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Anotace

PfedloZzena dizertaCni prace se zabyva vyvojem a testovanim kompozitnich
galvanickych povrchovych uprav pro pistni krouzky.

ReSerSe v uvodu prace byla zaméfena na problematiku chromovych
povrchovych Uprav pistnich krouzkl a jejich testovani. Byly zde uvedeny i jiz dfive
uskutecnéné experimenty na dané téma.

V prvni Casti experimentalniho programu byly pfipraveny vzorky nékolika
riznych povrchovych uprav na bazi chromu. Jednalo se jak o povlaky jiz sériové
vyrabéné, tak o povlaky nové na bazi CR - UDDG. Vzorky povlakl byly deponovany
na ocelovy substrat. Povlaky byly testovany metodou ,PIN-on-DISC“, kde byla
sledovana otéruvzdornost a koeficeint tfeni. Hodnoceni tribologickych stop probéhlo
nékolika zpusoby. Na zakladé vysledku testu metodou ,PIN-on-DISC* byla vybrana
povrchova uprava, ktera byla pouzita k vyrobé prototypu pistniho krouzku.

V druhé ¢asti experimentalniho programu byla provedena zkouska v dieselovém
spalovacim motoru. Pfipravené prototypy byly porovnany s krouzky, které mély
sériové vyrabénou povrchovou upravu BCr (chromkeramika). Pfi testu byla
sledovana otéruvzdornost povlaku.

Vysledky testu metodou ,PIN-on-DISC* a zkouS$ky ve spalovacim motoru byly
porovnany.

KliCova slova: Pistni krouzky, Tvrdé chromovani, Kompozitni chrom, pin-on-disc,
Dynamometr, UDDG



Annotation

Submitted thesis deals with the development and testing of composite galvanic
coatings for piston rings.

The literature search in the introduction was focused on the issue of chromium
coatings for piston rings and their testing. There were also mentioned previously
realized experiments on this topic.

In the first part of the experimental program there were prepared samples of
several different chromium based surface treatments. There were prepared both
already mass- produced coatings and new coatings Cr - UDDG. Samples of coatings
were deposited on a steel substrate. Coatings were tested using the ,PIN-on-DISC*
method, where wear resistance and coefficient of friction were evaluated. Evaluation
of the tribological track was performed in several ways. Type of coating used for
manufacturing of prototypes for diesel engine was determined from results of ,PIN-
on-DISC* method.

In the second part of the experiment there were prototypes tested in diesel
engine. New prototypes were compared with the already mass-produced coating
BCr (chromium-ceramics). The results of ,PIN-on-DISC* method and test in
combustion engine were compared.

Keywords: Piston rings, Hard chromium, Composite chromium, PIN-on-DISC,
Dynamometer, UDDG
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PFehled pouzitych znacek a symboll

Prehled pouzitych znac¢ek a symbolu
PK — pistni krouzek
CKS-36 - obchodni nazev Cr povlaku s korundem firmy Goetze
PVD - fyzikalni metody vytvareni vrstev (Physical Vapour Deposition)
CBN — kubicky nitrid boru
Ft — tangencialni sila
Fd — diametralni sila
Z — vyfez zamku
CVD - chemické metody vytvareni vrstev (Chemical Vapour Deposition)
BCr — Buzuluk Chromium, obchodni nazev Cr povlaku s korundem firmy Buzuluk a.s.

GDC — Goetze Diamond Coating, obchodni nazev Cr povlaku s diamantem firmy
Goetze

UDD - ultra dispersed diamond

UDDG - ultra dispersed diamond graphite
EDX — Energy — dispersive x-ray spectroscopy
RTG - rentgenové zareni

GD-OES - opticka emisni spektroskopie s doutnavym vybojem (Glow Discharge
Optical Emission Spectroscopy)

REM — fadkovaci elektronovy mikroskop



Teoreticka ¢ast

Teoreticka cast

1. Uvod

Tvrdé chromovani pistnich krouzka bylo zavedeno jiz nékdy bé&hem druhé
svétové valky. Prvni pouziti bylo u leteckych motoru. Divodem bylo vyrazné snizeni
opotifebeni pistniho krouZku a snizeni tfeni systému valec — pistni krouzek. V
soucCasné dobé se chromovani stale pouziva v hojné mife jako povrchova uprava
pracovni plochy tésnicich i stiracich pistnich krouzk( jak pro benzinové i naftové
spalovaci motory a pro nékteré kompresory. Chromuji se krouzky jak litinové, tak
ocelové. [1]

Stale se zvySujici pozadavky na spalovaci motory a Zivotnost komponentd
vyhovujici. Motory musi byt lehCi a pokud mozno s co nejmensSim ztratovym
pfikonem, musi klesat spotfeba paliva. SniZovani emisi vede k vyrazné redukci
mazaciho oleje. Pfi tom vSem musi stoupnout vykon agregatu. Tyto pozadavky maji
vliv na konstrukci pistniho krouzku. Snizovani prafezl pistnich krouzkd spole¢né se
snizenim axialnich vySek vedlo k tomu, Ze tvrdochromové povlaky byly jiZ na hranici
jejich pouzitelnosti.

Je nutné mit na paméti, ze prfednosti Cr povlaku plati pouze do urcitych
tepelnych a mechanickych hodnot zatizeni pistniho krouzku. Pfi prekroCeni téchto
podminek vznika nebezpeci poruch vrstvy mazaciho filmu.

Prvnim zlepSenim Cr povlaku bylo pouziti takzvaného porézniho chromovani.
Chrom je sam o sobé z dlvodu vnitfnich napéti v materialu porézni. Tato porozita je
u porézniho chromovani jesté zvySena periodickou zménou polarity pfi galvanickém
chromovani. Mikrotrhlinky umoznuji ,nasaknuti“ oleje do povrchu pistniho krouzku a
tim zlepSeni tribologickych vlastnosti systému.

Pro zlepSeni vlastnosti Cr vrstvy uvedla jako prvni firma Goetze (Federal Mogul)
krouzek s chromkeramickou vrstvou CKS. Jedna se o tvrdochromovy porézni povlak,
kde jsou v chromové matrici zakotveny casteCky Al,Os;. Tésnici krouzky s
chromkeramickou vrstvou jsou v dnesni dobé typické feSeni pro stfedné a vysoce
vykonné dieselové motory a pro vetsinu aplikaci maji stale co nabidnout. Nicméné pfi
stale se zvySujicich pozadavcich na na tribologicky systém PK/valec a legislativu
ohledné emisi brzy narazi CKS na hranice svych moznosti.[2]

Tlaky plyna v nékterych dieselovych motorech jiz pfesahu hodnotu 20MPa, jenz
je brana jako hrani¢ni pro pouzitelnost CKS. Tézké dieselové motory potiebu;ji lepSi
komponenty, nebot’ jsou vystaveny vysSi teploté a vySSimu tlaku (pfes 20MPa) a
pusobeni abrazivniho a oxida¢niho prostfedi. Tyto trendy souvisi také s normami pro
emise. [3]

Tento trend vede k vyvoji a pouZiti novych povlaki pro pistni krouzky. Jedna se
zejména o povlaky na bazi PVD, které jsou ale velmi drahé a o zlepSeni vlastnosti
kompozitnich chromovych povlaku pouzitim jinych plniv (diamant, CBN), pfipadné
zvySenim obsahu stavajiciho plniva v Cr matrici.
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Cile dizerta¢ni prace

2. Cile dizertac¢ni prace

PfestoZe se tvrdy chrom stale pouziva u velkého mnozstvi aplikaci pro pistni
krouzky, zejména pro stiraci PK a jako prvni krouzek pro nékteré benzinové motory a
méné vykonné naftové motory, v modernich dieselovych motorech je jiz nedostacujici
z hlediska opotrebeni a odolnosti proti vysokym teplotam. [2]

V modernich dieselovych motorech je v soucasnosti pravdépodobné
nejpouzivanégjsi povlak Cr — Al,Os, tzv. chromkeramika. Pro vysoce vykonné motory
je jiz vSak také nedostateCny. Zde se zaCinaji pouzivat povlaky na bazi PVD a
tvrdochromové kompozity s diamantovym plnivem, popf. s CBN plnivem. V
porovnani s PVD vychazi Cr kompozity stale levnéji. Z davodu stale vétSiho tlaku
automobilového primyslu na vétsi Zivotnost se chromdiamantovy povlak (GDC)
prosazuje i do motort béznych osobnich vozidel. [3] Jelikoz ma firma Goetze GDC
povlak dobfe patentovan, ziskava tim na trhu velkou konkurenéni vyhodu.

Cilem prace bylo ve spolupraci s firmou Buzuluk a.s. Komarov vyvinout funkéni
povlak na bazi galvanického tvrdochromu, ktery bude mit minimalné o cca 25% lepsi
otéruvzdornost v dieselovém spalovacim motoru a bude svymi vlastnostmi
konkurenceschopny vyrobkim jako jsou GDC, ¢i NanoBor. Buzuluk a.s. je pfedni
Cesky vyrobce pistnich krouzku.

Jelikoz ve spoleCnosti Buzuluk a.s. se sériové vyrabi PK s konvencnim
chromem, poréznim chromem a kompozitnim chromem s Al,O; plnivem (komeréni
nazev — BCr, coz je Buzuluk Chromium) bude technologicky vychazno z principu
cyklickeho ménéni polarity pfi povlakovani. Nasledné bude zkouSeno pfidani
materialu UDDG do Cr matrice. UDDG se jevi jako vhodné plnivo pro kompozitni Cr
povlak pro pistni krouzky. Cr povlaky s UDD (nanonodiamantem) vykazuji dle
literatury dobré vlastnosti [28]. Pfitomnost uhliku v UDDG by mohla mit pozitivni vliv
na ,mazani“ plochy pistni krouzek — vloZzka valce pfi lokalnim nedostatku oleje. Neni
také znama informace, Ze by néjaky pFedni vyrobce pistnich krouzkl povrchovou
upravu Cr — UDDG pouzival. Literatura udava pouziti Cr — UDDG povlaku, nikoli vSak
pro pistni krouzky (aplikace pro pistni krouzky je uvedena pouze pro kompozit Cr —
UDD). Nebyla také nalezena aplikace UDD, ¢i UDDG v chromové matrici, ktera je
zporéznéna cyklickym ménénim polarity béhem procesu chromovani.

Dle patentové reSerSe zadané na téma Porézni Cr povlak s UDDG plnivem bylo
doporuceno ve vyvoji pokracovat a vysledny produkt patentovat. [4]

Vzorky a prototypy budou chromovany ve zkuSebni vané firmy Buzuluk a.s..
Ostatni operace pfi pfipravé pistnich krouzka budou provedeny dle standardnich
postupl vyroby pistnich krouzkd.

Nejlépe vypovidajici zkouska pro povlaky na pistnich krouzcich je test ve
spalovacim motoru. Tato zkou$ka je vSak ¢asové i finan¢né velmi naro¢na. Proto bylo
cilem povlaky nejprve otestovat rychlejSi a levnéjsi metodou ,PIN-on-DISC* a zjistit,
jak je testovani povlakl touto metodou srovnatelné s motorovou zkouskou.

