provozuschopnost téchto motorti.

Bakalaiska prace bude hodnotit, jaky vliv ma na pistni krouzky teplota, a jejich rizné
povrchové tpravy. Toto hodnoceni bude zalozeno na méfeni mikrotvrdosti a metalografickém
hodnoceni struktur z divodi malych rozméri pistnich krouzkd.
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Teoreticka cast

Uvod

V soucasné dob¢ je stale vétsi trend povrchové upravovat soucasti tak, aby povrch
odpovidal pozadavkim na stale se zvySujici naroky kladené na vyrobky, ale pfitom zlstal
zachovan zavedeny vyrobni postup i s ptivodnim materiadlem vyrobku. K tomuto cili mozno
dojit za vyuziti celého spektra vyrobnich operaci. Lze napiiklad vyuzit moznosti lokélniho
tepelného zpracovani (napf. pouzit povrchové kaleni) nebo upravu stdvajiciho povrchu
zménou jeho chemickych vlastnosti (napf. nitridace) az po nandSeni nového materialu jiného
chemického sloZeni s nutnou zménou rozmérli sou€dsti (napf. navatfovani). Pro vyrobu
pistnich krouzku se poziva pouze omezené mnozstvi téchto operaci a to jednak z rozmérovych
divodt a jednak diivodl vyrobni ndro€nosti a ceny.

1 Povrchy

1.1 Chemicko-tepelné zpracovani materiala

V technické praxi je fada ptipadi, kdy je pozadovan tvrdy povrch dilce, soucasné vsak i
vysoka houzevnatost jeho jadra. Kaleny dilec sice spliuje pozadavek tvrdého povrchu, je vSak
zcela kiehky. Popousténim se zvySuje houzevnatost, ztraci se vSak tvrdost. Vysokou tvrdost
povrchu a houzevnaté jadro lze ziskat bud’ povrchovym kalenim nebo pochody, které se
nazyvaji chemicko-tepelné zpracovani. Tyto pochody zajiStuji materidlu také dalsi dilezité
vlastnosti jako je odolnost proti opottebeni, otéru, unaveé a korozi. Na rozdil od povrchového
kaleni probihd pfi téchto pochodech diftizni syceni povrchu oceli kovem nebo nekovem za
zvysené teploty, tj. méni se chemické slozeni a tim vlastnosti povrchu. SloZzeni zdkladniho
materidlu zlstavd pod povrchovou vrstvou nezménéno. Mezi hlavni zpiisoby chemicko-
tepelného zpracovani patifi cementovani, nitridovani, karbonitridovani nebo kombinace
cementovani a nitridovani [3]

1.1.1 Cementovani

Cementovani patii mezi nejrozsifencjsi zpiisoby chemicko-tepelného zpracovani. Pfi
tomto procesu se nasyti povrch soucéasti uhlikem tak, aby jej bylo moZzno po ukonceni
pochodu zakalit na vysokou tvrdost. Obsah uhliku se zvysi pouze ve slabé povrchové vrstvé, a
proto vychozi oceli maji maximalné 0,25% C. Z tohoto divodu zlstava zachovana vysoka
houZevnatost jadra. Cementovani lze provadét v prostfedi plynném, kapalném nebo pevném
[3] a to pii teplotach nad Ac3, kde austenit v sob¢ rozpusti C a to do obsahu 0,7 - 0,9% C.
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Obr. 1.: Zavislost hloubky cementacni vrstvy na dob& cementovani [3]

1.1.1.1 Cementovani v plynném prostiedi
Pfi tomto zplsobu se vyuziva reakci, pii nichz se uvolituje atomarni uhlik, ktery se
difuzi dostdva do nauhlicovaného materidlu. Typickym plynnym médiem je oxid uhelnaty
nebo smés CO a CO,. DalSim velice oblibenym pak metan nebo smés CHs a H;. Vodik
VvV tomto piipad¢ pusobi také redukéné, a proto chrani povrch soucasti pred oxidaci (vznik
okuji). Proces je pak silné ovlivnén tlakovymi a teplotnimi podminkami rovnovahy. [3]

1.1.1.2 Cementovani v kapalném prostredi

Tento proces je provadén v kyanidovych laznich a je ho nutné rozliSovat od
kyanidovani, kdy je v laznich vice kyanidi a kdy maji vrstvy vy$si obsah dusiku.
Cementovani v laznich probihd velmi rychle, je rovnomérné, v praxi se vSak ve vétSim
meéftitku nerozsitilo z divodu velké energetické zatéze. Cementacni teploty se pohybuji mezi
teploty 850 - 900°C. Pti teplotach nad 900°C lIze cementovat jemnozrnné oceli s piisadou
titanu, u kterych nehrubne ani pii dlouhych teplotnich vydrzich zrno austenitu. [3]

1.1.1.3 Cementovani v pevném prostredi

Toto cementovani se provadi ve smési, jejimi hlavnimi slozkami jsou dievéné uhli a
BaCO3. Cementované dilce se vlozi do krabice, ve které se touto smési zasypou, viko krabice
se omaze jilem a vlozi se do pece. Pii ohfevu reaguje nejprve uzavieny vzduSny kyslik
s uhlikem dievéného uhli za vzniku CO; a pii zvySovani teploty az na CO. Ten poté reaguje
na povrchu dilce za uvolnéni uhliku, ktery difunduje dovnitf materialu. Nauhlicovani tedy
probihda opét pies plynnou fazi. Reakci urychluje pfitomnost BaCOs;. [3] Tato metoda
cementace neni financné narocnd, protoze se miize provadét v jakékoliv peci, ale doby
cementovani jsou pro dosazeni stejnych vysledkli jako u jiného zplisobu cementace delsi.
Tato metoda je vhodné pro pouziti na méné narocné soucastky.

11
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1.1.2 Nitridocementovani

Jedna se o metodu chemicko-tepelného zpracovani, pti niz syceni povrchu oceli probiha
soucCasn¢ uhlikem a dusikem, kdy na vlastnosti vrstvy ma prevladajici vliv uhlik. Provadi se
nejcastéji pii teploté 820 — 840 °C ve smési uhlovodikl a ¢pavku. Je dosahovano hloubky
vrstvy 0,3 - 0,4 mm za 1 - 2 hodiny. Nitro cementace v kapalném prostiedi (solné lazné s
ptisadou kyanidl) je ozna¢ovana jako kyanovani a syceni probiha pii 750 — 850 °C. Oceli k
nitrocementaci obvykle obsahuji 0,25 - 0,4 % uhliku. Ve vrstvé je dosahovano tvrdosti 700 -
800HV. Po nasyceni povrchu je soucast kalena a popousténa, aby bylo snizeno jeji vnitini
pnuti z divodu nerovnomérného ochlazeni. Hloubka penetrace a rozsah nasyceni zavisi na
teploté a délce trvani procesu. Soucastky upravené timto chemicko-tepelnym zpracovanim
vykazuji zna¢nou odolnost proti koroznimu napadeni. [5]

1.1.3 Nitridovani

Pti procesu nitridovani je povrch sycen dusikem, ktery reaguje se Zzelezem a jinymi
umyslné pfidavanymi prvky (Al, Cr, Ti, V, Mo). Tyto prvky tvofi nitridy a dochéazi k
precipitatnimu vytvrzovani. Na obr. 2 je znazornén vliv jednotlivych legujicich prvki na
zvySeni tvrdosti pii nitridaci. [1] Nitridy jsou pomérné stalou slouceninou a proto je tvrdost
povrchu materidlu stala témér az do 600°C.

HHardness MY

1200

1000

800
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$00,

200

Cancentration of alloying slement */,

Obr. 2.: Vliv legujicich prvkii na tvrdost vrstvy pfi nitridaci [4]
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Obr. 3.: Schéma nitridovaného povrchu [1]

1.1.3.1 Nitridovani v plynu
K ptipravé nitridacni atmosféry se vétSinou pouziva plynny amoniak, ktery disociuje na
zakladni prvky N + H. Dusik, ktery se uvoliiuje na povrchu dilce, difunduje do oceli a tvofi
V povrchové vrstvé s legujicimi prvky nitridy. Nitridacni teploty se pohybuji mezi 500 —
540°C. ProtoZe je pii téchto teplotach diftizni rychlost mala, jsou nitrida¢ni doby dlouhé,;
napf. za 20 hodin je tloustka vrstvy asi 0,3 mm. Tloustka nitrida¢nich vrstev se proto
pohybuje obvykle v rozmezi 0,1 — 0,5 mm [3]

1.1.3.2 Nitridovani v kapalném prostredi

Nitridace v lazni se provadi v roztavenych kyanidech pfii teplotach 500 — 570°C.
ProtoZe jsou teploty podstatné niZsi nez pii cementaci nebo kyanidovani, je zvySeni obsahu
uhliku nepatrné. [3] Z toho diivodu se pozaduji slabé vrstvy, a proto vydrze v laznich nebyvaji
delsi nez 30 min.

1.1.4 Tontova nitridace

Iontova nitridace je stejné¢ jako jiné postupy nitridovani podminéna piitomnosti
atomarniho dusiku na povrchu kovu. Atomarni dusik je schopny pies povrchovou adsorbcni
vrstvicku nitridi pronikat za zvySené teploty do miizky zédkladniho kovu a difundovat dale do
oceli. [11]

Pfi iontové nitridaci jsou zpracovavané soucasti uloZeny izolované ve vakuové nadobé
(recipientu) a zapojeny jako katoda. Recipient je zapojen jako anoda a udrzuje se v ném
snizeny tlak zfedéné smési plyni potfebnych pro proces nitridace. Nejcastéji je to smes
dusiku a vodiku (N + Hp). [11]

Déje probihajici na povrchu soucasti (obr. 4) lze zjednodusené vysvétlit nasledovné:
Kladné ionty neustdle bombarduji povrch soucasti. Pii povrchu soucasti se ¢ast jejich
kinetické energie pfeméni v teplo a soucasti jsou ohfivany. Kromé ohievu vyrazeji dopadajici
ionty z povrchu oceli atomy Zeleza a dalSich prvka. [11]
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Tento jev nazyvame odprasovani nebo katodové odpraSovani. Dopad ionti na povrch
soucasti a jeho reakce s odprasenymi atomy vede ke vzniku dusikem bohatych nitridu Zeleza.
Jejich kondenzaci se vytvafi povrchova absorb¢ni vrstvicka s vysokou koncentraci dusiku.
Kromé Zeleza dochazi k odprasovani dalsich prvka, predevsim uhliku, kysliku a dusiku. [11]
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Obr. 4.: Schéma dg&ji pti iontové nitridaci [11]

Z uvedeného je zfejmé, ze chemické reakce na povrchu, jejichz vysledkem je povrchova
vrstvicka nitridl, probihaji u iontové nitridace za zcela jinych podminek, nez u nitridace ve
¢pavkové atmosfére plynotésnych peci. Volbou vhodnych podminek (napéti, ploSna hustota
proudu, tlak a slozeni atmosféry) Ize v podstatné mitfe ovladnout tvorbu povrchové vrstvicky
nitridd. OdpraSovani oxidli ma za nasledek dokonalou depasivaci povrchu oceli a tim i1
zlepSeni podminek nitridace, zvIasté u vysoce legovanych oceli. Naproti tomu ochuzeny
povrch o odpraseny uhlik vede k potlaceni karbonitridické sitky po hranicich zrn. [11]V dalsi
Casti je proces iontové nitridace srovnatelny s klasickou nitridaci v plynu. Povrchova
vrstvicka bohatych nitridl se rozpada na nizsi slozky, podle schématu v dolni ¢asti obr. 4. Pti
tom c¢ast uvolnéného dusiku pronika (difunduje) dale do povrchu oceli a vytvaii vazbu na
nitridované prvky difuzni podpovrchovou nitridac¢ni vrstvu. [11]