Cilem motorové zkouSky na zavér experimentl bylo potvrdit vhodnost testl
metodou ,PIN-on-DISC* a porovnat vlastnosti nové vyvinuté povrchové Upravy se
sériové vyrabénymi vyrobky.
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Pistni krouzky

3. Pistni krouzky

Pistni krouzky slouzi k utésnéni spalovaciho prostoru, distribuci a kontrole
olejového filmu. Odvadeéji teplo a stabilizuji pist. Zabrariuji priniku mazaciho oleje do
spalovaci komory. Pistni krouzky spalovacich motora urluji vétSinou zivotnost celé
pistové skupiny.

Od pistnich krouzku je poZzadovano

» kratka doba zabéhu

* co nejlepSi utésnéni kompresniho prostoru proti prostoru klikové skfiné a
naopak

* odvedeni urcité Casti tepla z télesa pistu

» schopnost regulovat spotfebu oleje

* malé ztraty zpasobené tfenim

» vysoka Zivotnost i za Spatnych mazacich podminek
* co nejmensi hmotnost

* nizka cena [1]

3.1 Zakladni parametry pistniho krouzku
Nazvoslovi zakladnich parametril PK ukazuje obr. €. 1.

oy
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Nazvoslovi zdlkdadnich parametii pistnich krouZka

Obr. 1: Nazvoslovi zakladnich parametrt pistnich krouzku [1]
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Pistni krouzky

Obr. 2 ukazuje sily pusobici na pistni krouzek. Zde se vychazi z pfedpokladu, ze
krouzek pfiléha po celém obvodu na sténu valce a spodni boc¢ni plochou na
odpovidajici plochy drazky pistu. Z obrazku je patrné, Ze sila pfitlaku krouzku na
plochu valce se znasobuje s tlakem plynu, které proniknou do vnitfniho prostoru dna
drazky. [1] Se stale se zvySujicimi pozadavky na moderni spalovaci motory rostou
tlaky plynt ve spalovacim prostoru, coz vede i ke zvySovani sily, kterou je pistni
krouzek pfitlaCovan ke sténé valce. To klade stale vysSSi pozadavky na pracovni
plochu pistniho krouzku a je jednim z hlavnich divodu pouzivani povrchovych Uprav
na této plose.[10]

Tlak plyna na pistnf krouzek Sily pusobici na pfstnf krouzek

|
plst
vdlec

\ pruzicf
\? N sila

" — tfecl sfla
o

! 7 trecf. ;
&L sfla
NP N 7. setrvaénd sila
\K\Ld\ \u

Obr. 2: Sily a tlak plynt pusobicich na pistn/’ krouzek [1]

3.1.1 Stfedni mérny tlak

Jedna se o primérnou hodnotu tlaku pracovni plochy krouzku na sténu valce
prislusného praméru. Hodnoty jsou stanoveny v normach CSN 02710 az 20. Pro
tésnici PK lezi v rozmezi 0,12 — 0,25 N/mm?2. Jeho velikost je zavisla na rozméru
pistniho krouzku. [1]

3.1.2 Skute€ny mérny tlak

Skutecny mérny tlak je po obvodu krouzku rizny. Obr. 3 ukazuje zakladni typy
pribéhl mérného pritlaku. [1] Zde se jedna o rozlozeni pfitlaku, ktery je vyvolam
tvarem krouzku v otevieném stavu, nikoli tlakem plynu.
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snizeny pfitlak u zamku zvyseny pritlak u zambku p = konst
negativni ovalita pozitivni ovalita
jablkovity diagram hruskovity diagram

Obr. 3: Typy krouzk( podle prabéhu pritlaku [1]

3.1.3 Tangencialni sila

Je to sila, ktera se zjisti na ,vaze“, coz je méfidlo, kde se sevie krouzek ulozeny
v tenké kovové pasce na predepsanou vili v zamku. Stejné Ize zjistit diametralni silu.
Viz obr. 4

Pfi méfeni se vzdy uprednostiuje Fi Protoze pfi zatizeni F4 vznika v prifezu
vysoké zatizeni v ohybu. To muze vést az k trvalé deformaci pistniho krouzku.[1]

Mé&feni tangencialni sily Mé&reni diametralni sily Fd

Obr. 4: Méfeni tangencialni a diametralni sily [1]
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3.1.4 Vyrez zamku

Vyfez v zamku je mezera mezi konci nesevieného krouzku viz obr. 5. Cim vétsi
je vyfez, tim vétsi je tangencialni pnuti pistniho krouzku. Sou€asné pro vytvoreni
zvolené tangencialni sily musi mit krouzek potfebny prafez s odpovidajicim
momentem setrvacnosti a material s potfebnym modulem pruznosti E. [1]

Obr. 5: Vyfez zamku [1]

3.2 Tésnici pistni krouzky

Tésnici pistni krouzky jsou krouzky s prevazné tésnicim ufinkem. Funguji jako
tésnéni mezi pistem, zabranuji praniku plyna do klikové skfiné.

Charakteristické tvary tésnicich pistnich krouzku jsou uvedeny na obr. 6. [1],[5]

3.3 Stiraci pistni krouzky

U ¢&tyfdobych motor reguluji stiraci pistni krouzky tloustku olejové vrstvy na
sténé valce. Dulezité je, aby byla sténa valce dobfe mazana a nedochazelo ke
kovovému tfeni mezi krouzkem a valcem, a zaroven, aby byla spotfeba oleje v
dusledku jeho spaleni co nejmensi.

Charakteristické tvary stiracich pistnich krouzkl jsou uvedeny na obr. 6. [1],[5]
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Tvar prifezu / Mpocunb Kod CSN IS0 6621-1 / Kog CSN IS0 6621-1
Pravouhly krouzek / NpamoyronbHoe KonbLo R
Zkoseny krouZek / Konbuo ¢ KOHUYECKOM pabodeit NOBEpPXHOCTHLIO M
Lichobéznikowy krouZek / TpanetenaansHoe KonbLo K, T
PololichobéZnikovy krouzek / MonyTpaneugnaansHoe KonbLo HK, HT
Stiraci krouzek (osazeny) / MacnochemMHOe KOMbLO (CTyneH4aroe) E
Napier(iv krouZek (podsoustruzeny) / Konblio Hannepa (noaTodeHHoe) N
Stiraci krouzek s vyfezy / MacnocbeMHoe KoJbLO € Npope3smu S
Stiraci krouzek s vyiezy stfechovité zkoseny D
/ MacnochbeMHoe KOMbLO C MPOPe3aMK G KPbillHbIM KOChIM CThIKOM

Stiraci krouzek s wiezy zkoseny G
/ MacnocheMHOEe KOMbLO C MPOpe3samMi ¢ KOChIM CThIKOM

Stiraci krouzek s vyfezy se sroubovitym expanderem SSF
/ MacnochemMHoe KOslbLo ¢ MPOPE3SMU C BUHTOOOPASHBIM 3KCNaHaepoM

Stiraci krouzek s vyrezy, stiechovité zkos. se Sroub. expanderem

/ MacnocbeMHoe KOMbLO € MPOPessimi C KPbILLHbIM KOCbIM CThIKOM DSF
C BUHTOOOPA3HbLIM 3KCNaHAepoM

StiracT krouzek s vifezy, profilové brouseny se Sroub. expanderem

/ MacnocbemHoe KonbLo ¢ NPopessimu, NPohuibHO WngoBaHHoe DSFC
G BMHTOO6PA3HLIM 3KCNAH4EPOM (XPOMUPOBaHHOE)

Stiraci krouZek s vyrezy, zkoseny se Sroubovitym expanderem

MacnocbeEMHOE KOMbLO C MPOPE3sMN G KOCbIM CTbIKOM GSF
C BUHTOOOPA3HBLIM 3KCMNaHEPOM

Stiraci krouZek lamelovy s dist. expanderem typ VF SLF = =
MacnochemMHoe KoMbLo NAacTUHYATOE ¢ GUCTaHUMOHHBIM dKenaHaepom tvn VE h =
Stiraci krouzek lamelovy s dist. expanderem typ MINIFLEX

MacnochbeMHOE KOJSbLUO NNAcTHHYaTOoe ¢ QUCTaHLIMOHHBIM MINIFLEX

akcnadgepom tvn MINIFLEX

Buzulult Always irsovation

Obr. 6: Typy tésnicich a stiracich pistnich krouzka [6]
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3.4 Funkcni podminky pistnich krouzku

Obr. 7 a obr. 8 ukazuji rozlozeni teplot na pistu vznétového a zazehového
motoru. Z obrazku je patrné, ze z pistnich krouzku je nejvice teplotné namahan prvni
krouzek. U naftového motoru se blizi teploty, kterym je vystaven tésnici pistni
krouzek, 250°C u benzinového pfesahuji 220°C. [7]

Obr. 7: Teplotni pole pistu vznétového
rychlobézného motoru [°C] (Kolbenschmidt) [6]

Obr. 8: Teplotni pole pistu
automobilového zazehového motoru
[°C] (Kolbenschmidt) [6]

Na moderni motory jsou kladeny stale vySSi naroky, jak z hlediska emisi, tak z
hlediska mérného vykonu. U dieselovych motorl je tfeba pro uspokojeni téchto
pozadavku snizit spotfebu mazaciho oleje, zvySit maximalni tlak ve valci, popfipadé
zvysit recirkulaci vyfukovych plynd. Pro pistni krouzky to znamena, Ze je tfeba vyssi
odolnosti proti opotfebeni a proti zadirani. Stale se zvySuje teplota vykonnych
dieselovych motora a tlaky v nékterych motorech jiz atakuji hranici 20MPa. [3] Viz
obr. 9.
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Obr. 9: Trend maximalniho tlaku ve valci a mérného vykonu motoru pro nakladni
automobil [3]

3.5 Materialy pistnich krouzku

Material pro pistni krouzky by mél mit dobrou odolnost proti opotifebeni, maly
sklon k zadirani, schopnost po uréitou dobu vydrzet i nedostate¢nou lubrikaci, dobrou
elasticitu a protikorozni odolnost. Material musi mit vyhovujici parametry pevnosti,
dobrou tepelnou stalost. Velmi dulezité jsou dobré kluzné vilastnosti v systému
krouzek — vlozka valce. Aby mél krouzek pfi vratném pohybu co nejmensi setrvacné
sily, je Zadouci co nejmenS$i specificka hmotnost. Samoziejmé& musi byt material
lehce vyrobitelny, a obrobitelny a co nejlacinéjSi. Pro odvod tepla z pistu do stény
valce je dullezita dobra tepelna vodivost. Pfi pouziti povrchové Upravy je dulezita
pfilnavost povlaku.[1],[5]

Z tribologického pohledu je velmi dobry material pro vyrobu pistnich krouzki
jemnozrnna Seda litina. Grafitova faze litiny zde maze puasobit jako ,suchy lubrikant®
pfi nedostatecné lubrikaci mazacim olejem. Stejné tak grafitova faze pulsobi jako
zasobnik oleje.[1], [9]

V modernich preplfiovanych naftovych motorech a modernich benzinovych
motorech jsou kladeny, zejména na nejvySsi té€snici krouzek, naroky, které jiz jsou za
hranici moznosti i legované Sedé litiny. Zde je nasazovana tvarna litina s kuliCkovym
grafitem. Pro pistni krouzky se pouZziva tvarna litina ve zu$lechténém stavu s
pevnosti v ohybu, ktera presahuje 1100 N/mm?2. Oproti Sedé litiné ma bohuZzel tvarna
litina horsi kluzné vlastnosti, a proto se témeéfr ve vSech pfipadech pouziva s
povrchovou upravou. [1]
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Ocel jako material pro pistni krouzky se pouziva zejména pro lamelové stiraci
krouzky, které jsou chromované, nebo nitridované. [1] Jako tésnici jsou ocelové
krouzky velmi rozSifené u modernich benzinovych motoru.

Materialy pistnich krouzku jsou specifikovany v normé ISO 6621-3

3.6 Povrchové upravy pistnich krouzku

Jelikoz nékteré materialy pro vyrobu pistnich krouzkG maji Spatné kluzné
vlastnosti, je zadouci u nékterych typu pistnich krouzku provadét povrchové uUpravy.
Povrchové upravy snizuji tieni, slouzi jako jakysi ,rezervoar® mazaciho oleje, zvySuji
otéruvzdornost PK, zvySuji podstatné zivotnost vyrobku. Velmi dulezitou funkci ma
povlakovani pfi zabéhu pistniho krouzZku. Pistni krouzek neni nikdy po montazi do
motoru celou svou plochou na sténé valce. Musi se nejdfive sténé valce pfizplUsobit.
K tomu dopomahaji nékteré mekké povlaky. Jedna se zejména o galvanické
cinovani, ferroxaci a manganaté fosfatovani. Galvanicky nanaseny cin o tloustce
vrstvy 0,005 — 0,01mm se vyznaCuje dobrou adhezi oleje i dobrymi antikoroznimi
vlastnostmi.

Ferroxace ma dobry vliv na zabéh i Zivotnost PK. Jedna se o oxidacni proces v
atmosfére prehraté pary. Procesem se vytvofi vrstvaFe;O,., ktera mize pojmout
ur€ité mnozstvi oleje, Cimz se zlepsi zabéh.

Manganaté fosfatovani je velmi rozSifeny proces chemické konverzni povrchové
upravy. Na povrchu krouzku se vytvofi cca 0,002mm silna vrstva fosfore€nanu
manganatého. Nasledné namoceni v oleji zaruCi, ze se pfi zabé&hu vytvofi z otéru
dokonala zabruSovaci pasta. [1]

Mn fosfatovanim jsou postupné nahrazovany cinovani a ferroxace

Tvrdé chromovani je jednou z nejznaméjSich, a stale velice pouzivanych,
povrchovych uprav pro zvySeni Zivotnosti a kluznych vlastnosti pistniho krouzku.
Pouziti chromovanych krouzkd zvySuje Zivotnost motoru 2 — 3x oproti aplikaci bez
povrchové upravy. [1], [5]

Nastfik molybdenu plamenem ma proti Cr povlaku nékolik pfednosti. Jedna se o
nizsi koeficient tfeni, vysSi tvrdost a vyssi tavici teplotu. Mo vrstva je Castecné
porézni a ma schopnost do sebe nasaknout olej, ¢imz se zlepSuje zabéh a snizuje
nebezpedi zadirani. [1].

Plazmové nastfiky Mo slitin a cermentl jsou z hlediska zivotnosti uspokojivé, ale

viiv s

PVD a CVD povlaky, napf TiN, CrN, WC/C, maji velmi vhodné vlastnosti pro
pouziti na pistni krouzky viz. obr. 10, ale cena je velmi vysoka a proto se jesté
nedavno pouzivaly pouze pro specialni zavodni aplikace. V soucasnosti se jiz
muzeme setkat s velkoobjemovym nasazenim napf CrN povlaku. [5], [8], [9], [10]
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Opotiebeani vlezky valce [mg]
0.2
0.1
X
0 —
X x
0.1

Opotiebeni pistniho krouzku [mg] == iadné detekované opotiebeani

Plasmowy  Mitridace Twrdy chrom Chromkeramika BALINIT® C
nastiik Wcic

Obr. 10: Porovnani jednotlivych povrchovych dprav
dle firmy Oerlikon Balzers [11]

Plynova nitridace ocelovych pistnich krouzkl se pouziva zejména pro aplikace v
modernich benzinovych motorech, pfipadné v kombinaci s PVD povlakem pro
dieselové motory.

Porézni chromové povlaky a kompozitni chromové povlaky nachazeji uplatnéni v
modernich dieselovych motorech. Oproti standardnimu chromu disponuji lepSi
odolnosti proti otéru a lepSi schopnosti do sebe nasaknout mazaci olej. [2], [8], [15]

4. Opotiebeni

Opotiebeni je nezadouci zména povrchu nebo rozmért tuhych téles, zpusobena
bud' vzajemnym ptlsobenim funkénich povrchd, nebo funkéniho povrchu a média,
které opotfebeni vyvolava. [12]

Pfi kontaktu strojnich ¢asti, napfiklad pistniho krouzku s vlozkou valce, dochazi
k opotiebeni. K opotifebeni dochazi u povrchu vsech vzajemné pohyblivé ulozenych
soucasti, povrchl vystavenych tuhym c¢asticim prostfedi, Casticim, které jsou
unaseny plyny, nebo kapalinou. K opotfebeni patfi také kavitace Ci eroze povrchu
prichodem elektrického proudu. [13]

Schématické znazornéni hlavnich druhl opotfebeni ukazuje obr. 15.
Dale jsou zminény zakladni druhy opotiebeni.

4.1 Adhezivni opotrebeni

Adhezivni opotifebeni nastava, kdyz jsou pfi klouzavém pohybu funkénich
povrchl vytrhavany Castecky jednoho materialu a pfenaseny na druhy. Dochazi ke
vzniku mikrosvarl, které jsou vytrhavany. Velikost opotfebené je pfimo umérna
zatizeni velikosti posuvu, nepfimo mezi kluzu materialu. Minimalniho opotfebeni Ize
dosahnout volbou vhodnych materiall. [12], [13]

Pfiklad adhezivniho opotfebeni pistové skupiny je uveden na obr. 11 a 12.
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Obr. 11: Zadfeny pist, motor VW 2.0 TDI  Obr. 12: Zadreny pist, motor VW 2.0 TDI
PD PD

—

tor, zadreny motor (Databaze
Buzuluk a.s.)

|
Obr. 13: Z

4.2 Abrazivni opotrebeni

Je zplsobeno, kdyz tvrdy a hruby povrch jednoho télesa klouze po mékkém
povrchu jiného télesa. Pfi tomto pohybu tvrdy material odebira ¢astice z mékciho.
Abrazivni opotfebeni nastava také, kdyz se dostanou tvrdé Castice mezi mékké po
sobé se pohybujici plochy. Velikost opotfebeni je zavisla na hrubosti povrchu,
pfipadné na mnozstvi, velikosti, tvaru a tvrdosti cizich ¢astic. [12], [13]

Obrazky 11 a 12 ukazuji vedle adhezivniho i pfiklad abrazivniho opotiebeni pistu
a pistnich krouzkd. DalSi pfiklad abrazivniho opotfebeni je uveden na obrazku 13,
kde jsou v8ak patrny i stopy microweldingu, tedy adhezivniho opotfebeni.

21



Opotfebeni

4.3 Korozni opotrebeni

Nastava, kdyz jsou korozni produkty z materiall odstrafiovany puasobenim
adheze, nebo abraze. Typické je pro tento druh opotifebeni tvofeni ochrannych
oxidickych vrstev na exponovanych plochach. [13]

4.4 Unavové opotiebeni

Unavové opotiebeni je charakterizovano kumulaci poruch materidlu pfi
opakovani stykovych napéti v oblastech funk&nich povrchu. Objevuje se zejména v
prevodovych soukolich, valivych loziskach, zdvihatkach ventild, u pneumatickych
kladiv, pistnich krouzkl atd.

PFi delSim pusobeni, kdy je material trvale cyklicky namahan, se mohou tvofit
velmi jemné ftrhlinky, které se S$ifi rovhomérné s povrchem a mohou zpuUsobit
odlupovani materialu. Prestoze je unavové opotiebeni déj vazany zejména na
povrchové vrstvy, miZze iniciovat i Unavoveé lomy, viz obr. 14.

K prevenci pfed unavou lze doporucit vysokou tvrdost povrchovych vrstey,

nizkou drsnost sty¢nych ploch a co nejmensi poCet vméstku a jinych materialovych
vad. [12], [13]

SpotMagn Det WD b———{ 1mm
5.0 35x SE 13.1 Pistni krouzek

Obr. 14: Lomova plocha prasklého pistniho krouzku [14]

4.5 Vibracni opotrebeni

Charakterizovano je poskozovanim povrchu a oddélovanim c&astic povrchu
materialu vzajemnymi kmitavymi tangencialnimi pohyby funkénich povrchu téles pfi
pusobeni normalového zatizeni. V mistech styku muze dojit v pfipadé
mikronerovnosti k vytlaceni, nebo znehodnoceni maziva.

Vibraéni opotiebeni se vyskytuje zejména u zafizeni, na které se prenaseji kmity.
Nejcastéji jde o valiva loziska, Cepy, hfidele, spojky, pistni krouzky.

U vibra¢niho opotfebeni se narusuji povrchové vrstvy, a to i u velmi kvalitnich a
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tvrdych materialt. Tim maze dojit i k iniciaci unavového lomu. [12]

4.6 Erozni opotrebeni

Erozni opotfebeni je povrchové rozruSovani materialu tuhymi ¢asticemi, které
jsou unaseny proudicim médiem. Mira opotfebeni zavisi na druhu unasenych castic.
[13]

4.7 Opotrebeni kavitaci

Opotfebeni kavitaci vznika, kdyz se v proudicim kapalném prostiedi vyskytuji

razy. [13]
T2 (LT
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L3 » . L { ) Iow *
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rvhovani, vyirhavant rphovarnt
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nebo media = -
f i = e
s o el
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oddelovant Castic funkcrimi povrchy

Obr. 15: Schematické znazornéni hlavnich druht opotfebeni [12]
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5. Tvrdé chromovani

5.1 Historie chromovani

Chrom je znamy jiz vice nez 200 let. PoCatky technologie chromovani se vSak
datuji do poloviny 19. stoleti. Junot de Bussy v letech 1848 — 1849 poprvé proved|
galvanické naneseni chromu. Tim odstartoval pomysiny souboj védct v oblasti
galvanického vylu€ovani chromu. Slozeni prvnich chromovacich lazni se vyrazné
liSilo od stavajicich. Da se fFici, Zze z pohledu dnesSniho chromafe bylo vice, nez
krkolomné. Poprvé vylouCil chromovy povlak z vodného roztoku kyseliny chromové
az némecky elektrochemik Anton Geuther roku 1856, ¢imz poloZil historické zaklady
pro dnesni chromovani. Reese zjistil v roce 1899, Ze z Cistého roztoku kyseliny
chromové, ktera neobsahuje kyselinu sirovou, se chrom nevyluCuje. ZaCne se
vyluCovat teprve s pfidavkem kyseliny sirové. Tim polozil zaklady dnesniho
elektrolytu. Collin G. Fink ve Spojenych statech a E. Liebreich v Némecku stanovili
soucCasné, Zze mnozstvi kyseliny sirové musi byt v urCitétm poméru k mnozstvi
kyseliny chromové. Obéma pracovnikiim byl udélen patent, a to E. Liebreichovi DRP
448526 z 22.7. 1924 a C. G. Finkovi USP 1,581.188 z 20.4. 1924. [16],[17], [19]

5.2 Druhy chromovani

5.2.1 Dekorativni

Tloustka povlaku se pohybuje mezi 0,2 — 0,5um. Pouzivaji se pro ozdobné
ochranné pokoveni. Pro zvy8eni korozni odolnosti se aplikuji nej¢astéji v kombinaci s
niklem, ¢i médi.