1.1.5 Karbonitridovani

Pfi tomto chemicko-tepelném zpracovani je povrch oceli sycen soucasné uhlikem a
dusikem, pfi¢emz pievazuje vliv dusiku. Syceni probiha ve stejném prostiedi jako jiz
zmiflované nitrocementovani, ale teplota procesu je niz§i 560 — 620 °C. Ucelem
karbonitrodovani je vytvoreni relativné tvrdé homogenni vrstvy karbonitrida (tzv. vrstva € ¢i
bila vrstva), kterd ma dobré tfeci vlastnosti, vysokou odolnost proti zadirdni a zlepSuje
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korozni vlastnosti. Vrstva dosahuje tlousték okolo 0,05mm a tvrdosti az 1000HV, a proto neni
nutno soucast nasledné kalit. Tloustka vrstvy je men$i nez u cementace, ale vétsi nez u
nitridace. [6]

1.2 Tvorba novych povrchi

Vedle zmén povrchové oblasti, at’ jiz po strance strukturni nebo chemické 1ze povrch
soucasti pokryt novou vrstvou materialu, a to jak chemicky vlastnim nebo jinym. Tento
proces se obecné nazyva povlakovani. Dale ho Ize délit podle fady znakt vytvafreni nového
povrchu. Povlakovani lze také délit podle tloustky vznikajici vrstvy. Tato Skala zahrnuje
velké rozpéti tlousték od nékolika mm (navarovani) po fddové nm (optické nanovrstvy). V
naSem piipad¢ se budeme zabyvat galvanickym vylu¢ovanim kovu — konkrétné
chromovanim.

1.2.1 Funkéni chromovani

1.2.1.1 Historie

Pocatky technologie chromovani se datuji do poloviny 19. stoleti. V letech 1848 — 1849
se to poprvé podatilo Junot de Bussymu a tim byl odstartovan pomyslny ,,souboj* védci v
oblasti vyvoje galvanického vylu¢ovani chromu.

V roce 1856 Anton Geuther, némecky elektrochemik, poprvé vyloucil povlaky chromu
z vodnych roztokd kyseliny chromové. Svou praci polozil historické zéklady dne$niho
chromovani. Na prvni komeréni vyuziti chromovani muselo lidstvo ¢ekat dalSich vice nez 60
let. Prvni Finkiiv patent byl piihlasen v roce 1920 a tento rok lze povazovat za zacatek
primyslového vyuziti chromovani. [7]

1.2.1.2 Jednotlivé slozky chromovacich lazni

Chromovaci lazné se déli podle Ucelu na lazn€ pro dekorativni chromovani, pro
specidlni chromovani a pro funkéni chromovéni. Nosnou a zakladni sloZzkou chromovacich
lazni je oxid chromovy. U funkéniho chromovani se jeho koncentrace pohybuje v rozmezi
200-300 g.I'". Optimalni koncentrace je 250 g.I", nebot pii této koncentraci je nejvyssi
katodovy proudovy vytézek.

Katalyzatory jsou velice diileZitou slozkou chromovacich lazni. Jejich spravné volba a
nasledné jejich koncentrace vyrazné ovlivituji chod a ekonomiku lazné. Bylo zjiSténo, Ze
primarnim katalyzatorem jsou sirany, které se do lazné¢ ptidavaji ve forme kyseliny sirové. Je
paradoxni, Ze 1 zne€isténi pouzivané¢ho oxidu chromového sirany vlastné plisobi katalyticky.

Mimo sirany maji katalyticky vliv i jednoduché fluoridy a také komplexni soli
obsahujici fluoroboritanovy nebo fluorokifemicitanovy aniont. Pfitomnost téchto latek v lazni
sice zvysi katodicky proudovy vytézek, ale také vyrazné zvysi agresivitu elektrolytu vici
zakladnimu materialu. Dochazi ke zvySenému rozpousténi Zeleza do chromovaci 1azné€ a tim
postupné k jejimu znehodnocovani. Navic nariistem znecisténi 1dzné balastnimi kovy dochazi
ke zvySovani svorkového napéti a tim zvySené spotieb¢ elektrické energie.

NejnovéjsSim trendem v oblasti vyvoje katalyzatorti jsou organické sekundarni
katalyzatory. Jedna se pfedevsim o alkyl sulfonované kyseliny a jejich derivaty. Tyto derivaty
jsou pouzivany v kombinaci s primarnim katalytickym wc¢inkem sirant. Pocatek jejich
pouzivani lze datovat ke konci 70. let minulého stoleti. Jako prvni je do svych lazni pouzila
firma M T Chemicals a pozdéji také LPW. Jejich aplikace znamenala vyrazny posun v
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technologii funkcniho chromovéani. DosSlo k dalSimu zvySeni katodového proudového
vytézku, moznosti pouziti teploty pfi chromovani az 80 °C, moznosti pouziti katodové
proudové hustoty az 100 A.dm™, aniz by doslo k napalovani vyluované vrstvy chromu. Vici
zakladnimu materialu, se na rozdil fluoridovych katalyzatord, chova neagresivné. Chromovaci
elektrolyty obsahujici organické katalyzatory tvoii v soucasné dob¢ absolutni Spicku v
technologii funk¢éniho chromovani.

Nedilnou soucasti chromovacich elektrolyta jsou chromité ionty. Pii chromovéani se 10—
30 % z celkové dodaného proudu spotiebuje na redukci Sestivalentniho chromu na kov. Jde o
katodicky proudovy vytézek, ktery je v porovnani s jinymi galvanickymi laznémi velice
nizky. DalSich cca 30 % proudu se spotfebuje na redukci Sestivalentniho chromu na
ttivalentni, ktery se jiz dale na kovovy chrom neredukuje a zastava rozpustén v elektrolytu.
Zbytek dodaného proudu se spotiebuje na vyvoj vodiku.

Dulezité pro proces ovSem je, ze tiivalentni chrom v roztoku je na anodach zpétné
oxidovan na chrom Sestivalentni, a to zhruba s 30% ucinnosti. V elektrolytu se ustavi
rovnovaha mezi redukci a oxidaci pii koncentraci okolo 5 g.I" oxidu chromitého. Toto
mnozstvi je povazovano za optimalni pro priabéh chromovani. Jeho nedostatek, ptipadné
ptebytek, plsobi negativné a znacné snizuje tvorbu chromového povlaku ve stinénych
mistech, tj. v mistech s nizkou proudovou hustotou. Pfi nasazovani nového chromovaciho
elektrolytu je nutné si optimalni koncentraci oxidu chromitého vytvofit. Jednim ze zptisobti je
pridavek redukéni latky, napt. kyseliny $tavelové (z pridavku 1,8 g se vytvoii 1 g oxidu
chromitého). Druhy zptsob je elektrochemicky, kdy lazen tzv. rozpracovavame, tj. provadime
elektrolyzu pii nizké proudové hustots (2-5 A.dm™), kovovy chrom se za t&chto podminek
nevylucuje, ale na katod¢ probihd redukce Sestivalentniho chromu na tfivalentni, ktery
zUstava v roztoku.

Jak jiZ bylo uvedeno, v priibéhu chromovani dochazi ke znacnému vyvinu vodiku, ktery
unikd z 1azn¢ do ovzdusi. Soucasné s sebou vynasi zna¢né mnozstvi chromovaci lazn¢ ve
formé kyselého a velmi agresivniho aerosolu. Ke snizeni uletu aerosolu jsou do lazné
pfidavany specialni tenzidy, které vytvori na hladin€ 1azn€ nizkou pénu, kde se podstatna cast
aerosolu zachyti. Pfidavek tenzidl vyrazné snizi pozadavky na mnozstvi odsdvané vzduSiny
nad lazni.

Nechténou slozkou chromovacich lazni pro funkéni chromovani jsou balastni kovy,
které se do 14zné dostanou rozpousténim zakladniho materidlu chromovanych dili. Jedna se
pfedevSim o Zelezo a né&které t€Zké kovy. Do bilance kovovych necistot se zapocitava i
rozpus$tény tfivalentni chrom. Pokud je v chromovaci 1dzni sou€asné provadéno i zdrsiiovani
pfed chromovanim, vyrazné nartstd obsah rozpuSténého balastniho Zeleza. Narist téchto
necistot zplisobuje snizeni proudového vytézku, snizeni vodivosti 14zné, zvySeni svorkového
napéti a tim podstatné zvySeni spotieby elektrického proudu ¢ili ndkladl. Za kritickou se
povazuje koncentrace balastii v rozmezi 17-20 g.I". P této koncentraci lazefi prakticky
ptestava chromovat. [20]

1.2.2 Tvrdé chromovani — inovace chromovaciho procesu

Funk¢éni chromovani nebo-li ve zkratce tvrdochromovani, tvofi velmi Sirokou a
rozSitenou oblast chromovani, pi1 které jsou vyluCovany tvrdé a otéruvzdorné povlaky
chromu. Pfedpoklada se jejich dobrd az vysoka korozni odolnost i v narocnych provoznich
podminkach. VétSinou se jednd o technické vrstvy tloustky od né€kolika um do nékolika set

um. [21]
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2 Metody deposice tenkych vrstev
2.1 PVD technologie deposice vrstvy (Physical Vapor

Deposition)

Depozice vrstev se provadi jako findlni operace na hotovém tepelné¢ zpracovaném
zakladnim materidlu, ten musi byt kovovée ¢isty a na povrchu nesmi byt Zzadné anorganické a
organické necistoty. PVD je technologie pfipravy tenkych vrstev se specialnimi fyzikalnimi a
chemickymi vlastnostmi. Mezi vyhody této depozice patii vysokd odolnost vrstev proti
abrazi, nizky koeficient tfeni a moznost vytvofit velké mnozstvi kombinaci vrstev. Tato
metoda je ekologicky Setrnéjsi nez metody CVD, jelikoz zde nejsou uvoliiovany zadné
toxické latky. Umoznuje tvorbu vrstev presné definovanych tlousték a je snadno
reprodukovatelnd. Aplikace PVD vrstev je provadéna pii teplotaich mezi 150-500°C v
prostfedi se snizenym tlakem. Proces vykazuje velmi vysokou chemickou homogenitu, ktera
je zpusobena tepelnym odpafovanim materidlu a jeho bombardovani ionty — naprasovani.
Chemicka sloucenina je vytvofena pii vpusténi aktivniho plynu do komory, ktery zde reaguje
s kovovymi parami vytvofenymi piisobenim elektrického oblouku na kovovy ter¢. Vytvorena
sloucenina je posléze zachycena na povrchu soucasti. Deponovanym zakladnim materialem
muze byt velmi Siroké portfolio materiald, od rychlofezné oceli, slinuté karbidy, az po folie z
PP a PE. Depozice je rozdélena do tii krokli: pfevedeni materidlu do plynné faze, premisténi
par ze zdroje k vyrobku a vytvofeni vrstvy na povrchu materialu. [1]
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Obr. 5.: schematické znazornéni ptikladt PVD procest: (A) vakuové napatovani, (B)
plazmové naprasovani, (C) vakuové napraSovani, (D) iontové platovani s termalnim zdrojem,
(E) iontové platovani s obloukovym zdrojem, (F) depozice za asistence iontového paprsku
IBAD, (G) naprasovani s rovnovaznym magnetronem, (H) naprasovani s nerovnovaznym
magnetronem [15]
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2.2 CVD vrstvy (Chemical VVapor Deposition)

Podstata chemické metody nanédseni povlaku je nanést na povrch materidlu povlak
vznikly z rozkladu plynnych slozitych chemickych sloucenin, které je nutné rozlozit pomoci
vysoké teploty anebo jinym dodanim energie témto molekulam (metoda PACVD). Reakéni
plyny jsou do komory ptivadény ve formé slozitych sloucenin (vétSinou toxickych), které se
za vysokych teplot rozpadnou na jednodussi molekuly nebo az atomy, ze kterych je néasledné
vytvaren povlak. Tato metoda je dosti omezena teplotou, pii které se reakcni plyny rozpadaji.
Teplota se pohybuje okolo 1000°C. Z toho plyne, Ze teplota procesu je pomérné vysoka a je
nebezpeci, ze dojde k teplotni degradaci zdkladniho materialu. Proto se metoda musi pouzivat
jen pro materidly odolné vysokym teplotdm. Vysoka teplota umozinuje lepsi difuzni propojeni,
a proto i lepsi adhezi povlaku k zakladnimu materialu.

2.3 PACVD vrstvy (Plasma Assisted Chemical Vapor
Deposition)

Tato metoda nanaseni probiha za relativné nizkych teplot, protoze energie potiebna
k rozkladu chemickych sloucenin je dodavana pomoci plazmatu. Vzhledem K nizsi teploté je
nizsi 1 difuzni proces. Tato metoda je prechodem mezi CVD a PVD. Nevyhoda vysoké teploty
u CVD je feSena sniZzenim teploty, protoZe energie k rozkladu chemickych sloucenin je
dodana srazkovym procesem v plazmatickém prostiedi. Podobn¢ by se mohlo zabranit
tepelnému ovlivnéni zdkladniho materidlu tim, Ze by po rozkladu vysokou teplotou byly
produkty tohoto rozkladu piecerpany do oblasti s nizkou teplotou a zde by probéhla deposice
tenké vrstvy. VyuZiti plazmatu pomize k rozkladu na jednodussi molekuly a atomy. Ionizace
plazmatu je ale nizka proti nékterym metodam PVD a je snizen i difuzni proces oproti
metoddm CVD. Pro zakotveni ¢astic nelze tedy vyuzit ani vysoké energie dopadajicich ionti
ani difuze vlivem vyssi teploty. Proto jsou pfedpoklady nizsi adheze.

U nanéSeni tenkych vrstev na zakladni material riznymi technologickymi procesy miize
dochazet k rozdilné homogenité tenkych vrstev. Kazda technologie k tomu ma rozdilné
ptedpoklady vzhledem k riznym deposi¢nim parametriim. Toto nehomogenni rozloZeni tenké
vrstvy miiZze ovliviiovat vlastnosti tenkych vrstev. V praxi se tato skute¢nost ¢asto zanedbava.

3 Duplexni vrstvy

Duplexni vrstvy vznikly jako kombinace chemicko tepelné Upravy povrchu a tenkych
vrstev. Diky unikétnim vlastnostem téchto systémi, v souc¢asné dobé stoupd jejich vyznam
Vv technické praxi.

Na materialy pouzivané k vyrob¢ strojnich soucasti, jsou kladeny stale vétsi naroky.
Jsou vyZzadovany funk¢ni vlastnosti a co nejvetsi zivotnost. Pozadovana je téz vysoka
pevnost, houzevnatost a tuhost, ale i nizkd hmotnost, odolnost proti korozi a opotiebeni.
Jelikoz kombinace téchto vlastnosti se ne vzdy slucuje s realitou, je tieba v nékterych
ptipadech pouzit Giprav povrchi. [1]

PVD je jednou z moznych povrchovych uprav, které umoziuji zlepSeni povrchovych
charakteristik zejména nastrojovych materiali. Nevyhodou PVD vrstev je Casté praskani
tenkého povlaku vlivem velkého zatizeni. Nejslabsim ¢lankem je spojeni tvrdého povlaku s
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relativné mékkym zakladnim materidlem, ktery pii zatizeni vykazuje elastickou deformaci,
coz deponovana vrstva prakticky nedokéze absorbovat a muze dojit k prasknuti.

Béhem procesu provozu soucasti (nastroje) dochdzi k jeho opotiebovani a z davodu
znaéné kiehkosti vznikaji drobné ostrohranné a velmi tvrdé tlomky, které mohou zptsobit
dalsi otér zadkladniho materidlu a vznik nezadoucich ryh na ¢innych plochach nastroje. Tim
padem dochazi i k zhorSovani parametri drsnosti v obrabéné plose materialu. Jednou cestou
jak tento problém alespon ¢aste¢né fesit je zpevnéni povrchu a az nasledna depozice tenkych
vrstev. Uprava povrchu pied aplikaci PVD je nutna i z divodu lepsi adheze, kterd ¢asto
zpusobuje velky problém u depozice diky rozdilu v epitaxnich charakteristikdch vrstvy a
zakladniho materidlu. Potiebné zvySeni tvrdosti je mozno dosdhnou tepelnym (kaleni +
popousténi) nebo CHTZ (napf. nitridace). Jelikoz se jedna o dva samostatné procesy je
nevyhodou i ekonomicka stranka. [1]

Prvni, kdo kombinoval zvySeni tvrdosti plazmovou nitridaci a nasledné PVD
povlakovani, byl M. Zlatanovi¢. Vyuzity byly plazmové nitridované ledeburitické oceli, na
které byly deponovany povlaky typu TiAIN. Pfi depozici TiAIN na ledebiritickou ocel
X165CrMV12 (CSN EN 419572) nebylo pozorovéano zlepseni adheze, ani u jinych oceli se
neobjevily lepsi vysledky. Tato negativni vlastnost byla pfi¢tena vzniku tenké slouceninové
vrstvy narbonitridi y” nebo € na povrchu zékladniho materialu, i kdyz byla snaha o nastaveni
podminek plazmové nitridace tak, aby bylo tomuto jevu co nejucinnégji zabranéno. Stejného
nazoru, ze odstranéni slouceninové vrstvy muiize prospét adhezi, byl Van Stappem a kol [12].
V jejich experimentu byla k duplexnimu povlakovani pouzita ledeburiticka ocel vyrobena
praskovou metalurgii a depozice TiN byla provedena iontovym platovanim (IAD). Pii
nitridaci se podafilo zna¢n¢ zamezit vzniku slouceninové vrstvy, ¢imz byla zivostnost vrstvy
znatelné zvySena. Nitridacni proces byl dale optimalizovdn napi. Leylandem a kol. [12], kdy
se podatilo provést nitridaci bez vzniku slouceninové vrstvy. Tyto procesy opét vedly k
prodlouZeni Zivotnosti u duplexné povlakovanych néstrojii — napt. u specidlniho nastroje pro
fezani trubek byla jeho Zivostnost vyssi téméf 4x a pro obrdbéci noze na ozubeni s timto
typem povrchové Upravy 2x. [1]

Optimalizaci plazmové nitridace se zabyval také Kingdon a kol. [12], pfedmétem jejich
zkoumani byla nastrojova rychlofezna ocel M2 (CSN EN 419830) kalena a popousténa a
deponovana TiN. Byla zjiSténa optimalni hloubka nitridace a potvrzena lepSi adheze pfi
absenci slou€eninové vrstvy. Stejnou ocel zkoumali i Lee, Ho a Pao [12], po plazmové
nitridaci v8ak byly vzorky poskakovany vrstvou CrN, pilvodni vzorky byly kaleny a
popoustény na sekundarni tvrdost. Pin-on-disc testem bylo zkouméno opotiebeni a nejvétsi
ubytek hmotnosti byl zaznamenan u nenitridovaného, nepovlakovaného vzorku. Lépe dopadla
povlakovana ocel bez ptedchozi nitridace a nejlépe duplexné povlakovany vzorek, kde byl
hmotny tbytek 21-49% ve srovnani s povrchové nezpracovanou oceli. [1]

Dalsi, kdo se zabyval vlivem duplexniho povlakovani na adhezi vrstev, byl Gredic¢ a kol
[12]. Pfedmétem pozorovani byla ocel HI11 (DIN 1.2343), ocel byla zakalena a popusténa
taktéZ na sekundarni tvrdost jako v predchazejicim piipadé. Po plazmové nitridaci, byly
vzorky deponovany vrstvou TiAIN o tloust’ce 3,5um. Tento systém zakladni material-poviak
mél podle ocekavani znatelné vyssi tvrdost nez povrchové neupravovany a adheze vrstvy byla
zvysena 2,5-3x. Jednou z moznych pficin zlepSeni adheze mohl byt i1 jev, Ze v nitridované
vrstvé je obvykle pfitomno tlakové pnuti stejné jako v PVD vrstvé, ¢imz je sniZena
napjatostni diskontinuita na rozhrani zadkladniho materialu a nanesené vrstvy, ktera by hrozila
napiiklad pfi spojeni zakladniho materidlu s vysokym tahovym a PVD vrstvy znanym
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tlakovym napétim na rozhrani. Zde je tfeba dbat opatrnosti, aby nedochdzelo ke sniZeni
houzevnatosti deponovaného néstroje. Proto je tfeba najit optimalni podminky procesu
plazmové nitridace.

Vyvojem duplexnich vrstev na oceli pouzité na pfedchozim popsaném experimentu se
zabyvali téz Lai a Wu [12], kde byla pouzita vrstva CrN deponovdna magnetonovym
naprasovanim. Krom nitridace zkousSeli i pouziti karbonitridace, u téchto vzorkl se pred
depozici vytvoftila slouCeninova vrstva z karbonitridi, kterd byla ptic¢inou nevalné adheze. U
plazmové nitridovaného vzorku byla adheze ponckud vyssi, nikoliv vSak dostatecnd, coz
zpusobilo nedostatecné tepelné zpracovani pied nitridaci, nizka tvrdost byla logicky
zachovana i po nitridaci, tudiz nebyl vytvotren dostate¢né kvalitni podklad pro depozici. I ptes
nekolik jasnych dikazl o opaku, se neustale objevuji se nazory, Ze slouCeninou mezivrstva je
zadouci ke zvyseni adheze. [1]

Dal§im zkoumanym duplexnim systémem byla ledeburitickd ocel Vanadis 4 (CSN EN
419573), vyrobena praskovou metalurgii rychle ztuhlych castic [12]. Material byl zakalen a
popoustén na sekundarni tvrdost. Byly provedeny dvé tady vzorkl nitridace s a bez
slouceninové vrstvy a na ni deponovany vrstvy TiN, TiB2, TaC a DLC. Ve vSech ptipadech
bylo prokazano, ze nitridace zvySuje tvrdost systému a zvySuje kritickou silu potiebnou k
delaminaci systému. Opét se prokéazalo, Ze slouc¢eninova vrstva zhorSuje adhezi.

V podani Sokovice, Panjana a Kirna [12] se objevuje snaha zlepsit vlastnosti forem pro
tlakové¢ liti hliniku. Formy byly z oceli typu H11 (DIN 1.2343), kaleny a poustény, plazmovée
nitridovany a deponovany CrN. Tyto procesy vedly ke zlepSeni odolnosti proti adhezi hliniku
na povrchu néstroje, ale dochazelo k praskani povrchu vlivem rozdilné teplotni roztaznosti
zakladniho materialu a vrstvy. [1]

Zkoumany byly také duplexné deponované néstroje vyrobené z rychlotfezné oceli HSS
18 (41 9824). Tento vyzkum byl proveden Fagou a Settinerim [12]. Ocel byla nitridovana pti
dvou odlisnych teplotach (500°C a 300°C) a deponovéana monovrstvou CrN, multivrstvou
CrN a DLC. Bylo zjisténo, Ze nitridovana mezivrstva zvySuje koeficient tieni celého systému,
a tim dochazi ke zhorSeni trilogickych parametrii. Tim je potvrzen piedpoklad, ze duplexni
povlakovani nemusi vzdy vest ke zvySeni Zivotnosti nastroje. Tyto poznatky vSak nemusi byt
smérodatné, diky malému poctu experimentalnich dat a velkému mnoZstvi nehomogenit ve
dievé zpusobujicich dynamické naméhani nastroje, diky kterému dochdzi k vyStipovani
nitridované vrstvy.