5.2.2 Specialni

Do této kategorie zafazujeme napf. Cerné, nebo duplexni chromovani s vyuZzitim
mléénych povlakd chromu. Specialni chromovani tvofi volnou spojnici mezi
dekorativnim a funkénim chromovanim.

5.2.3 Tvrdé chromovani (funkéni)

Pfi tvrdém chromovani jsou vytvareny tvrdé a otéruvzdorné povlaky chromu.
Vrstvy se pohybuji od nékolika mikrometr az do nékolika set mikrometrt. Vylouceni,
na rozdil od dekorativnich povlaku, trva i fadu hodin. Pouziti tvrdého chromu je velmi
rozmanité a rozSifené v mnoha odvétvich priimyslu, v aplikacich, kde je tfeba vysoké
odolnosti proti otéru a nizky koeficient tfeni. Jedna se zejména o letectvi,
zemédélstvi, automobilovy, chemicky, t&€Zebni, potravinarsky, polygraficky pramysi...

Tvrdé chromovani se pouziva pro pistni krouzky a tvrdy chrom slouZi jako
matrice pro kompozitni chromové povlaky. [16]
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5.3 Princip vylu¢ovani galvanického chromu

Princip depozice chromu stale neni jednoznacné prokazan. Liebrich pfiSel s
teorii, Ze vylu€ovani probiha v nékolika krocich [17], [18]

Cr%* -»Cr¥* — Cr°

E Miiller byl prvni, kdo obhajoval teorii o pfimé depozici chromu z Sestimocného
stavu:

Cré* — Cr°

Tyto teorie jsou stale diskutovany. [17]

5.3.1 Depozice redukci v krocich

Jedna z teorii vylu¢ovani chromu je redukce v krocich.

CrOs; je pouzivan jako zdroj kovového chromu ve vétsiné komerénich
chromovacich lazni. Ve vodé se rozpousti na kyselinu chromovou a dichromovou:

CrO; + H,O < H.CrO4

2CrO; + H,0 < H,Cr,0-

ve vodném roztoku vznikne rovnovaha

2CrO4* + 2H" & Cr,0+* + H,0

Z duvodu vysokého obsahu chromanu v chromovaci lazni je rovnovaha
posunuta doprava. V roztoku jsou tedy obsazeny hlavné dichromany.

Celkova rovnice depozice:

2Cr + 7H,0 < Cr,0* + 14H* + 12 e

ukazuje, ze pro vylou€eni dvou atoml chromu je tfeba reakce dvaceti sedmi
reaktantl. | kdyz nebudeme brat v potaz elektrony, stale zbyva jeden dichromanovy
ion a C&trnact vodikl, které by se méli srazit zaroven. Takova srazka je témér
nemozna a celkova reakce prakticky nemulze probéhnout. To znamena, Zze musi
probéhnout nékolik ¢aste¢nych reakci, pfi kterych reaguje méné reaktanta.

Béhem elektrolyzy se v chromovacim elektrolytu objevuji ionty trojmocného
chromu. Z toho lze usuzovat, Ze zde probiha parcialni reakce

Na zacatku elektrolyzy, nez se vytvofi film na katodé, je Sestivalentni chrom
redukovan pouze na chrom tfivalentni.

Cr,07* + 14H* + 6e « 2Cr* + 7TH,0

Z davodu velké spotfeby vodiku pfi této reakci pH na katodé stoupa. Tak vznikaji
podminky pro vznik chrom chromanového filmu
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Vedle nasledujicich reakci vznika velké mnozstvi vodiku:
Crz.+e « Cr*

Cr** +2e « Cr

H"+e—H

2H < H;

Vzhledem k tomu, Ze vodik je v atomovém stavu, je velice reaktivni. To vede k
diskuzi mezi zastanci depozice v krocich o tom, zda vSechny reakce probihaji
prostfednictvim pfimého prenosu elektronu, nebo zda se atomovy vodik s vysokou
redukcni schopnosti také podili na reakcich. [15], [17], [18]

5.3.2 Depozice primou redukci chromanu

Dle prace E. Miillera, vznikd na katodé chomanovy film. Film by mél mit
nasledujici slozeni:

Cr = (OH),
cro,
Cr = (OH),

Na zakladé zkoumani roztoklu Cisté kyseliny chromové a kyseliny chromové s
pfidavkem kyseliny sirové dosel Mdller k zavéru:

* kyselina chromova je redukovana bez mezikroku pfimo na kovovy chrom
» prfidavek katalyzatoru zpUsobuje vytvoreni porézniho filmu na katodé

C. Kasper ma ponékud jiné vysvétleni. Prvni reakci je vytvofeni Cry(Cr,Oy)s,
ktery pfejde na chroman chromity. Pfitomnost sirant zptsobu porézni film na katodé.
[17]

5.3.3 Reakce na anodé

Jako material pro vyrobu anod se obecné pouziva olovo. DalSimi materialy, které
jsou vhodné pro pouZiti jsou poplatinovany titan, méd, nebo niob. Jakmile zaéne
elektrolyza, povrch olovéné anody je zoxidovan.

Na anodé se z vody vyluéuje kyslik. Cr** se oxiduje zpét na Cr®. Tato reakce
probiha pfi anodické proudové hustoté cca 35A/dm2 Pii preruseni proudu se
olovicité ionty mohou redukovat na olovnaté.

PbO, + Pb — 2PbO

3PbO, + 2 Cr* + 5 H,O0 — 3PbO + 2 CrO,* + 10 H*

Chroman olovnaty muze vzniknout reakci oxidu olovnatého s chromanem:

PbO + CrO,* + 2H* — PbCrO,4 + H,O

Tyto reakce probihaji ve vSech typech roztokl zaloZzenych na kyseliné chromové.

Pfi pouziti poplatinovanych anod tyto reakce neprobihaji. Je tedy nutno do
roztoku dodat olovo, aby se na povrchu platiny vytvofil tenky olovény film. [17]
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5.4 Slozeni chromovaciho elektrolytu

Roztok chromovaciho elektrolytu se sklada z kyseliny chromové a katalyzatoru.

Slozeni zakladni ,siranové” lazné se pohybuje v rozmezi 200 — 300 g/l CrO; a
2,5 — 3 g/l H:SO4, optimalni koncentrace je 250 g/l CrOs a 2,5g/I H,SO.. Tento roztok
je levny, ale proudovy vytéZzek se pohybuje nemnoho nad 10%. [16], [17], [19]
Moderni chromovaci roztoky pouzivajici 2 katalyzatory maji proudovy vytézek
presahujici 25%. Zaroven kvalita a tvrdost povlaku je lepsi. [16], [17]

5.4.1 Chromovaci katalyzatory

Snaha o zvysSeni proudového vytéZku chromovacich lazni a snaha o sniZeni
koncentrace Sestimocného chromu na 150 — 200 g/I, z divodu sniZeni vynosu Cr®*
do odpadnich vod, si vynutila pouziti chromovacich katalyzator(. Katalyzatory jsou
velice dulezitou slozkou modernich chromovacich lazni. Jejich pouziti ma velmi
vyrazny vliv na chod a proudovou ucinnost chromovani, tedy i na ekonomiku
procesu. Bylo zjiSténo, ze primarnim katalyzatorem jsou sirany, které se do lazné
pridavaji ve formé kyseliny sirové. Krom sirand maiji katalyticky vliv jednoduché
fluoridy a komplexni soli obsahujici fluoroboritanovy, nebo fluorokifemicitanovy
aniont. BohuZel pfitomnost téchto latek nejen zvysi katodicky proudovy vytézek, ale
také zvySuje agresivitu elektrolytu vuci zakladnimu materialu. ZvySenou agresivitou
dochazi z narustu rozpousténi Zeleza v elektrolytu a tim jeho znehodnocovani.
Narlstem znecisténi lazné rozpusténymi kovy dochazi ke zvyseni svorkového napéti
a tim se zvySuje spotfeba elektrické energie.

NejnovéjSim trendem jsou katalyzatory na organickém zakladu, predevSim
alkyl sulfonované kyseliny a jejich derivaty v kombinaci s primarnim katalytickym
ucinkem siranu.

Tyto katalyzatory pouzila jako prvni firma M&T Chemicals a pozdéji také LPW.
Pri aplikaci doSlo k vyraznému zlepSeni technologie chromovani. Byl zvySen
katodovy proudovy vytéZzek a ani pfi pouziti proudovych hustot okolo 100A/dm?,
nedochazi k napalovani vyluCované vrstvy chromu. Také teplotu elektrolytu je mozno
s katalyzatory zvysit az na 80°C. Porovnani proudovych vytézku lazni s rdznymi
druhy katalyzatort udava tabulka 1. [16], [17]

Pfiklad proudovych vytéZzkt chromovaciho katalyzatoru Heef 25 od firmy Atotech
je v tabulce 2.

Pfi chromovani se 10 — 30% (vytézek zavisi v nemalé mife na pouzitém
katalyzatoru) z dodaného proudu spotfebuje na redukci Sestimocného chromu na
kovovy. Jedna se o katodicky proudovy vytéZek. DalSich pfiblizné 30% proudu jde na
redukci Sestimocného chromu na trojmocny, ktery zlstava rozpustén v elektrolytu a
jiz se dal neredukuje. Zbyvajici dodany proud je spotfebovan na vyvoj vodiku. [16]
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Tabulka 1: Porovnani katodovych vytézka u lazni pro funkéni chromovani [16]

Typ funkéni chromovaci lazné Katodicky proudovy vytézek [%]
Bézna siranova 10-13
Fluoridova 18 - 22
S organickym katalyzatorem 24 - 28

Tabulka 2: Rychlost vyluéovani chromu a proudovy vytéZek lazné s katalyzatorem Heef 25 [16]

Al/dm? pm/hod. pfi 60°C Proudovy vytézek [%]
40 43 23.1
50 56 25,0
60 71 26.2
70 85 26.8
80 100 27.2
90 115 27.4
100 130 27.7

5.4.2 Tenzidy ke snizeni uletu elektrolytu

Velmi vyznamna €ast dodaného proudu pro chromovani je spotfebovana na
vyvoj vodiku, jak je uvedeno v kapitole 5.3 a 5.4.1 . Tento vodik s sebou vynasi
znacné mnozstvi chromovaciho elektrolytu ve formé velmi agresivniho kyselého
aerosolu. Ke snizeni uletu aerosolu se do lazné pfidavaji tenzidy, které snizuji
povrchové napéti elektrolytu a tvofi na povrchu lazné pénu, ktera snizuje ulet
aerosolu. Timto je mozZno snizit naroky na odsavaci zafizeni. [16], [17]

5.4.3 Nedistoty v lazni

Balastni kovy jsou nechténou soucasti chromovaci lazné. Jedna se zejména o
Zelezo, trojmocny chrom a nékteré tézké kovy. Narust necistot zplsobuje snizeni
proudového vytézku, snizeni vodivosti lazné, a tim v dasledku zvySeni svorkového
napéti dochazi k narlstu spotfeby elektrické energie. [16]

5.4.4 Chromovaci elektrolyt na bazi trojmocného chromu

JelikoZ jsou chemikalie obsahujici Cr®* zdravi $kodlivé a karcinogenni, je snaha
vyluéovat chromové povlaky z elektrolytu, ktery obsahuje pouze Cr** ionty. Na trhu
jsou jiz technologie pro dekorativni chromovani. Pro funkéni chromovani zatim neni
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technologie vyluCovani z elektrolytu s trojmocnym chromem, ktera by byla
dostatecné stabilni. [17]

5.5 Chromovani pistnich krouzku

Prestoze prvni chromované pistni krouzky byly pouzivany pro letecké motory jiz
béhem druhé svétové valky, je tvrdy chrom stale hojné pouzivanou povrchovou
upravou. Chromovany jsou jak stiraci, tak tésnici krouzky. Pouzivany jsou v
benzinovych i naftovych motorech a kompresorech. [1], [15], [20]

Pistni krouzky se po chromovani tvarové brousi a honuji, pfipadné pouze honuiji.
Finalni vrstva chromového povlaku na pistnich krouzZcich se pohybuje od 50um do
cca 150um, z toho vyplyva, Ze je nutno chromovat vrstvu 100 — 200um. Pro nékteré
specialni aplikace mlze byt vrstva i vyssi, ale je trend chromovou vrstvu snizovat.

5.5.1 Proces chromovani pistnich krouzkt

Pistni krouzky se chromuji ve stazeném tvaru upevnéné na chromovaci trn
obr. 16. Zamky jsou utésnény lakem, aby nedoSlo ke Spatnému nachromovani v
jejich okoli v disledku vznikajiciho vodiku. Dfive se pro utésnéni pouzivalo olovo.

L"
R 4

Obr. 16: Chromovaci trn s pistnimi
krouzky (Buzuluk a.s.)
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Proces chromovani je nasledujici:
* tryskani korundem za mokra (hydrofinis)
« tlakové myti vodou
* pasivace v kyseliné chromové cca 100 g/l
* maskovani pfipravku
* naveseni na katovou tyc
» transport zbozi do chromovaci vany
* anodické naleptani (zdrsnéni),
* proudovy naraz, cca 130% chromovaciho proudu po dobu 2 — 5 minut
* chromovani
* nékolikastupnovy oplach

5.5.2 Slozeni elektrolytu a parametry

Pfedni vyrobci pistnich krouzk( pouzivaji z ekonomického a kvalitativniho
hlediska jiz téméF vyluéné moderni chromovaci elektrolyty s organickym
katalyzatorem, viz kapitola 5.4.1 . Koncentrace kyseliny chromové se pohybuje v
rozmezi 180 — 250g/l a 1,8 — 2,5 kyseliny sirové + organicky katalyzator davkovany
dle pokynu vyrobce.

Proudové hustoty se pohybuji v rozmezi 50 — 80A/dm?. [1], [8], [21]
Jelikoz velka ¢ast pistnich krouzku je z litiny, ma zasadni vliv na kvalitu povlaku,
a to zejména na prilnavost chromu, anodické leptani (zdrsnéni) pfed zacCatkem

chromovani. Tento parametr je nutno volit v zavislosti na druhu chromovaného
materialu. Jiny je pro tvarnou litinu, pro Sedou litinu i ocel. (zkuSenosti autora)

":':‘/

ot " s
Obr. 17: Chromovaci vana pro pistni krouzky
(Buzuluk a.s.)
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5.6 Toxicita oxidu chromového

Toxicita chromu zasadné zavisi na mocenstvi prvku. Jako nejvice toxicky je
Sestimocny chrom Cr®, ktery je obsaZzen v oxidu chromovém pouzivaném pro
galvanické chromovani. Cr*, ktery vznika pfi neutralizaci odpadnich vod z
chromovani, je nebezpeény pouze z hlediska mistniho podrazdéni, které se mize
projevit formou alergie. Obr. 18, 19 a 20 ukazuje vybrané identifikace nebezpelnosti
a znaceni CrO; dle bezpecnostniho listu [23]

Klasifikace dle Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €.1272/2008 v platném znéni:

Indexové Cislo/ Nazev Klasifikace

Cislo ES/CAS

024-001-00-0/ oxid chromovy | Oxidujici tuha latka kat.1; H271
215-607-8/1333-82-0 Karcinogenita kat.A; H350

Mutagenita v zarode¢nych bunkach kat.1B; H340
Toxicita pro reprodukci kat.2; H361**

Akutni toxicita (inhalaéné) kat.2*; H330

Akutni toxicita (dermalné) kat.3*; H311

Akutni toxicita {oralné) kat.3"; H301

Toxicita pro specificke cilové organy po opakované expozici kat. 1, H372**
Ziravost/drazdivost pro kizi kat. 1A; H314
Senzibilizace dychacich cest kat.1; H334
Senzibilizace kiZe kat. 1, H317

Nebezpetny pro vodni prostfedi (akutné); H400
Nebezpetny pro vodni prostfedi (chronicky): H410

Obr. 18: Klasifikace CrOs dle nafizeni EU [23]

Dle Nafizeni Evropskéheo parlamentu a Rady (ES) €.1272/2008 v platném znéni:

Vystrazny symbol GHS '% : é" 'i :
Signalni slovo Nebezpeci
Standardni a doplfikové H271 I‘ﬂ@ie zplsobit poZar nebo vybuch; silny oxidant.
standardni véty o H350 MulzZe vyvolat rakovinu
nebezpetnosti H340 Mize vyvolat genetické poskozeni.
H361 Podezieni na poskozeni reprodukéni schopnosti nebo plodu v téle matky.
H330 Pfi vdechovani mizZe zpusobit smrt.
H310 Pfi styku s kiZi mize zplsobit smrt.
H301 Toxicky pfi poZiti.
H372 ZpUsobuje podkozeni organd pfi prodlouZzené nebo opakované expozici.
H314 ZplUsobuje tézké poleptani kize a poskozeni ofi
H334 P vdechovani mize vyvolat pfiznaky alergie nebo astmatu nebo dychaci potize.
Pokyn pro bezpeéné P201 Fred pouzitim si obstarejte specialni instrukce.
zachazeni - prevence 210 Chrante pred teplem/jiskrami/otevienym plamenem/horkymi povrchy. — Zakaz

Obr. 19: Znaceni a nebezpeci oxidu chromového [23]

4, POKYNY PRO PRVNI POMOC
4.1 Popis prmlp:m«:l-:-r
P wdechnuti: Zajstit plisun Sersteeho vaduchu: pli dychacich p:tlzmh Z3jisti pnsun koysliku. PFi zastawé dychani poskytnout dychani
B urnels. Ckmtemvdatek:re Monitorovat postifeného alespon 72 h.
P styku 5 kuZE OlearmEte swiac k:-"mnmanyrc:jeua c:tn.'uap:rsuzena rrls-mm'ytu'elk:,m rnoEstvim wody. CkamEits privolat [ekale
i styku s ofima:  NEkolik minut o achujte wodou. Wyjmete kontakini Sod Hin a pokud je
= (== wyjrmout mmgzp nue vﬂaﬁmﬂam Okargie Fim asazeny 3 pokud]
P poditi Hewyvolavat zvraceni Okamzité piivolat ikafe. Mechat postZendho vypit velké mnodstyi vody,
Zuraci-li postiZeny, zajistit prichodns dychaci cesty a podat vellkd mnozstvi vody. Nikdy nepodavat nic (sty osobam v
beawEdomi.

4.2 NejdleitéjSi akutni a opodéné symptomy a Ginky: viz 22
4.3 Pokyn tykajici se ckamZite lékarcke pomosd a zvlasiniho cfefent: Mutna ckamEita lekarska pomos.

Obr. 20: Pokyny prvni pomoci, oxid chromovy [23]
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Slouceniny Cr® maiji silny oxidac¢ni Gcinek, ucinek neuroticky je zde nebezpedi
karcinodenity. Pfi dlouhodobé expozici chromového aerosolu na Clovéka dochazi k
podrazdéni nosni sliznice, které muze vést az k prodéravéni nosni prepazky. [23],
[24],[25], [26]

Jelikoz je prace pfi chromovani, v prostfedi vypart CrOs, rizikova, je nutno zajistit
dostate¢né odsavani a pouzivat vhodné ochranné pomicky. Jedna se zejména o
pracovni kyseliné odolny odév, rukavice, ochranné bryle, pfipadné respirator [23].
Omezovani expozice dle bezpecnostniho listu ukazuje obr. 21. BohuZel, pracovnici
provozu chromovny se ne vzdy témito nafizenimi fidi a vystavuji se tak ohrozeni na
zdravi!

£. OMEZOVANI EXPOZICE/OSOBNI OCHRANNE PROSTREDKY
8.1 Kontrolni parametry:

13338240  Owid chrommeowy
DMEL _inhalacne inhalacne 0,02 mg.m.s
[IEE Mhalacne 6,0 ng.ms
DHEL. oraine oralng 0.0007 mg kg.».d
WA T mg.mea | 'Elu::.ma-"lnv Cra)
.2 UMmezowvan expozs:
B8.2.1 Vhodné technické kontroly: Zapstit dostatedné vitranilodsavani pracovists.

B8.2.2 Individualni ochrann acpah'e-"l wemecsomlc" ochrann rch prcstack
Lichovawat ogdélens od potravin, napoju a kemiv. Okamsité sviéci kontaminovany odSwobuwy. Pred plestavkou a po prac umyt ruce. Zamesit
kontakiu s KUET & ofima.

Ochrana ofi @ obliteie tésné pﬂEhajIClDd'la'll'Etl"fE ochrana cbiidsje
Ochrana kife, nukou: ochranny pracol odéy a obw; ochranné rukavice, odoinost rukavic musi byt predem wekouSena
Ochrana cyd'mlm cest 5d1|.r.3]e-";.' respirator s filtrem proti prachu

B.2.3 Omezovani exposice Svotniho prostiedi: nenschat unikat do kanalizace, posrchovych a podpovnchowych wod
Obr. 21: Omezovani expozice/osobni ochranné prostfedky dle bezpecnostni listu [23]

6. Kompozitni galvanické povilaky

Prvni publikace tykajici se galvanickych kompozitnich povlakd byla publikovana
jiz v roce 1929. [28]

Vyvoj kompozitm’ch elektrochemicky vyluéovanych povIakt‘J je v souéasné dobé
elektrochemickych povlaku je takovy, ze Castecky ruznych druht materialt a velikosti
jsou rozptyleny jako suspenze v elektrolytu a béhem depozicniho procesu
zabudovany do struktury vylou€eného povlaku. Rozptylené C&astice v povlaku
podstatné zlepsuji jeho uzitné vlastnosti (tvrdost, otéruvzdornost, korozni odolnost).
Také mohou povlaku pfidat nové vlastnosti (magnetizmus, katalytické vlastnosti).
Diky tomu nachazeji tyto povrchové upravy Sirokého uplatnéni ve strojirenstvi,
lékafskych pomUckach, chemickém a automobilovém primyslu. [28], [29], [30]

Kovova matrice kompozitnich galvanickych povlaku je obvykle nikl, chrom, méd,
zelezo, zinek, cin, vzacné kovy, stejné jako bezproudové aplikované slitiny (Ni-P, Ni-
B).[28], [36]

Jako plnivo se pouzivaji Castice, které vétSinou neprekroCi velikost 3-5um, ale v
nékterych pfipadech se pouzivaji Castice, které dosahuji nékolika desitek
mikrometrt. Pouzivaji se rizné materialy. Mohou to byt oxidy (Al.Os, TiO,, ZrO,,
SiO,,), binarni slou€eniny d-prvkd (TiN, TiB,, ZrC,WC, Cr.Cs;, MoS;), kovové a
nekovové prasky (Cr, Mo, W, Si, grafit, diamant, fulereny), soli (BaSO,4, CaFy),
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vysokomolekularni slou€eniny (polytetrafluorethylen, kaprolaktam. V posledni dobé
se také zacinaji studovat a pouzivat plniva na bazi nanomaterialt. [27] [28], [29].
Vinokurov jesté uvadi B.C, TiC, ZrB,, WC, CeO,, SiC, UDD, grafit. [29]. Dale Al,O3
vlakna [36], uhlikova viakna [37], CBN [3]