Vyhody a nevyhody duplexniho povlakovani shrnuli Kamminga a kol [12]. Nezadouci
je tedy slouceninova vrstva, kterd zhorSuje adhezi. Pii tvorb& nitridované vrstvy je proto
nutno nastavit vhodné parametry procesu. Nitridace vede ke snizeni houZevnatosti oceli, a
tudiz mtze dojit k poruseni vrstvy prasknutim za ptisobeni tahového napéti. Bylo dokéazano,
ze je vhodné pted plazmovou nitridaci soucast kalit a popoustét na sekundarni tvrdost [12, 13,
14].

Aplikaci metod duplexniho povlakovani pro zvySeni parametri pistnich krouzkl je v

literatuie uvadéno pouze minimum. Tyto aplikace jsou v souc¢asné dob¢ nasazovany do bézné
produkce, ale jejich technologické vyrobni parametry jsou soucasti firemniho KNOW-HOW.
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4 Hodnoceni mechanické vlastnosti povrchi

Vzhledem ke specifickym podminkam povrchu soucasti je hodnoceni povrchu
problematickou zalezitosti. Hodnoceni probihd na zdklad¢ posuzovani reakce materidlu na
pronikajici indentor, a ve vétSiné ptipadl jde o hodnoceni zanechanych plastickych stop. V
soucasné dobé se rozviji hodnoceni povrchli na zékladé zbytkovych napéti. Toto hodnoceni
velmi vhodné dopliuje klasicka méteni, ale je problematicky interpretovatelné, a proto neni
soucasti této prace.

4.1 Hodnoceni prilnavosti

Adheze neboli pfilnavost tenkych vrstev k zdkladnimu materidlu zavisi pfedevsim na
charakteru a velikosti vazebnych sil mezi zdkladnim materidlem a vrstvou. [2] Adheze zavisi
na cCistoté povrchu zakladniho materidlu, kterd je nutna pro dobrou ptilnavost tenké vrstvy na
povrch. Povrch se odmastuje a u nékterych metod se vyuziva i iontového bombardu pro
odstranéni neéistot (molekul) adsorbovanych na povrchu zékladniho materialu. Cistota
povrchu zakladniho materialu pied deposici zna¢né ovliviiuje piilnavost tenké vrstvy. Povlak
pfi nanaSeni kopiruje povrch materidlu a z toho plyne, ze podle pozadovanych vlastnosti
systému tenkd vrstva — zakladni material, je nutno povrch nélezité upravit.

Pti zjistovani adheze se urCuje energie, pii které dochazi k poruseni vazeb v systému
tenka vrstva — zakladni material, tedy k odtrzeni ¢i odloupnuti ¢asti vrstvy z povrchu
zakladniho materialu. Adheze se projevuje na rozhrani dvou vrstev a koheze se projevuje
pouze v tenké vrstvé anebo V samotném zakladni material.

4.2 Vrypova zkouska (SCRATCH - TEST)

U vrypové zkousky se hodnoti adheze, koheze, kiehkost, houZevnatost, trhliny, tfeni,
opotiebeni, tvrdost a deformace. Vysledky této vrypové zkousky se vyhodnocuji na svételném
metalografickém mikroskopu, a porovndvaji se zdznamy akustické emise a tecné sily
(koeficientu tieni). Pfistroj zaznamenava pribéh normalové sily F, a tangencialni sily F;
pusobici na hrot a signal akustické emise. Hodnoty tfeni se spoctou pomoci vztahu:

Vngjsi faktory ovliviiyjici vrypovou zkousku jsou rychlost posuvu vzorku, rychlost
zatéZovani, polomér zaobleni hrotu, opotfebeni hrotu, vliv prostfedi, apod. [2]

Vnitini faktory ovliviiujici vrypovou zkousku jsou dany vlastnosti zakladniho materialu
(tvrdost, modul pruznosti, soucinitel tepelné roztaznosti apod.), vlastnosti povrchu zékladniho
materidlu (pnuti, drsnost), vlastnosti tenké vrstvy (tloustka, tvrdost, modul pruznosti,
soulinitel tepelné roztaznosti, mikrostruktura, vnitini pnuti) a koeficient tfeni a tieci sila mezi
hrotem a povrchem systému tenka vrstva — zakladni material. [2]
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Obr. 6.: Schematické znazornéni vrypové zkousky

Fn — plynule zatézujici (nebo konstantni) normalova sila
Fi — tangencidlni frik¢ni sila pasobici ve sméru pohybu hrotu
FL — bocni sila vyvolana pisobenim hrotu [2]

4.3 Kalotest

Pti zjistovani tloustky za pomoci kalotestu je zapotiebi ocelové kulicky, diamantové
pasty a zafizeni, které uvede kulicku do rota¢niho pohybu, a vytvoii kulovy vrchlik v povrchu
povlakovaného materidlu. Pfi pouziti ocelové kulicky velkého priméru, tato kulicka
nepronikne do velké hloubky, a je vhodna pro zjisténi mensi tloustky povlaku. Pfi pouZiti
mensi ocelové kulicky se bude dosahovat vétSich hloubek kalot, a proto je vhodné pro zjisténi
silngjsi tloustky vrstvy.

Faktory, které ovliviiuji vysledky kalotestu jsou velikost zrna diamantl v brusné paste,
rychlost otd€eni kulicky a drsnost systému povlak— zékladni materidlu apod. Tyto faktory
ovliviiuji prubéh vybrusu, kvalitu vytvofeného vrchliku, rozhranni mezi mezikruzimi a
podobné. Vysledky jsou ovlivnény téZ adhezivné kohezinim chovanim systému povlak—
zékladni material, kohezivnim chovéanim zakladniho materidlu a abrazivni odolnosti povrchu.

Pii vytvoreni kulového vrchliku v systému povlak— zakladni material se tento vrchlik
jevi jako mezikruzi. Za pomoci mikroskopu se zjisti primér vytvorenych mezikruzi a z téchto
informaci lze vypocitat tloustku tenké vrstvy.
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Obr. 7.: Stanoveni tloustky vrstvy metodou kalotest

Vypocet tloustky vrstvy

a:\/R2 —r? —\/R2 .
A XY
2-R

a — tloustka nanesené vrstvy
I, — polomér velkého mezikruzi
r; — polomér mensiho mezikruzi
R — priimér ocelové kulicky
X — vzdalenost mezikruzi

y — sitka vtisku

4.4 Trobologie

Zakladem tribologickych méfeni je testovani metodou Pin-on-Disc. Méteni spociva ve
vtlaovani pevné uchyceného zkuSebniho téliska (,,PIN*) ve tvaru kulicky ze zvolené¢ho
materidlu predem definovanou silou do disku (zkuSebniho vzorku). Nejdilezit€jsi casti
zafizeni je elastické rameno, ve kterém je uchycen piipravek do kterého se vklada ,,PIN“
télisko. Nezbytnou soucasti je i tfeci snimac. Koeficient tfeni mezi téliskem a diskem je
urcovan béhem testu meéfenim odchylky elastického ramene. Disk se vklada do ,,sklic¢idla®,
které se otaci nami zvolenou rychlosti v rozmezi od 10 do 500 otacek za minutu. Na rameno
je mozné ukladat zatizeni 1 — 10 N. Soucasti zafizeni miZe byt pec, kterd umoznuje zjistit
tribologické chovani zvoleného materialu pii vysokych teplotach (max. 1000°C). [9]
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Zjistovani tribologickych vlastnosti je vhodné pro vSechny typy materiali. V posledni
dobé je tato zkouska hojné vyuzivana zejména pro testovani vlastnosti riznych druhti tenkych
vrstev. [9]

Vysledky testu, rozsahu opotiebeni jsou zavislé predevsim na téchto parametrech:
zatézujici sila

velikost sty¢né plochy — geometrie Pin” téliska

relativni rychlost pohybu mezi kuli¢ckou a vzorkem

pocet cykli

teplota povrchu vzorku

pouziti definovaného prostiedi — mazaci latky

stav a kvalita povrchu vzorku
mechanické a fyzikalni vlastnosti materialu vzorku i kulicky [18]

LN~ wNE

"

=
-

Obr. 8.: Schéma metody pin-on-disc [19]

6 06 6

(a) ®) (c)

Obr. 9.: Tfi mozné situace pro rizné odolnosti proti opotiebeni kulicky a plochého diskového
vzorku; (a) opotiebeni pouze kulicky, (b), opotiebeni pouze disku, (c) opotiebeni kulicky i
disku [19]

4.5 Mikrotvrdost

Tato zkouska je pouzivdna za zékladni méfeni materidll, ale také na méfeni tenkych
vrstev. Pfi méfeni mikrotvrdosti dochazi ¢asto k ovlivnéni hodnot nejen vlastnostmi tenké
vrstvy, ale také vlastnostmi zakladniho materialu.

Pfi velmi malych hodnotach zatiZzeni a malych hloubkach proniknuti do materidlu a tim
i malych velikostech vtiski je zkouska mikrotvrdosti velmi citliva a na jeji prubeh maji vliv
faktory, jako jsou vnitini a vné&jSi vibrace, sefizeni zafizeni apod. Tyto faktory ovliviuji
naméfené hodnoty pii mikrotvrdosti.
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Pti vtiskdvani indentoru do materiadlu (se zanedbanim tfeni) se do materialu prenasi
energie, ktera se pfeméni na plastickou a elastickou deformaci materialu.

Hf >Hs

Vrstva Hs

N
7 /v/ 7 _//// Oblast /
POdIOZka H Ovlivnéna petvofeni /
S S
—r o

Obr. 10.: Ovlivnéna oblast tenké vrstvy tvrdosti zakladniho materialu

Pro systémy tenkd vrstva — zdkladni materidl je zjistovanim mechanickych vlastnosti
tenké vrstvy méfenim mikroindentaci zakladni zkouskou. Aby vysledky méteni tenké vrstvy
nebyly ovlivnény zédkladnim materidlem je nutno dodrzet podminku danou pomérem:

l>1ail,5
d

t — tloustka vrstvy [um]
d — velikost thlopticky [um] [2]

4.6 ZkouSka mikrotvrdosti podle Vickerse

Zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse mé stejny princip jako zkouska makrotvrdosti
podle Vickerse s tim rozdilem, Ze velikost zatiZzeni je mensi a méfi se v malych oblastech (u
makro Vickerse je tvrdost primérovand pies vétsi mnozstvi zrn). Diamantovy jehlan ptsobi
na zkuSebnim materidlu jen nepatrné vtisky. Proto povrch zkuSebniho vzorku musi byt
metalograficky pfipraven.

Sila ptsobici na diamantovy jehlan je zavisla na tloustce zkuSebni tenké vrstvy a
pohybuje se v rozmezi od 0,0098 N az do 4,905 N a doba zatézné sily je 10 — 15 vtefin.
Vzdalenost vtisku od okraje materidlu musi byt nejméné 1,5 nasobkem tuhlopticky vtisku a
mezi dvéma sousednimi vtisky musi byt nejméné 2 nasobek thlopticky vtisku.