Nékolik publikaci zejména ruskych autorl se zabyva problematikou povlaku Cr-
nanodiamant (UDD). [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35] UDD je nanodiamant
vyrobeny detonacni syntézou.[27] Pouziti UDD jako plniva do Cr povlaku zvySuje
otéruvzdornost a tvrdost v povlaku. NejlepSich vysledkl bylo dosafeno pfi pouziti
koncentrace plniva v elektrolytu 15-20g/l, kdy se v porovnani s konvenénim chromem
zvySila otéruvzdornost az Ctyrikrat. [28], [29] Je zminovamo pouZiti samotného
grafitu, jako plniva, ale zde dochazi pfi vétsi koncentraci grafitu v elektrolytu nez jsou
4g/l ke zvySeni drsnosti povrchu vysledného povlaku. [28] Tseiukin zminuje také
pouziti nevycisténého UDD (75% UDD) pro kompozitni chromovani. Zde dochazi ke
zvysSeni otéruvzdornosti oproti tvrdochromu vice jak 2x pfi koncentraci plniva v
elektrolyty 5g/I. Pfi vy8Si koncentraci jiz ke zlepSeni nedochazi. [28]

Kinetika tvorby elektrochemickych kompozitnich povlakl je nasledujici: pfenos
rozptylenych ¢astic plniva na katodu, jejich hromadéni na povrchu katody a prekryti
vylu€ovanym kovem. Pfenos C&astic na katodu muze byt proveden michanim,
brownovym pohybem, gravitaci, stejné jako adsorbci na kationty deponovaného
kovu. [28] Céastecky zachycené na katodé& iniciuji nukleaci na misté jejich kontaktu s
povrchem, tim stimuluji jejich obaleni kovem. Variaci pokovovacich parametrd se
vytvofi v povlaku reliéf, ktery odpovida velikosti Castic plniva. [28]. V pfipadé
chromovych povlakl je nutno pfi depozici obratit polaritu proudu a v povlaku vytvofit
pory ve kterych se zachyti plnivo. [2].

6.1 Chromové kompozitni poviaky pouZivané pro pistni krouzky

Stale se zvySujici pozadavky na moderni motory si vynucuji vySSi naroky pro
jednotlivé dily viz kapitola 3.4. Velké tepelné a mechanické zatizeni, zvlasté v
naftovych motorech, spolu s pozadavkem na zvySeni zivotnosti si zada nové
povrchové upravy pistnich krouzkd. S ohledem na dobré kluzné vlastnosti, velkou
korozni odolnost ,odolnost proti opotfebeni tvrdochromového poviaku je stale
pracovano na zlepSeni vlastnosti této povrchové upravy. Tvrdy chrom také vykazuje
nizka opotrebeni povrchu valce. [2].

V mikronové oblasti tvofi chrom pfi galvanickém nanaSeni na povrchu
rovnomérnou vrstvu mikrotrhlinek o velikosti mikrometrd. Pficinou jsou nestabilni Cr
hydridy, které zpUsobuji tahové napéti. Pasobenim Cr hydridd vznika kubicky chrom,
ktery ma mensi objem, nez hexagonalni struktura Cr hydridu. S narustajici tloustkou
vrstvy vznika pres objemovou kontrakci napéti, které od urCité vysky prekroCi
pevnost v tahu. Chromova vrstva se odlehéi roztrzenim. Tim vznika charakteristicka
sit’ mikrotrhlin. [2], [17]

6.1.1 Porézni chrom

Jelikoz schopnost chromové vrstvy udrzet olejovy film neni vysoka, mohou
vznikat urcité potize pfi zabéhu. Proto ze zacalo pouZzivat zporéznéni pracovni
plochy obracenim polarity proudu pfi chromovani, pfipadné mechanické upravy

33



Kompozitni galvanické povlaky

pracovni plochy krouzku (Sonderlappung). [1], [38]

Dalsim vylepSenim tvrdochromového povlaku pro pistni krouzky je tzv. ,porézni
chrom®. Jedna se o tvrdochromovy povlak, kde cyklickou zménou polarity
chromovaciho proudu doslo k zvétSeni mikrotrhlinek v chromu, a to v celém rozsahu
vrstvy. Tyto mikrotrhlinky plsobi jako rezervoar oleje. Tim zlepSuji vlastnosti pistnich
krouzkl zejména pfi zabéhu a pfi mistnim kratkodobém nedostatku mazaciho oleje.
[1], [8], [38]

6.1.2 Kompozitni chromovy povlak s Al.O; plnivem

Némecka firma Goetze (dnes soucast koncernu Federal Mogul) uvedla jako
prvni na trh kompozitni tvrdochromovy povlak pro pistni krouzky oznaceny jako CKS-
36 (chromkeramika). Tato povrchova Uprava se sklada z chromové matrice, ve které
je cyklickou zménou polarity pfi nanaseni povlaku (viz kapitola 6.1.1 ) vytvofena sit
mikrotrhlin. Zarovenn je v chromovacim elektrolytu michana suspenze CasteCek
Al,O;.0 velikosti 2 — 5uym. Pfi tom se uklada urcity podil suspenze z elektrolytu v
chromové matrici. Ukladani probiha pfi anodické fazi procesu, protoZze jsou
mikrotrhlinky pfi naleptani ,oteviené“ a nedochazi k vyvinu vodiku.

Schéma kompozitniho Cr povlaku ukazuje obr. 22.

Sit mikrotrhlin

[
Sitka rmikrotrhling | p—
[
[
¥
Tloustka vrstwy Proudaova
Hloubka hustota

mikrotrhliny

Obr. 22: Schéma porézniho Cr poviaku
vyztuZeného tvrdymi ¢asticemi [2], [39]

Tento princip kompozitniho chromovani se pouziva i u ostatnich kompozitnich
chromovych povlaku pistnich krouzku.

Pro volbu Al;O; jako plniva je rozhodujici vysoka rezistence vuc¢i adhezivnimu
opotfebeni, vhodné kluzné vlastnosti a vysoka tvrdost. Pfitomnost Al,O; zvySuje
podstatné odolnost povlaku proti opotfebeni a termickou odolnost. [2], [8]

V soucasné dobé vyrabi krouzky s chromkeramickym povlakem vétSina pfednich
vyrobcU pistnich krouzku.

Obr. 23 ukazuje chromovy povlak s Al,O; vyrobeny firmou Buzuluk a.s.,
Komarov. Na obrazku, sou dobfe vidét jednotlivé vrstvy vzniklé pfi zméné polarity a
sit’ mikrotrhlin.
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Objem plniva v chromové matrici se pohybuje od 4 — 7% obj. v zavislosti na typu
povlaku.

"EDX Plocha

¥ B | 2 ‘ F8 =E\ET: 1 i ]
—~~SpotMagn Det WD —————] 50um [
5.0 500x SE 10.4 prumer 81 TDIBCr 14.6.2010

Obr. 23: Chromovy povlak s Al203. Vyrobce Buzuluk
a.s. Komeréni oznaceni povrchové upravy BCr [8],
[40]

Federal Mogul udava, Ze odolnost CKS-36 proti opotfebeni je v porovnani s
konvenénim chromem dvojnasobna [2], [39]. Obr. 24 ukazuje porovnani ubytku
materialu pfi honovani pistnich krouzkl s konvenénim chromem, poréznim chromem
a BCr vrstvou [8]. Vysledek potvrzuje vice nez dvojnasobnou otéruvzdornost
chromkeramického povlaku oproti konvenénimu chromu.

ubytek pfi honovani
0,09
0,08 ///’
0,07
'E 0,06
E 005 —* —Cr
x /I-/ -
2 om ///:/ g(ngr
2 0,03 ———
0,02
0,01 ==
0 ; ; ; ‘ ‘
0 5 10 15 20 25
¢as [min]

Obr. 24: Porovnani jednotlivych chromovych povilaki
honovanim. [8]

Chromkeramicky povlak byl vyvinut zejména pro pouZiti na prvnim krouzku
pistové skupiny, ale pouziva se i pro stiraci krouzky.
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6.1.3 Chromovy povlak s diamantem

Jelikoz vyvoj jde stale kupfedu, zvySuje se tepelné a mechanické zatizeni
tribologického systému krouzek/valec. K tomu se, zejména u nakladnich automobild,
zvysSuji servisni intervaly. Chromkeramicky povlak jiz zacina byt nedostacujici. To
vedlo firmu Goetze k vyvoji chromdiamantové vrstvy pro pistni krouzky.

Jedna se o povrchovou upravu na stejném principu, jako CKS, €i BCr, ale Al;O3
plnivo je nahrazeno vysoce Cistym diamantem. Vyhoda chromdiamantové vrstvy je,
Zze povlak ma vyssi otéruvzdornost (viz Obr.25 )a diamantové plnivo také zvySuje
horni teplotni mez, pfi které jiz dochazi k pridéram. V extrémnich podminkach, jako
je vysoky tlak a teplota, se diamant pfeméni na grafit, ¢imz napomuze mazani. V
porovnani s chromkeramikou (velikost ¢astic plniva 2 — 5um) jsou Castice diamantu
mensi (0,25 — 0,5um). [39], [41]

Béhem testl v Sestivalcovém motoru (121 zdvihovy objem, 577H pfi plném
vykonu) bylo zjisténo, Ze opotfebeni GDC je Ctyfikrat menSi, pfi srovnani s
konvencnim chromem a dvakrat v porovnani s CKS.

Ve stejné aplikaci tvrdy chrom vykazoval jasné znaky zadirani, na CKS povlaku
byly patrny prvotni znaky pfidirani a GDC povlak byl bez pFidéra. [41]

A

KrouZek

Chrom cks® GRE

Valec
\ J

Obr. 25: Porovnani jednotlivych Cr povrchovych
uprav Goetze (Federal Mogul) [39]

6.1.4 Chromovy povlak s CBN

Ze stejnych dlvodd, pro které byl vyvinut povlak CDG (viz kapitola 6.1.3 ), pfipravila
firma Mahle kompozitni tvrdochromovy povilak, kde je plnivem ultrajemny CBN
(kubicky nitrid boru). Komeréni nazev této povrchové upravy je ,NanoBor Chromium®.
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Z obrazku 26 je patrné, ze struktura povlaku a zpusob vyroby je velmi podobny
ostatnim chromovym kompozitnim vrstvam pro pistni krouzky [3]

ﬁ .4 .
Wil 18

'{7 § NanoBor Cr

1

1,1=.| " “ Y l, _'— Vrstvy
f‘:gaf'tﬂf’ ﬁﬁl

l.u..JL
RS -‘__-- Zakladnl material

e A R Y Gl S s

100 pm

Obr. 26: Pfiény vybrus, lepténo 25% HCI [3]

Obr. 27 ukazuje porovnani chromkeramiky Mahle, GDC, a NanoBor Chrome povlaku
v nakladnim dieselovém motoru.