Tato zkousSka s ohledem na velikost sil a pomérné¢ malé vtisky diamantového jehlanu,
ma relativné velké vyuziti zkuSebni plochy pro moznost realizace vétSiho mnozstvi méfeni a
pro lepsi profilovani vlastnosti. Tato zkouska se pouZiva pro méfeni tvrdosti tenkych vrstev.
Metoda je nachylnd na fadu ovliviiyjicich faktord, jako jsou naptiklad vibrace, ale predevs§im
na lidsky faktor pti méteni vtiskl. Tyto faktory ovliviiuji pfedev§im zkouSku mikrotvrdosti
pfi nizkych zatéZovych hodnotéch.
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Vypocet tvrdosti podle Vickerse:

L - zatizeni ptisobici na indentor [g]
d? — délka Ghlopricky [2]

5 Meéreni chemické sloZzeni povrchi
5.1 GDOSE

GDOES je modifikace optické emisni spektroskopie, kterd vyuziva doutnavého vyboje
k dosazeni excitace Castic. Jako budici zdroj je vyuzivana dutd katoda - Grimmova lampa.
Plochy vzorek je umistén na prstenci katody, lampy a je 0,1-0,2 mm vzdalen od ¢ela anody
tvofené Cu trubici. Prostor uvnitf lampy je napoustén pracovnim plynem — argonem.
Ptivedenim napéti v fadech néckolik set volti dojde k zazehnuti doutnavého elektrického
vyboje, ktery hoti v dutiné anody. Pfi analyze vodivych materidlli se pouziva stejnosmérné
buzeni a pro nevodivé materialy buzeni vysokofrekvencni. Diky napéti na elektrodach se
elektrony pohybuji s vysokou energii od povrchu vzorku k anodé€. V prostoru katody se za
pfitomnosti argonu a vlivem srazek jeho atomi s elektrony vytvafi plazma, které nasledné
ionizuje. Kladné ionty argonu jsou elektrickym polem urychlovany ke vzorku a odprasuji
atomy z jeho povrchu. Kineticka energie odprasenych atomi je 5 az 10 eV. Srazkovy efekt
vede k rychlé termalizaci atomt a transport do mist zony doutnavého vyboje, kde dochazi k
jejich excitaci. Tento proces probiha prevazné difizné. Diky tomuto dochazi ke zpétné
depozici odpraSeného materidlu. Excitaci atomi je ziskdno zafeni o vlnové délce
charakteristické pro dany prvek, které je po vystupu z lampy analyzovano optickym
spektroskopem obr. 11. Postupnym odprasovanim vzorku jsou analyzovany atomy z
jednotlivych hloubkovych vrstev, ¢imz je ziskana zavislost koncentrace na analyzované
hloubce. Pfesnost je ovSem zdvisla na spravné kalibraci odprasovani materialu. OdpraSenou
hloubku je mozno stanovit podle doby odprasovani. Rychlost odpraSovani je krom
chemického slozeni vzorku dédna také jeho povrchovym stavem a orientaci jednotlivych zrn
polykrystalického materialu. Pfesnost vysledného koncentracniho profilu je proto ovlivnén
fadou faktorii, jako jsou napi: materidlové vlivy, nerovnomérnosti odpraSovani, konstrukce
Grimmovy lampy, interferenéni jevy a podobné. [8]
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Obr. 11.: Schéma ptistroje GDOES [8]

6 Pistni krouzky

6.1 Historie pistniho krouzku

Neni zcela jisté, kdy se poprvé objevil samopruZzici pistni krouzek. James Watt pouZzival
v roce 1777 u svych parnich stroji k utésnéni pisti kozené manzety, koudel a konopna lana.
Uz v roce 1797 se zacaly uzivat k tésnéni kovové segmenty z litiny, aby prodlouzily Zivotnost
téchto dild. Angli¢an Grier popisuje jiz v roce 1838 ve trojdilném piiru¢nim slovniku zptisob
vyroby samopruZzicich tésnicich krouzku. Jednalo se o jednoduchou formu kovového tésnéni
sestavajici z litinového krouzku na jednom mist¢ vyfiznutém, ktery je vnéjs$i valcovou
plochou pfitlacovan na sténu valce. Tohoto elastického pruZeni se dosdhne tim, Ze se krouzek
soustruzi na vetsi prumér, nez jaky odpovida jmenovitému priméru valce. Potom se z jeho
obvodu vyfizne odpovidajici segment z krouzku tak, Ze jej po stlaceni mizeme zavést do
valce.

Za lepsi zplsob se jiz tehdy povaZovalo soustruzeni litinovych krouzkii na stejny
pramér, jaky ma vrtani valce a vyvolanim jeho pruzeni tim, ze krouzek vykovame na vnitfnim
primeéru.

V roce 1855 piihlasil Anglican Ramsbotton patent na vyrobu tésnicich krouzkl
s konstantnim pfitlakem na sténu valce po celém obvodu. Z toho tedy lze odvodit, Ze jiz pred
150ti lety se v praxi zrodily vyrobni zplsoby, které jest¢ dnes vyuzivame. Tvarové
soustruzeni pistnich krouzkd nebylo tehdy mozné s ohledem na tehdejsi stav techniky. Praxe
hledala samoziejmé jednoduché soustruznické kruhové operace. Jiz jmenovany Ramsbotton si
nechal patentovat excentricky samotésnici pistni krouzek, ktery je vné i uvnitf valcové
soustruZen, avSak na vnitfnim priméru excentricky vic¢i vnéjSimu. V nejslabsim misté byla
potom potiebna ¢ast krouzku vytiznuta.

27



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2014/2015
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Karel Radl

Zlom ve vyvoji nastal v roce 1872, kdy piisli Otto a Langer se spalovacim motorem,
ktery vyzadoval kvalitativn¢ novou odpovidajici uroven pistnich krouzkd.

Vyroba pistnich krouzki postupné prechdzela od stavitell spalovacich strojii na
specialni vyrobni zavody, které stile zlepSovaly vyrobni postupy tak, jak si to vyzadovala
rostouci vyroba.

Teorie pistnich krouzkti se vtomto raném case opirala o F. Crashota a jeho Teorii
pevnosti a pruznosti kiivych pruti z roku 1866. [16]

6.2 Funkce

Pistni krouzky spalovacich motort urcuji obvykle Zivotnost celé pistni skupiny. Pracuji
za velmi obtiznych podminek, které dosud piesn€ nezname. Piitom vSak od pistniho krouzku
pozadujeme:

1. rychlé ptizplsobeni stén¢ valce neboli kratkou dobu zab¢hu,

2. co nejlepsi utésnéni kompresniho prostoru proti prostoru klikové skiin¢ a naopak a to i
za vysokych teplot;
odvedeni urcité ¢asti tepla z télesa pistu, ktery je nahfivan pfi pracovnim zdvihu,
schopnost regulovat spotiebu oleje;
malé ztraty zpisobené tenim,;
co nejmensi opotiebeni, aby uvedené tikoly mohl vykonavat co nejdéle, tedy vysokou;
Zivotnost 1 za Spatnych mazacich podminek
co nejmensi hmotnost;
nizkou cenu. [16]
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Aby pistni krouzek vyhovoval pokud mozno, co nejvice uvedenym pozadavkiim musi mit
nasledujici vlastnosti:

1. Musi byt velice dobfe opracovan do spravného tvaru z materidlu, ktery musi mit
schopnost vyrovnat jak ur¢ité nepiesnosti krouzku, tak i deformace valce.
muze splnit jen v tom pfipad¢, jestlize mezi st€nou valce a pracovni plochou krouzku
je nepteruSovany styk po celém obvodu.

3. Dno pistu je vystaveno vysokym teplotdm spalovaciho prostoru a piejima tak znacné
mnozstvi tepla. Pist ma na své horni ¢asti pomérné velkou vili vici valci a tak teplo,
které ptrevzal, musi byt na valec predano pfedevsim pies pistni krouzky.

4. Konstrukce profilu pistniho krouzku podstatné ovliviiuje jeho schopnost regulovat
spotiebu oleje. Olej je vystfikovan od hnaciho mechanismu motoru na sténu valce.
Ukolem pistnich krouzki je udrzovat minimalni, avsak jesté vyhovujici olejovy film,
ktery potiebuje pist i pistni krouzek pii svém styku s valcem.

5. Ztraty zpusobené tfenim tvoii zhruba 1/3 pasivnich odporti motoru. Je tedy snaha tyto
ztrdty co nejvice zmenSit. Zavedenim novych druhii materiald, predevSim
otéruvzdornych povrchovych Uprav se dafi snizovat pocet pistnich krouzki na pist.

6. Opotiebeni pistniho krouzku je trojiho druhu: otérem na obvodové plose, vytlucenim
na Celni ploSe a korozi. Velikost otéru je dana velikosti mérného tlaku na tfeci ploSe,
vzajemnymi tfecimi vlastnostmi krouzku a vélce, nosnosti olejového filmu a konecné
Cistotou nasavaného vzduchu a paliva. Na stejnych ¢initelich zavisi téz opotfebeni
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vytlu¢enim celnich ploch krouzku v drazce. Korozi zpiisobuji piedev§im slouceniny
siry ve spalinach. Proto rozhodujici vliv na sniZeni opotiebeni maji rizné povrchové
upravy (chromovani, nastiiky apod.). [16]

6.3 Materialy pistnich krouzkii:

Idealni material PK by mél mit tyto vlastnosti:

1.

2.

3.

Dobrou odolnost proti opotiebeni

a) I pfi namahani, kterému jsou vystaveny plochy PK, by mél material vytvorit
zrcadlové hladké plochy s dobrymi kluznymi vlastnostmi a trvale si je udrzovat.
Koeficient tieni pifi skluzu krouzku po sténé valce by mél byt co nejnizsi. Material
musi vydrzet vysoké specifické zatizeni pti vSech teplotach, kterym je vystaven a
usporném mazani, které je na valci mozné. Tedy v podminkach polosuchého tieni
musi snést zmény rychlosti vratného pohybu pistu od nuly az do maxima. Material
by mél byt necitlivy vici tlakiim na hranach a skluznému 1 tlakovému zatiZeni pti
bodovém nebo ¢arovém styku.

b) Podobné a ptiméfené se musi chovat na svych bocnich plochach vic¢i materialu
pistu.

C) Musi mit maly sklon k zadirani s protimaterialem. Pfi vysokém, ¢asto bodovém
zatizeni vnikaji mezi kluzné plochy ¢asto cizi téliska — prach, karbon a v dusledku
toho vznikaji mistni vysoké teploty.

d) Schopnost po urcitou dobu udrzet povrch bez piidéri a to Vv nouzovych
podminkédch i1 pii nedostatecném mazani. Musi mit tedy jisté ,,samomazné"
schopnosti. Pokud jiz k piidéru dojde, musi mit schopnost takto poskozeny povrch
opét vylestit.

e) Pii postupném opotiebovani se nesmi z materialu odrolovat vétsi Castice, které by
zpusobily poruchy na pracovni ploSe valce nebo sténach drazky pistu. Nesmi dojit
k plastickému vytahovani materialu na hranach a vzniku ostfin.

f) Opotiebeni v prubéhu provozu ma byt takové, aby bylo mozno spise krouzek jako
levnéjsi soucastku vymenit, nezli vyménovat valce nebo pist.

Vyhovujici pevnostni parametry

Bez tvarové deformace musi krouzek vydrzet pomérné vysoké namahani v ohybu, jak
pii stlaeni v provoznim tlaku, tak v tahu pfi navlékani na pist. Aby nedochazelo
K vytloukani bocnich ploch v drazkach pistu, je nutnd uréitd tvrdost materialu.
Material musi byt schopen snést vysoké razy, kterym je vystaven od tlakil ze
spalovaciho prostoru a vratnym pohybem pistu.