16
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. |
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Zmwmomr i
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Opotrebeni {um

Chromkeramika Chromdiamant MNanoBor Cr

Pracovni plocha

Obr. 27: 12,8/ HDD motor, 6 valcu, 325 kW,
2000rpm, 200 bar, 500 h test [3]
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6.1.5 DalSi typy kompozitnich Cr povlaku

Jednotlivi vyrobci si své technologie strezi, a tak je velmi tézké odhadnout na
¢em pravé pracuji a jaké vyrobky maji napf. ve formé prototypu. Jsou zde indicie, Ze
probiha vyvoj povlaku s SiC, & Mo,S, ale neni mozné to dolozit relevantnimi
podklady.

7. Testovani a analyza chromovych povlaka pistnich
krouzki

7.1 PFilnavost Cr

Test pfilnavosti chromu na pistnim krouzZku se zkousSi zkroucenim vyrobku
o stanoveny uhel. V pfipadé, Ze se povlak neodloupne, je pfilnavost dobra, v
opacném pfipadé je nevyhovujici. Jedna se o destruktivni zkousku. Tento test je
velmi dobfe proveditelny na tvarné litiné a na oceli. Pfi testovani pistnich krouzk
vySSich praméru, a tedy i radialnich a axialnich rozmérq, je tfeba vynalozit vysSi sily
a krouzek nékdy praskne. Seda litina nedovoluje krouceni vyrobku, protoZe praskne,
zde je nutno krouzek zlomit a zhodnotit stav povlaku v okoli lomu. [8]

A. Jones, provadél testovani pfilnavosti Cr povlaku pomoci impact testu,
vysledek testovani je na obr. 28 - 30 [42]

:".1;*,"* A A
Obr. 28: Misto impact testu (zvétseno Obr. 29: Misto impact testu (zvétseno
50x) [42] 100x) [42]
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9 } & '

200

Obr. 30: Odloupnuty kus Cr vrstvy [4m2]

7.2 Méreni tloustky Cr vrstvy

Vv s

mérfeni optickym mikroskopem na pficném vybrusu. Na vybrusu lze i dobfe méfit
tloustku jednotlivych vrstev u kompozitnich povlakl viz. obr. 23. Nevyhodou této
metody je, Ze se jedna o destruktivni zkousku a je Casové a materialné narocna. V
dnesni dobé je tento zplsob jiz nevhodny pro pribéznou kontrolu kvality sériové
vyroby, kdy je tfeba b&éhem smény provést nékolik desitek méfeni. [8]

Pro nedestruktivni procesni kontrolu se pouziva méfidlo se sondou na principu
magnetické indukce (DIN EN ISO 2178, ASTM B499). Jedna se o kontaktni metodu
mérfeni. Nizkofrekvencni stfidavy proud generuje nizkofrekvencni magnetické pole.
Magneticka indukce zavisi na vzdalenosti mezi méfici sondou a feromagnetickym
podkladem. Signal sondy je generovan civkou. Pfistroj vyhodnocuje signal sondy na
zakladé informaci o druhu sondy a pomoci vhodného matematického modelu (obr.
31) [43]

Na obrazku 32 je pfistroj pro méfeni tloustek vrstev FISHERSCOPE MMS PC.
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Zelezné jadro Mizkofrekvendni

magneticke pole

Excitacni
proud
o —»

U =(Th) L

MEFeni
signalu

lTIouét’ka povlaku.Th F <
T o

A
Zelezofocel (substrat) Obr. 32: FISHERSCOPE MMS PC pro
méreni chromoveé vrstvy PK
(Buzuluk a.s.)

Obr. 31: Princip magnetické indukce [43]

7.3 Méreni tvrdosti chromovych povlaki

Tvrdost funkéniho chromového povlak se pohybuje v rozmezi 800 — 1200HVo,;.
Stanovuje se dle normy CSN EN ISO 4516 Kovové a jiné anorganické povilaky —
Zkousky mikrotvrdosti podle Vickerse a podle Knoopa.

U kompozitnich poréznich povlakl je stanovovana tvrdost chromové matrice.

7.4 Analyza plniva pfitomného v chromové matrici

7.4.1 Metoda EDX

Energy-dispersive X-ray spectroscopy je analytickd metoda pro elementarni
analyzu, nebo chemickou charakteristiku vzorku.

Pfi ozafeni materialu elektrony vznika RTG zafeni, které je vyvolano vzajemnym
pusobenim elektronl a materialu. Toto zafeni obsahuje pro kazdy prvek jistou
specifickou energii, ktera je uzita k identifikaci prvk( obsazenych ve vzorku. Buzeni
RTG zareni se déli na spojité brzdné zareni a zafeni charakteristické pro jednotlivé
prvky. Charakteristické RTG zafeni vznika, pokud jsou zasahem primarnich elektron(
vytrzeny jednotlivé elektrony z vnitfnich hladin atomového obalu. Jejich nahrazenim
elektrony z vySSich energetickych hladin se uvolni rozdilova energie ve formé zareni.
Tato energie je charakteristicka pro kazdy prvek. Na zaznamu z analyzatoru se
brzdné zareni podili na spojitém pozadi a charakteristické zareni prvkl tvofi peaky.
[49]

Pfiklad EXD analyzy korundového plniva v BCr povlaku ukazuji nasledujici
snimKky.
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Obr. 33: EDX spektrum Obr. 34: I?e polakem BCr na
krouZku

pistnim

Metoda EDX je vhodna pro stanoveni pfitomnosti plniva v kompozitnim povlaku,
ale jeji nevyhodu je dlouha pfiprava vzorku a €asova naroCnost pfesné analyzy.

Rovnéz je tfeba podcitat s tzv. hruSkovitym tvarem prozafené oblasti, ktera muze
zkreslit vysledek méreni.

7.4.2 Metoda GDOES

Metoda GD-OES (Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy) je modifikace
optické emisni spektroskopie, ktera jako budici zdroj vyuziva Grimmovu lampu
pracujici v rezimu doutnavého vyboje (obr. 35).

() _«—Fotonzisobi¢
"

Konkavni
Holograficks

Leptana
vystupni §térbina |

Rowlandova
KruZnice Vstupni

Stérbina AT
Ostfici

Cotka

Grimmova
Lampa

Obr. 35: Schéma pristroje GD-OES [30]
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Vyboj je za nizkého tlaku a laboratorni teploty. Vzorek je katoda, aparatura je
evakuovana a naplnéna na nizky tlak argonem. Pfivedenim napéti fadové nékolik set
voltl dojde k zazehnuti doutnavého elektrického vyboje, ktery hofi v dutiné anody.
Napéti na elektrodach zpusobi, ze se elektrony pohybuji s vysokou energii od
povrchu vzorku k anodé. Excitaci atomU se ziska zareni o vinové délce typické pro
dany prvek, které je po vystupu z lampy analyzovano optickym spektrometrem. Pfi
postupném odprasovani vzorku vstupuji do vyboje atomy z jednotlivych hloubkovych
vrstev. Je tedy mozno sledovat zavislost koncentrace prvkd na analyzované hloubce
[44].

Metodu Ize pouzit pro analyzu kompozitnich chromovych povlaku. Analyza
chromové vrstvy s korundem (BCr) byla provedena na pfistroji JY GD-PROFILER 2.
Na obrazku 36 je kvalitativni analyza BCr povlaku a na obrazku 37 je kvantitativni
analyza. Ve vzorcich je prokazatelné hlinik a kyslik, coz prokazuje pfitomnost
korundu. Nevyhodou je nemoznost pouzit méfeni pfimo na pistnim krouzku, nebot
zde neni dostate¢né velka a rovna plocha. BCr povlak musel byt deponovan na
podkladovy material s dostate¢nou plochou. [46]
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Obr. 36: Kvantitativni analyza BCr Obr. 37: Kvalitativni analyza BCr poviaku
poviaku, osa y udava intenzitu [46]

jednotlivych prvku, x je ¢as [46]

7.4.3 Impact test

Impact test spoCiva v cyklickém razovém zatéZzovani povrchu materialu
indentorem, ktery vétSinou tvofi karbidova kuli¢ka (obr. 38). Na povrchu dochazi ke
vzniku plastické deformace a posléze ke zpevnéni povrchovych vrstev. Timto
zatézovanim vznika na povrchu testovaného materialu poskozeni, které se oznacuje
jako ,impact krater” (obr. 54). Po vyCerpani plastickych vlastnosti dochazi ke tvorbé
ruznych degradacnich jevd, jako jsou trhliny a odlupy materialu. [47]
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hhoiitika
wiiimiin

PFi testovani kompozitniho galvanického povlaku Cr s Al O3 plnivem a porézniho
Cr povlaku bez plniva impact testem bylo zjist€no, Ze povrchové péry vyznamné
ovliviuji odolnost povlaku vuci razovému dynamickému zatizeni. Je to dano
schopnosti téchto poérG eliminovat uc€inky naakumulovanych tahovych napéti
vzniklych v podpovrchové oblasti povlaku v dusledku razovych tderd. Castice Al,Os
obsazené v povlaku mohou svym rozlozenim negativné ovliviiovat soudrznost
povlaku. To by mohlo byt jednou z pfi¢in nadmérného poskozeni povlaku s Al,Os;
plnivem (obr. 40). Tuto metodu Ize pouzit k testovani pfitomnosti plniva v povlaku.
[48]

Obr. 40: Krater po 5000 impactech, a) poviak s Al.Oz plnivem, b) poviak bez
plniva [48]
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7.5 Méreni otéruvzdornosti a kluznych viastnosti

7.5.1 Fretting test

Principem fretting testu je proleStovani vrstvy kuli¢kou, nebo hrotem pohybujicim
se nizkofrekven¢nimi kmity. Opotfebeni frettingem je jev povrchového poruseni, ktery
muUze nastat u vétSiny primyslovych aplikaci, kde je kontakt ovlivnén mechanickymi
vibracemi.

Vystupem mérfeni je pribéh koeficientu tfeni (tzv. fretting koeficientu) v zavislosti
na poctu cykll. Dale se zjiStuje opotiebeni téliska, charakter a velikost vytvofené
tribologickeé stopy

Fretting lze pfiblizit jako specialni pfipad unavového opotfebeni povrchu.
Reciprocni tfeni zpusobuje povrchova pnuti, ktera mazou vést k tvorbé trhlin a unavé
frettingem.

Tieni

=\
/77777

Obr. 42: Schéma principu

Obr. 41: Charakteristicky priklad cyklu fretting testu
fretting testu

Koeficient tfeni poviaku s Al,O, a bez Al,O5
5 N, 10 000 cykll, PIN WC
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Obr. 43: Porovnani koeficientu treni Obr 44: Detall stopy po frettlng testu poj
chromovych povilaku fretting testem [48] 10000 cyklech, poviak BCr [48]
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7.5.2 Scratch test

Scratch test (vrypova zkouska) je jednou ze zakladnich metod sledovani adheze
systému tenka vrstva — substrat. Tato zkouska nasla uplatnéni jako efektivni metoda
kvalitativni kontroly.

Principem metody je zatéZovani indentoru, ktery se pohybuje konstantni
rychlosti horizontalné. Indentor je zatéZzovan konstantni, nebo plynule se zvySujici
silou. Pronikanim indentoru do vzorku je vytvaren vryp. Tim se na rozhrani generuje
pnuti, které pfi dosazeni kritické hodnoty zpUsobi odtrZzeni povlaku od substratu..