Musi mit dostatecnou elasticitu, aby se ptizptsobil vélci a u samopruZzicich krouzkt
takovy modul pruznosti E, aby vytvofil na sténé vélce dostatecny pritlak.
Z technologického hlediska je pozadovana dostatecnd odolnost proti deformacim,
zptisobovanym pii opracovani krouzku, jeho montdzi na pist a pii jeho praci
V sevieném stavu.

Dostatecnou antikorozni schopnost
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Musi Celit vSem vliviim, které by zpusobovaly jeho korozi. Jde hlavné o palivo,
mazaci olej, spaliny a nasavany vzduch.

4. Dobrou tepelnou stalost
Vsechny uvedené neptiznivé vlivy pasobi na krouzek dlouhodobé, pfi vysokych
teplotdch. V tvahu je ale také potieba brat stav odstaveného motoru pii nizkych
teplotach. Krouzek tedy ani po dlouhé dob¢ nesmi vykazat zmény struktury materialu,
ztraty pnuti a samoziejme pevnosti.

5. Hmotnost
Materiadl by mél mit co nejmensi specifickou vahu, aby mél pii vratném pohybu co
nejmensi setrvacné sily.

6. Cena
Material by mél byt jednoduse vyrobitelny a co nejlacingjsi.

7. Obrobitelnost
Material musi mit dobrou obrobitelnost i schopnost dobré pfilnavosti ev. schopnost
povrchovych uprav.

8. Tepelna vodivost
Material musi mit dobrou tepelnou vodivost, aby co nejlépe odvadeél teplo z pistu do
stény valce. [16]

Je samoziejmé, ze vsechny uvedené pozadavky nedokaze jeden druh materidlu plnit.

6.3.1 Seda litina

Jednim z prvnich, ale stdle hojné pouzivanym materidlem je Sedd litina. Je vhodné pro
vyrobu jednodussich tésnicich a hlavné stiracich pistnich krouzku. Pod nazvem Seda litina
rozumime heterogenni slitinu zeleza s uhlikem ve znaéné vysokém podilu uhliku, kolem
3,5%. Diky vysokému obsahu kfemiku (v priméru kolem 2,5%) je pfevazna cast uhliku
vylou¢ena v odlitku v elementarni form¢ jako grafit. [16]
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MATERIALOVE SPECIFIKACE
LEGOVANA SEDA LITINA TEPELNE ZPRACOVANA KOMA 42 0065

MATERIALB -5

Splriuje podminky podle ISO 6621-3, t¥ida 20, podtFida 24.
Splriuje podminky podle DIN 70 909-G3.

Druh materidlu: legovana tepelné zpracovana $eda litina

Utel pouziti
Pistni krouzky do jmenovitého @ 180 mm s vy33i pevnosti
v ohybu

Chemické sloZeni v %

C 33 -
Si 25 -
Mn 05 - 0,
P = 035 Cu
S = 0,10 \J

Jiné legujici prvky max. do 0,2 %.

S w
[o XN ]
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coooo
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Struktura materidlu

Grafit: jemny lameldrni az ¢aste¢né mezidentricky neusmérnény
Zékladni kovova kostra: martenzit bainit (zuslechténa struktura)
Steadit: malooké, ¢asteéné neuzaviené sitovi bez shlukt

Mechanické hodnoty
Tvrdost: 108 - 114 HRB 300 - 380 HB (32 - 40 HRC)

Pevnost v ohybu: = 500 N/mm?
Modul pruznosti: 100 000 - 130 000 N/mm?*

Specifickd hmotnost 7,35 g/cm*

LEPTANO NITAL 40:1

Poznamka: Rozsah jednotlivych prvki je zavisly na prafezu odlitkt. Odchylky od uvedeného
chemického slozZeni C a Si jsou p¥ipustné, pokud neptiznivé neovlivni mechanické hodnoty
a strukturu krouzki. Hodnoceni struktury se provadi podle CSN 02 7003, CSN 42 0461 nebo
podle ASTM stupnice. Udaje o tvrdosti jsou stredni hodnoty ze t¥i mé¥eni na jednom krouzku
-v 90° od zamku a ve 180° od zamku. Hodnoceni grafitu a struktury se provadi v oblasti

110 - 130° od zamku.

Obr. 12.: Materialové specifikace Sedé litiny tepelné nezpracované [16]

6.3.2 Tvarna litina

Vysoké Spickové tlaky v pfepliiovanych naftovych motorech a vysoké otacky
modernich benzinovych motort kladou na nejvyssi tésnici krouZzek naroky, které nelze
zvladnout pomoci byt i legovanych Sedych litin. V takovych ptipadech se nasazuje tvarna
litina, kterd vyluCuje nebezpecné zlomeni pistnich krouzkt. PK z tvarné litiny je vSak velmi
siln€é nachylny na vznik lunkrt pfi liti. Nutnd vyrobni zafizeni pro zamezeni tohoto jevu jsou
drahd. Tepelné zpracovani je rovnéZz drahé a materidl se obtiZzné opracovava. Proto jsou PK
z tvarné litiny samoziejm¢ nejdrazsi a pouzivaji Se pouze tam, kde nelze zamezit lomim
pistnich krouzkti jinym zpisobem. Ve struktufe tvarné litiny je grafit vylou¢en v podobé¢
malych kulicek. Dociluje se toho ockovanim hotc¢ikem. Pistni krouzky z tvarné litiny maji
Spatné kluzné vlastnosti, a proto je nelze pouzivat bez povrchové Gpravy chromovanim nebo
molybdenovanim. [16]
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MATERIALOVA SPECIFIKACE KOMA 42 0067
Buzuluk TVARNA LITINA - ZUSLECHTENA

List1  Lista1

... MATERIAL B-7

LEPTANO NITAL 500:1

Struktura materiélu:

Mechanické vlastnosti:

Tvrdost: 40 - 46 HRc
Pevnost v ohybu: > 1300 N/mm?
Modul pruznosti: > 150 000 N/mm?

Specifick4 hmotnost: 7,3 glem®

Litina s kulickovym grafitem zuslechténa dle ISO 6621-3,
tfida 50, podtiida 56.

» Ugel pouziti:
NELEPTANO 100:1 Pistni krouZky s vysokou pevnosti a mechanickou odolnosti.
hemi eni v %:
C 30-40 <0.05
Si 24-38 <02
Mn0.3-0.6 Ni+Cu  <2.00
P <0.30

Ostatni legujici prvky mohou byt pfitomny v celkovém
mnozstvi max. 0.2 %.

Mikrostruktura: grafit - pfevazné kulickovéa forma - min.85 %.
Struktura zuslechténa - jehlicova s drobnymi body karbid(

Obr. 13.: Materialové specifikace nerezové oceli [16]

6.3.3 Ocelové PK

Vyrabéji se pro tcely, kde je nutna absolutni zaruka, Ze nedojde ke zlomeni krouzku.
Jde o letecké motory, vojenska vozidla, motory zavodnich stroji, ale v souc¢asné dob¢ i zcela
produkéni techniku. PouzZiva se nizkolegovana chrom-kiemikova ocel, podobna materilu,
ur¢enému k vyrobé pruzin. Samotna ocel ma ale velmi $patné kluzné vlastnosti, a proto musi
byt vSechny krouzky u tohoto materidlu na pracovni ploSe bud’ chromované nebo opatiené
povlakem molybdenu nebo karbidi, popiipadé povrchove upraveny (napf. nitridace) [16]
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Buzuluk MATERIALOVA SPECIFIKACE KOMA#2/0600
NEREZOVASLEL List1 Listd 1

MATERIAL BS-17

Splfiuje pozadavky podle 1SO 6621-3, tiida 60, podtfida 66.

Druh materialu: nerezova Cr ocel

Ocelové tésnici PK nitridované.

LEPTANO NITAL 500:1
(HNO3)

Chemicke slozeni v %:

C 0.65-0.95 Mn max. 1.0
Cr 17.0-19.0 V.  0.07-0.15
Si max. 1.0 P <0.040
Mo 09-1.5 S <0.040

Jiné legujici prvky max. 0.1%.

Struktura materialu:
Zuslechténa s rovnomérmé rozdélenymi karbidy

Mechanické hodnoty:
Tvrdost: 300-450 HV 5
58-65 HR30N

Modul pruznosti: 210 000 N/mm?®

Specifick4 hmotnost: 7.7 g/cm®

POZNAMKA: Udaje o tvrdosti jsou stfedni hodnoty ze tfi méfeni na polotovaru pasky.

Obr. 14.: Materialové specifikace tvarné litiny — zuSlechténé [16]

6.4 Povrchova uprava pracovni plochy

V soucasné dobé je stale jesté nejrozsifenéjsi povrchovou upravou pracovni strany
krouzku galvanické nanaseni tvrdé vrstvy chromu. Jeho vyhodou je extrémné vysoka odolnost
proti opotiebeni. Zabéh krouzku s povrchovou Gpravou je mozno zlepsit a jeho odolnost proti
otéru je mozno zvysit specialnim lapovanim nebo vytvofenim porézniho povrchu leptanim.
DalSim zpiisobem je naneseni povrchové vrstvy keramického materialu s obsahem chromu
(CKS), ktera se nyni stale vice pouziva u novych motorti. Tato technologie splituje pozadavky
tykajici se vyssi odolnosti proti opotfebeni a vysokym teplotam. Pistni krouZzky s povrchovou
vrstvou molybdenu maji jesté vyssi odolnost proti opotiebeni, nez chromované krouzky.
Molybdenova vrstva se pouziva pro vysokootackové motory, zejména dieselové.

Motory s jeSté vySSimi specifickymi pozadavky jsou casto standardné osazovany
pistnimi krouzky s povrchovou vrstvou vytvofenou plazmovou technologii. Tyto vrstvy
obsahuji kovové nebo keramické materialy, pfipadné jejich smés. NandSeji se pomoci
plazmatického nasttiku. Nitridové povrchové vrstvy se vytvareji termochemickou pfeménou
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povrchu, pii které se povrchova vrstva pistniho krouzku syti dusikem a malym mnozstvim
uhliku. Tento proces probiha pfi teplotach kolem 500°C.

Takto vytvoreny nitridovy povlak na povrchu pistniho krouzku je extrémné odolny vici
opottebeni. Nitridovani je zvlast vhodné pro pistni krouzky vyrobené z oceli s vysokym
obsahem chromu. Pro zajisténi plynotésnosti a dobrého mazéni je zvlasté u prvniho pistniho
krouzku nutné, aby jeho vnéjsi dolni hrana s povrchové upravenou pracovni stranou byla co
nejostiej$i. Pistni krouzky s povrchovou vrstvou chromu a molybdenu a rovnéz vétSinu
krouzkl s povrchovou vrstvou nanasenou plazmaticku technologii je mozno vyrobit s tuto
,,teméf ostrou’* vnéjsi dolni hranou (Napiertiv pistni krouzek), to znamena, ze axialni zkoseni
nesmi byt u téchto krouzki vétsi nez 0,1 mm az 0,25 mm (podle povrchové vrstvy). VSechny
povrchové vrstvy mohou byt na pracovni strané pistniho krouzku vytvoreny také zapusténim
nebo polozapusténim. [17]

6.4.1 Fosfatovani pistnich krouzki

Pro dalsi zvySeni jakosti nahradnich pistnich krouzkti (napf. GOETZE NORMFORM)
bylo pfed zhruba 10 lety zavedeno fosfatovani. Fosfatovani se pouziva u vSech pistnich
krouzkt vyrobenych z litiny. Tento ekologicky ¢isty proces méni povrch litinového pistniho
krouzku chemickou cestou. Pii tom se jeho povrch stdva na pohled tmavsim, ale hlavné se
vytvafi jeho dlouhodoba ochrana. Chromovy, molybdenovy nebo plasmatickou technologii
vytvoteny povrch fosfatovani nijak nenaruSuje. Kromé povrchové ochrany fosfatovani také
pomahd krouzkim pfii jejich usazeni v drazce pifi opakovaném startu motoru a zajistuje
rychlejsi zabeh. [17]

Pro zajisténi funkce pistniho krouzku musi byt u mnoha typt krouzku pfi jejich instalaci
dodrZzena spravna orientace. Proto tyto krouzky maji nahofe znacku TOP, ktera ukazuje
spravny smer pro osazeni.

Experimentalni Cast

Pred zahdjenim experimentli byl postup v experimentalni ¢asti a provadéné pokusy s
metody piipravy duplexnich vrstev konzultovdny s motorovymi inZenyry ze spole¢nosti
Skoda auto v Mladé Boleslavi. Kombinace duplexni vrstvy, ktera je pfipravena pro tento
experiment v této bakalaiské praci nebyla, podle udaji od motorovych inZenyrt, doposud
vyzkouSena. V tomto experimentu se pokusime vytvofit duplexni vrstvu, kterd je sloZena z
chromové vrstvy a nitridované vrstvy. Kombinaci téchto dvou operaci bychom chtéli docilit
zlepSeni vlastnosti pistnich krouZzki.

7 Volba zakladniho materialu

V experimentalni ¢asti byl jako zakladnd materidl pouzit BS-17, coz je nerezova
chromova ocel splitujici pozadavky dle ISO 6621-3, tiidy 60 a podttidy 66. Ocel je dodavana
jako polotovar v podob¢ pasky, ze které se vyrabé&ji ocelové tésnici pistni krouzky. Struktura
materialu je zuSlechténa s rovnomérné rozlozenymi karbidy. KrouZzky se dale pfipravuji na
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nitridaci. Tento material byl obdrzen piimo od vyrobce pistnich krouzkt spole¢nosti Buzuluk
a.s. ve formé pistnich krouzkt ptipravenych pro nitridaci.

Ocel BS-17
Chemické slozeni v %:
C Cr Si Mo Mn Vv P S
0,65-0,95 17-19 max. 1 0,9-1,5 max.1 0,07-0,15 <0.040 <0.040

Mechanické hodnoty zakladniho materialu:

Tvrdost 300 -450 HV 5
58 — 65 HR30N

Modul pruZnosti 210 000 N/mm?

Specificka hmotnost 7,7 glem®

8 Tvrdosti pistnich krouzki

Na kazdém vzorku byly vyhotoveny sady vtiskil, které se poté mezi sebou porovnavaly.
Mnozstvi sad vtiskl se 1i8il u pistnich krouzkii a u skruzi. U pistnich krouzkl se jednalo o
vtisky na pracovni plose, na obou boc¢nich stranach PK a vtisky v zakladnim materialu. Na
feriticko-perlitickych skruzich byly sady vtisky zhotovovany v podélném a pii¢ném fezu a
v zédkladnim materialu.

Vsechny hodnoty, které byly z méteni ziskané, nebyly v této praci pouzity. V této praci
se vyhodnocovaly hodnoty, které korespondovaly s ostatnimi druhy pfislusnych vzorku, tak
aby bylo mozné vhodné porovnani.

Obr. 15.: Ukazka rozmisténi vtiskd mikrotvrdosti HV0,1 na povrchu a ve stiedu vzorku
nitridovaného pistniho krouzku
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Pist a skupina pistnich krouzki z motoru 1.0 MPI

V ramci kontaktd ze Skoda auto byl ziskam pist se skupinou pistnich krouzki. Tento
pist byl po zkousce Zivotnosti v motoru 1,0 MPI. Skupina pistnich krouzki vloZenych na pist
se sklada z 3 pistnich krouzkd. Prvni PK se nazyva tésnici a plni tésnici funkci. Druhy PK je
sekundarni a dopoméha k t€snéni pracovniho prostoru a tfeti krouzek je stiraci, ktery zarucuje
mazani skupiny pistnich krouzkii. Porovndvany byly vlastnosti prvniho tésniciho pistniho
krouzku (viz obr. 16) s pistnimi krouzky pfed nasazenim do motoru.

Obr. 16.: Pist se skupinou pistnich krouzki po zkousce zivotnosti

Obr. 17.: Rozlozena pistni skupina s ukazkou stiracich pistnich krouzkt
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8.1 Tvrdost zakladniho materialu Ocel BS-17

Tvrdost zakladniho materialu se pohybuje v rozmezi stanovené normou, jak je mozno
odecist z grafti. Tvrdost zdkladniho materidlu se zkouSela na nékolika mistech pistniho
krouzku. Vtisky byly vytvofeny na pracovni ploSe v pficném fezu, na pracovni plose
V podélném fezu a také ve stiedu PK. Tato méteni probihala se zatizenim hrotu HV 0,1.

8.1.1 Pracovni plocha pistniho krouzku (pri¢ny vybrus)

Vtisky byly vytvoieny na pracovni plose pistniho krouzku od povrchu ke stfedu z
davodu, aby byl ziskan hloubkovy prubéh tvrdosti. Timto postupem byly vytvareny vtisky ve
vzdalenostech pfiblizné 50 um tak, aby nedochézelo k jejich vzajemnému ovliviiovani, jak
stanovuje norma pro méteni mikrotvrdosti.

I10('.) pm

Obr. 18.: Vtisky v pracovni plose zakladniho materialu
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Obr. 19.: Hloubkovy profil mikrotvrdosti zakladniho materidlu na pracovni plose
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8.1.2 Stred pistniho krouzku

Karel Radl

Do sttedu pistniho krouzku byla vytvofena sada vtiskli, pro ovéreni, zda je tvrdost
odpovidajici norm¢ pro zakladni material, a pro porovnani tvrdosti s lapovanou pracovni

plochou. Hodnoty se od vysledki hodnot na pracovni plose pftili§ neliSily a odpovidali
tvrdosti, kterou predepisuje norma.
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Obr. 20.: Sada vtiskua ve stfedu zakladniho materialu
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Obr. 21.: Prabéh mikrotvrdosti ve stfedu zadkladniho materialu

8.1.3 Pracovni plocha pistniho krouzZku (podélna ¢ast)

Vtisky do podélné ¢asti PK byly vytvofeny opét ve vzdalenostech piiblizné 50 pum. I
Vv této poloze PK se hodnoty tvrdosti od sebe liSily jen minimalné a spadaly do rozmezi
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daného normou. Vtisky byly tvofeny od povrchu PK k jeho stiedu, aby bylo mozno vysledné
hodnoty mezi sebou porovnavat.
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Obr. 22.: Pracovni plocha PK (podélna ¢ast) se sadou vtiskt

Zakladni material - Podélna cast pistniho

krouzku
410
E 400
‘g 390
i
]
g 380
(=]
< 370
360
— ~ m =t [Ta] [s] [~ [+4]
Pocet vtiskd [-]

Obr. 23.: Prubéh mikrotvrdosti na podélné plose zakladniho materialu

8.1.4 Souhrn pribéhi vtiska v zakladnim materidlu PK

Pro lepsi piehlednost vysledkti pritbéhtit mikrotvrdosti byl vytvoien graf, do kterého
byly vliozeny vsechny pribéhy mikrotvrdosti. Lze proto konstatovat, ze tvrdost zakladniho
materialu pistniho krouZzku se pohybuje v rozmezi cca 340 — 400 HV a to ve vSech smérech.
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Obr. 24.: Souhrn priab&htt mikrotvrdosti vytvofenych na zakladnim materialu

8.2 Tvrdosti nitridovanych pistnich krouzki

Na obr. 25 je nitridovany pistni krouzek bez finalnich tprav. Hotovy nitridovany PK byl
dodan spole¢nosti Buzuluk a.s. . Vyrobnim postupem po nitridaci PK je, dostat PK do
findlnich rozméra ptfedepsanych normou pomoci honovani. Tato operace méni tloustku
nitridované vrstvy na pracovni plose pistniho krouzku.

Na obr. 26 je zobrazen pistni krouzek pted honovanim.

Obr. 27 reprezentuje nitridovany PK po provedeni zkousky zivotnosti. Tento PK byl
ziskan ve spolupraci se Skodou Mlada Boleslav. PK je ziskan ze skupiny pistnich krouzk,
které pracuji v motoru 1.0 MPI. Skupina pistnich krouzkl z tohoto druhu motoru vyuziva
pistni krouzky od spole¢nosti GOETZE.

8.2.1 Tvrdosti na pracovnich plochach pistnich krouzku

Do pracovni plochy nitridovaného PK byly vytvoieny dvé tady vtiski, které za¢inaly na
povrchu nitridované vrstvy PK a ptechédzely az do zékladniho materidlu. Rozestupy mezi
jednotlivymi vtisky byly voleny tak, aby nedochazelo k jejich vzdjemnému ovliviiovani.

Tvrdost nitridované vrstvy PK bez finalnich uprav se pohybuje okolo 800 HV a se
vzristajici vzdalenosti od povrchu materidlu se tvrdost vraci k hodnotdm zakladniho
materialu, které se pohybuji okolo 320 HV.

Tvrdost nitridované vrstvy PK, ktery byl podroben Zivotnostni zkousce je okolo 1300
HV a se zvétSujici se vzdalenosti od povrchu PK se tvrdost opét navraci k hodnotdm tvrdosti
zékladniho materiélu.
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Obr. 27.: Vtisky na pracovni plose PK po provedeni Zivotnostmi zkousky
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8.2.2 Souhrn tvrdosti na pracovnich plochach pistnich krouzku

Z obr. 28 je evidentni, Ze PK po zkouSce Zivotnosti ma vyssi pocate¢ni tvrdost, ktera
byla méfena od povrchu pracovni plochy. Se vzrlstajici vzdalenosti vtiskli od povrchu
materidlu se tvrdost vraci k hodnotam zakladniho materialu, které se pohybuji okolo 320 HV.

Prubéhy mikrotvrdostiv pracovnich plochach PK
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Obr. 28.: Prub¢hy mikrotvrdosti na pracovnich plochach nitridovaného PK bez tiprav a
nitridované¢ho PK z motoru 1.0 PMI po zkousce Zivotnosti

SkruZze s povlakem chromu s primési UDDG

Tyto skruze byly ziskdny z experimentalniho programu Buzuluk a.s. jedna se o
experimentalné vytvarené zkruze z feriticko perlitického materidlu na které se v
experimentalni lazni nanasel zporéznény povlak Cr. Ve vznikajicich porech se pii tomto
procesu usazuje ultrajemny diamantovy prasek, ktery zlepSuje vlastnosti cromového povlaku.
Zdivodu experimentalni povahy vzorku a pouzitého know-how nebyly zdéleny blizsi
podrobnosti o ptiprave tohoto vzorku.

8.3 Tvrdosti feriticko-perlitické oceli s povilaky chromu a
UDDG (Ultra Diamount Disperse Grafite)

U prvniho vzorku na obr. 29 byla jako zakladni polotovar poslouzita skruz z feriticko-
perlitické oceli, na kterou byl nanesen povlak chromu. Chromovy povlak v tomto piipadé
dosahoval tvrdosti, kterd se pohybovala okolo 800 HV. Tloustka nanesené¢ho chromového
povlaku byla okolo 120 pum. U tohoto povlaku chromu je dileZita pfedev§im porovitost,
tvrdost a adheznim pfilnuti na zakladni material.

U druhého vzorku (obr. 30) byl stejny zakladni polotovar a to feriticko-perliticka ocel.
Na tento zadkladni materidl byl nanesen chromovy povlak s pfimési UDDG - Detonacni
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Nanodiamanty. UDDG se ptidava do roztoku pii chromovani. Vyroba UDDG je provadéna
detonaci. Pti detonaci vznikaji tlaky a teploty potiebné pro vznik diamantu.

Diamantové ¢astecky se usazuji v trhlinkach chromové vrstvy a zlepSuji chromovému
povlaku mechanické vlastnosti jako je napt. odolnost proti opotiebeni. V tomto piipad¢ se
tvrdost povlaku pohybuje okolo 1000 HV a tloustka povlaku byla pfiblizné¢ 100 pm. U
tohoto vzorku je taktéz dulezitd predevSim porovitost, tvrdost a adheznim pfilnuti na
zakladni material. Dal$im, ale nehodnocenym parametrem bylo mnozstvi nanokrystalického
diamantu ukotveného v porech povlaku.

8.3.1 Pri¢ny vybrus feriticko-perlitické oceli s poviakem
chromu
Jak chromovy povlak, tak i chromovy povlak s UDDG je n€kolikanasobné tvrdsi nez

feriticko-perliticka ocel, na kterou byl povlak s UDDG nanasen. Tento fakt je patrny z obr. 29
a obr. 30, kde pii ptechodu vtiskl z povlaku do zakladniho materialu se vyrazné lisi velikosti.

Obr. 29.: Rozlozeni vtiskl na povlaku chromu a na feriticko-perlitické oceli
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Obr. 30.: Vtisky na povlak chromu s UDDG a na feriticko-perlitické oceli (skruz)

8.3.2 Souhrn tvrdosti chromu a chromu s UDDG
Povlak chromu s UDDG je tvrdsi ptiblizné o 200 HV nez chromovy povlak bez UDDG.

i

Prubéh mikrotvrdostiv pricnych rezech skruzi
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Obr. 31.: Prabéhy mikrotvrdosti povlaku chromu a povlaku chromu s UDDG

Tvrdost zakladniho materidlu se pohybuje okolo 150 HV pii zatizeni HV 0,1. U
feriticko-perlitické oceli by proto bylo vhodné méfit tvrdost jinou metodou (Brinell), ale z
davodu lepsiho porovnavani vysledkii mezi sebou se pokra¢ovalo v mefeni mikrotvrdosti dle
Vickerse 1 v zakladnim feriticko-perlitickém materidlu.
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8.4 Duplexni zpracovani povlaku chrému

Nitridovanim chromované skruze jsme chtéli dosdhnout vzniku duplexni vrstvy, ktera
by zlepsila vlastnosti. V téchto ptipadech jsme dosahli pouze toho, Ze nitridace, at’ uz v plynu
anebo iontova, zde ptsobila jako tepelné namahani, nedoslo ke vzniku vrstvy CrN. ZvySena
teplota pfi procesu niktridace vedla k odrelaxovani pnuti a dale ke snizeni tvrdosti povlaku.

wrw

8.4.1 Pricny vybrus feriticko-prlitické oceli s nitridovanym
povlakem chromu s UDDG

V prvnim piipadé (obr. 32) se jednalo o nitridaci v plynu a ve druhém ptipadé (obr. 33)
se nechala putsobit iontova nitridace. Diky tomuto tepelnému namahéani tvrdost
povlakovaného chromu s UDDG klesla ptiblizné na polovinu.

Parametry iontové nitridace:
Iontova nitridace plsobila na skruz 12 hodin pfi teploté 490°C. Pomér vodiku a dusiku
byl 24:8 pfi tlaku 2,8 m/bar a odporu 520V.

Obr. 32.: Tepelné namahany povlak chromu s UDDG nitridaci v plném prostfedi
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Obr. 33.: Tepeln¢ namahany povlak chromu s UDDG iontovou nitridaci

8.4.2 Souhrn tvrdosti nitridovanych chromovych povlaki
s UDDG na feiticko-perlitickém zakladnim materialu

Zmény tvrdosti povlaki pted nitridaci a po nitridaci je vidét z obr. 34. Tvrdost povlaki
po nitridaci se pohybuje okolo hodnoty 500 HV a povlaky pfed nitridaci maji tvrdost okolo
1000 HV u povlaku chromu s UDDG a pftiblizn¢ 800 u povlaku chromu. Tvrdost pozvolna,
od povrchu materidlu, prechazi na tvrdost zékladniho materidlu, ktera je pfiblizn€ 220 HV.

Prubéhy mikrotvrdosti v pficném rezu skruzi
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Obr. 34.: Pribéhy mikrotvrdosti feriticko-perlitického materialu s polvlakem chromu,
povlakem chromu s UDDG, s nitridovanym povlakem chromu a s s nitridovanym povlakem
chromu s UDDG
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8.4.3 Piechody mezi zakladnim materidlem a povlakem u
skruzi

vvvvvv

povlakovanych soucasti. Povlak chromu s UDDG pfilnul na zakladni material bez problému a
toto rozhrani nenaruSila nitridace v plynu ani iontova nitridace. V pficném ani podélném
sméru nebyly na vzorcich zaznamenéany defekty adhezniho charakteru.

Obr. 35.: Pfechod mezi zakladnim materialem a povlakem chromu u nitridace v plynu

Obr. 36.: Pfechod mezi zakladnim materialem a povlakem chromu u iontové nitirdace
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8.5 Tvrdost PK s nitridovanym povlakem chromu

Iontové nitridované pistni krouzky s povlakem chromu s UDDG byly nitridovany pfi
teploté 470°C po dobu 4 hodin. Stejné jako u skruzi byl pomér vodiku a dusiku 24:8. Tlak 2,8
mbar a odpor byl 520 V.

Ani na pistnich krouzcich, pfi jiné teploté a jiné dobé piisobeni iontové nitridace, se
nepodafilo vytvofit duplexni vrstvu, kterd by zlepSila vlastnosti pistnich krouzkt. Iontova
nitridace a nitridace v plynu v tomto piipadé opét puisobily jako tepelné namahani, které vedly
ke snizeni tvrdosti povlaku.

Pistni krouZky po se diky nitridaci odrelaxovaly a jejich pruznost se snizila.

8.5.1 Pracovni plocha PK s nitridovanym povlakem chromu

Na prvni PK (obr. 37) pisobila nitridace v plynu a na druhy PK (obr. 38) pusobila
iontova nitridace. V obou téchto ptipadech opét nitridace pusobila jako tepelné namahani a
diky tomuto tepelnému namahani klesla tvrdost povlaku.

Obr. 37.: Nitridovany PK s povlakem chromu s UDDG v plynu
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Obr. 38.: Tontov¢ nitridovany povlak chromu na PK

Karel Radl

8.5.1 Souhrn tvrdosti nitridovanych chromovych povlaki s UDDG na
pistnich krouZcich

Plisobenim nizsich teplot pfi iontové nitridaci bylo dosazeno toho, ze tvrdost povlaku
klesla o néco méné nez u povlaku po nitridaci v plynu.

Priibéhy mikotvrdosti v pracovnich plochach PK
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Obr. 39.: Prubéhy mikrotvrdosti v chromovanych pracovnich plochach PK pied a po nitridaci
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8.5.2 Prechody mezi zakladnim materidlem a povlakem u
pistnich krouzku

| kdyZ pistni krouzky byly namahéany tepelnym plisobenim vice neZ mohutnégj$i skruze,
lze konstatovat, ze nitridace Zadnym zptisobem neovlivnila pfechod mezi zékladnim
materialem a povlakem. Povlak na zakladni material pfilnul. Trhlinky Sifici se povlakem ve
sméru pisobeni smykovych sil se na rozhrani povlaku se zdkladnim materidlem zastavily a
dale se nesifily (viz obr 40 a 41).

Obr. 40.: Pfechod zakladniho materialu a povlaku po nitridaci v plynu

Obr. 41.: Pfechod zakladniho materialu a povlaku po iontové nitridaci
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9 ZAVER

V literatufe je publikovana tvrdost tenkych vrstev CrN, ktera dosahuje tvrdosti v
rozmezi 2000 — 2300 HV (dle pouzité literatury). Je doporuCovana pro namahané tieci
aplikace s vySsi teplotni zatézi. Dale pak je prezentovana jejich schopnost odolavat
polosuchému tfeni.

V této bakaléaiské praci jsme chtéli docilit vytvoreni duplexni vrstvy CrN, ktera by
vykazovala podobné vlastnosti a nasimulovat tepelnou zatéz takovéto vrstvy. Tento zamér
vytvofit vrstvu CrN nitridaci galvanicky vylou¢eného povlaku Cr se ukézal jako lichy. Takto
zpracované pistni krouzky i experimentdlni skruze vykazovali naopak snizeni tvrdosti. Ve
vrstvach galvanického Cr se navic projevilo smykové pnuti, které zptisobovalo vznik trhlin
pod thlem 45. Ve zporéznéném Cr s UDDG se tento fakt projevil uzaviranim port. Vznik
smykovych trhlin byl zaznamendn v minimalni mife. Galvanicky vylouc¢ené povlaky i po
tepelné zatézi nevykazovaly znamky adhezniho porusovani.

Nitridované pistni krouzky byly porovnavany ve stavu po nitridaci, po honovani, a po
skoncCeni zivotnostniho testu. Pii porovnani hloubkovych profili tvrdosti je patrna zvySena
tvrdost PK po skonceni Zivotnostniho testu zde dosahovala tvrdost o cca 300 jednotek HVO,1
vySe nez u novych pistnich krouzkl. Tato zvySend tvrdost vSak velmi rychle klesala na
uroven zdkladniho materidlu. Divod pro vyssi tvrdosti miizeme spatfovat bud’ v precipitaci
sekundarnich castic karbidii nebo plastické deformaci cela pistniho krouzku. U novych
pistnich krouzkli po honovani klesala hodnota tvrdosti oproti pouze nitridovanym PK
pravdépodobné z ditvodu odstranéni tvrdé bilé vrstvy.

Experimentalni duplexnim pochodem pfipravené (nitridované a CrN povlakované) PK
se shora uvadénymi hodnotami tvrdosti okolo 2000HV byly testovany ve firm¢ Buzuluk a.s.
Tyto pistni krouzky bohuzel vykazuji negativni vlastnosti pii zkuSebnim provozu ve
spalovacim motoru. Vysoké predikované hodnoty zpisobuji Spatné zabihani a vymezovani
vili mezi st€nou valce a pistnim krouzkem. ZlepSeni vlastnosti pistnich krouzkl pro praxi by
méla tvrdost pohybujici se okolo 1700 HV. Diky tomu by se zvySila Zivotnost pistnich
krouzkid ve spalovacich motorech novych koncepci. Pfi takto vysokych tvrdostech pistnich
krouzkd 1ze doporucit povrchovou ochranu fosfatovanim, aby pistni krouzky mély lepsi
zabihavost i korozni ochranu.

Pistni krouzky nejsou jedinou ze zékladnich soucasti motoru, pfi jejichz zdokonaleni by
se nemélo postupovalo samostatngé. Tento prvek motoru je v kontaktu se sténou valce. Tvrdsi
a odolngjsi material pistnich krouzk mtze zplisobovat zadirani stény valce a zvySovat vnitini
tfeni motoru. Je proto vhodné optimalizovat oba povrchy téchto dilezitych strojnich souc¢asti.
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