Pristroj zaznamenava prubéh normalové F, a tangencialni sily F; pusobici na
indentor, hodnoty koeficientu tfeni a signal akustické emise.[51]

Obr. 45: Schématické znazornéni vrypové
zkouSky [63]

7.5.3 Tribologicka analyza ,,PIN on DISC*

Tribologicka analyza slouzi k posouzeni chovani povrchu riznych materiall. Lze
analyzovat zejména adhezivni a abrazivni chovani vrstev a povlaku, jako jsou PVD a
CVD vrstvy, galvanické povlaky, pfipadné povlaky pfipravené plazmovym nastfikem.

Podstatou metody PIN-on-DISC je vtlaCovani téliska do rotujiciho vzorku.
Tribometr pro testovani vzorkl metodou PIN-on-DISC je konstruovan, aby ¢ast kde
dochazi k méfeni, byla co nejméné ovlivnhéna okolnim prostfedim. Nejdulezitéjsi cast
zafizeni je elastické rameno, v némz je uchycen pfipravek do kterého se vklada
.PIN“ télisko. Dulezitou soucasti je i tfeci snimac. Koeficient tfeni mezi téliskem a
vzorkem je urCovan béhem testu méfeni odchylky elastického ramene. Vzorek se
vklada do sklicidla, které se otaci zvolenou rychlosti. Na rameno je uloZzeno zvolené
zatizeni. Soucasti tribometru muze byt pec, ktera umoznuje zkoumat tribologicka
chovani zvoleného materialu za vysokych teplot. [52]
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Obr. 46: Schéma metody PIN- Obr. 4:top tribologického opotrebeni pri

on-DISC. varianta s kulickou pouziti maziva po zkouSce BCr povlaku [563]

[53]

Vysledky rozsahu opotfebeni a pribéhu koeficientu tfeni jsou zavislé na
nasledujicich podminkach:

* mechanické a fyzikalni vlastnosti vzorku a ,PIN“ téliska
* okolni prostredi — vihkost, teplota, pfitomnost mazaci latky
» teplota povrchu vzorku
» pocet cyklu
* relativni rychlost pohybu mezi téliskem a vzorkem
» zatéZujici sila [52]
Na obrazku 48 je priklad zaznamu prubéhu koeficientu tfeni ¢tyfech rdznych

galvanickych chromovych povlakl. Jedna se o Cr, porézni Cr a BCr povlak. Obr. 47
ukazuje stopu po opotiebeni po zkouSce PIN-on-DISC kompozitniho poviaku BCr.

0,13

0,13 4

koeficient ffeni
[=1
=

o 10000 20000 30000 40000 50000
podet cykid

F=r—a—=a 4]

Obr. 48: Prubéh koeficientd treni s mazivem PIN-on-DISC, PIN - Al.Os;, F=10N,
r=1,6mm, v=3,75 cm/s, porovnani chromovych poviaku [563]
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8. Motorové zkousky pistnich krouzku

8.1 Zkousky na motorové brzdé — dynamometru

Dynamometr, nebo také motorova brzda je zafizeni pro stacionarni zkouSeni
spalovaciho motoru viz obr. 49 a 50.

Obr. 49: | pevnéni motoru na Obr. 50: Dynamometr se spaovacim
dynamometru (Buzuluk a.s.) motorem (Buzuluk a.s.)

8.1.1 Kratkodobé zkousky

SlouZi zejména k ovéfeni vlivu soucastek na parametry motoru, kterymi jsou:
vykon, spotfeba paliva, spotieba oleje, profuky.
Kratkodobé zkousky jsou provadény cca 40 — 60 hodin na dynamometru.

8.1.2 Dlouhodobé zkousky

Slouzi zejména ke sledovani Zivotnosti pistnich krouzkd a ostatnich dild motoru.
Dale se pfi dlouhodobé zkouSce sleduje stabilita parametrd zkouSeného motoru.
Jednotlivé kroky zkousky probihaji v nasledujicim poradi:

* promeérfeni jednotlivych zkouSenych dilt
» zkousSka parametrl motoru — vné&jsi otackova charakteristika

* dlouhodoby provoz, zkouska se vétSinou provadi dle parametrd danych
vyrobcem motoru

» proméfeni jednotlivych parametrl — vnéjSi otackova charakteristika, slouzi pro
stanoveni stability provozu (porovnani s hodnotami naméfenymi na zacatku
zkous$ek)

Dlouhodobé zkousky trvaji Fadové stovky hodin.

Pfiloha 5 ukazuje pfiklad porovnani otackové charakteristiky méfené na zacatku
zkous$ky a na konci motorové zkousky.
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8.2 Motorova zkouska v automobilu

Dily se proméfi a namontuji pfimo do motoru automobilu, ktery jezdi urcitou
dobu dle zadanych parametrl. Poté se motor rozebere a proméfi se pistni krouzky.
Béhem provozu se sleduji parametry, jako je spotfeba oleje, paliva...

Tato zkouSka ma nejvice vypovidajici hodnotu, nicméné je Casové velmi narocna
a draha.
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Experimentalni ¢ast

9. Experimentalni zarizeni pro depozici Cr kompozitnich
vrstev

PFiprava vzorkd kompozitnich tvrdochromovych povlaku byla provadéna ve firmé
Buzuluk a.s. Na zkuSebnim chromovacim zafizeni. Viz obr. 51.

Chromovaci vana je pavodné stavéna pro objem 800l elektrolytu. Tento objem je
pro pfipravu vzorku pfili§ veliky. Ménit s kazdou zménou sloZeni chromovaci lazné
800l je zejména z hlediska ekonomického a z hlediska zatiZzeni Zivotniho prostfedi
nebezpeCnym odpadem nezadouci. Zafizeni bylo upraveno. Do velké vany byla
vloZena mala titanova vanicka (obr. 51, 53, 54, 55).

Zfizeni se sklada z titanové vany o objemu 60 | (obr. 53, 54 a 55), ktera je
vybavena vzduchovym michanim elektrolytu. Teplotu elektrolytu Ize regulovat, stejné
jako intenzitu vzduchového michani. Proud dodava galvanicky tyristorovy zdroj
Eprona 12V/800A. (obr. 52) Zdroj je fizen pocitaCovym programem a umoznuje
cyklickou reverzaci. Jako anoda je pouzit titanovy ko$ s Pt povlakem.(obr. 56 A 57).
Zafrizeni bylo zkonstruovano dle navrhu autora.
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Obr. 54: ZkuSebni vana Obr. 55: Zkusebni vana béhem chromovani
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Experimentalni zafizeni pro depozici Cr kompozitnich vrstev

§FadEaai

"5%& S A NS ' :
Obr. 56: Anoda Obr. 57: Anoda ve vané

Ve zkuSebni chromovaci vané Ize chromovat jak rizné pfipravky pro tribologické
zkousky, tak i pistni krouzky do priméru cca 85mm, kdy je pfi délce chromovaciho
trnu 230mm chromovana plocha 6,14dm?2. Pfi chromovani vétsi plochy jiz neni
dostateCné dimenzované chlazeni lazné.

PFi pfipravé vzorkll na zkuSebnim zafizeni byly dodrzovany veskeré nafizeni
bezpec€nosti prace (ochranny odéyv, rukavice, bryle..) dle platné legislativy.

Odpadni elektrolyt byl likvidovan v neutralizaéni stanici, nebo odvezen k likvidaci
specializovanou smluvni firmou.

10. Pouzita plniva pro pfipravu vzorku

10.1 Korund - Al,O;

Kompozitni chromové povlaky s korundem jsou popsany v kapitole 6.1.2 . V
dizertaCni praci je pouzivana povrchova uprava BCr, coz je sériové vyrabény povlak
pro pistni krouzky.

Pouzity korund ma zrnitost 1500. Velikost Castic se pohybuje v rozmezi
2 - 5mikrometru.

Cr vrstva s korundem bude pouzita zejména pro porovnani vlastnosti s nové
pfipravenymi povrchovymi upravami.

10.2 UDDG

Ultra Dispersed Diamond Graphite

Smés nanodiamantu a grafitu vyrabéna detonacni metodou. Je dodavana ve
formé vodné suspenze, viz obr. 58.

Vlastnosti pouzitého UDDG udava tabulka 3.
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Tabulka 3: Vlastnosti pouZitého UDDG

Obsah diamantu 64 — 70 hm %
C 85-88 hm %
O 9-12hm %
Necistoty (pfedevSim Cu, Fe) Max 3 hm %
Velikost mozaikovych bloku 5-nm
Velikost agregata 5-40

Obr. 58: SuspenzeUDDG
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1. Experimentalni material

Povlaky byly deponovany jak pfimo na pistni krouzky z tvarné litiny, tak na
ocelovy plech. Pracovni plocha pistniho krouzku je velmi mala a neni rovna. To
znemoznuje provadéni nékterych analyz a méfeni. Napf metodou GDOES, nebo
metodou ,PIN-on-DISC*. Z tohoto duvodu byly pfipraveny vzorky povlakl i na jiném
substratu, nez pfimo na pistnich krouzcich.

VSechny zkouSené chromové povrchové upravy, mimo poviak BCr, byly
deponovany ve vyvojovém zafizeni firmy Buzuluk a.s. (viz. Kapitola 9.) Povlak BCr
byl pfipraven v jiné vané standardnim sériovym postupem. VSechny vzorky a
prototypy byly chromovany autorem prace.

11.1 Ocelové tycky s radiusem

Oceloveé tycky s radiusem bylo planovano pouzit pro tribologické zkousky ,PIN-
on-DISC*, kdy by misto kulicky byl pouzit vzorek s chromovym povlakem. Jako
protikus byl v planu material z vlozky valce dieselového motoru. Vzorky byly
chromovany na specialnim pripravku (obr. 59 a 60)

\ 5
\ : AU N
Obr. 59: Pripravek pro poviakovani vzorku Obr. 60: Nachromovany vzorek v
pripravku

Jelikoz se nepodaifilo pfipravit na radius povlak v odpovidajici kvalité, nebylo ve
zkouSeni a méreni téchto vzorku pokracovano.

11.2 Chromované plechy

Pro zkousky metodou ,PIN-on-DISC®, méfeni tvrdosti, drsnosti a pro analyzu
metodou GD-OES byly pfipraveny vzorky chromovych povilakl, které byly
deponovany na ocelovy plech. Chemické sloZeni substratu (plechu) udava tabulka 4.
Vrstva chromu na vzorcich se pohybuje v intervalu 110 — 140 pm.
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Tabulka 4: Chemické sloZeni substratu (méfeno na optickém spektrometru LECO)

Fe C Si Mn P S Cr Ni Mo Al
% % % % % | % | % | % | % | %
97,97 | <120 | <0,00 | 0,58 | 001 | 0,005 008 004 | 0,01 0,04
Cu | Ti v W | Pb | Sn | Mg | Sb | Sr
% % % % % | % | % | % | %
005 0 o | 00t 0001 o 00008 o *%

Z davodu vys$Si proudové hustoty na hranach vzorku bylo pouZito pfi chromovani
stinéni. Stinénim bylo dosazeno rovnomérného rozloZzeni Cr povlaku na plose
vzorku. Teflonovou paskou byl na plechu vymezen prostor 50x200mm, tedy 1dm?2.
(obr. 61 a 62). Stinéni bylo navrzeno experimentalné dle zkuSenosti autora s
galvanickym pokovovanim.

Obr. 61: Nachomovany vzorek Obr. 62: NéchromO\fany vzorek
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Plech byl po nachromovani odmaskovan, nachromovana &ast byla vyfiznuta
(obr. 63) a rozfiznuta na dveé priblizné stejné ¢asti.

Tloustka vrstvy se pohybuje od 100 do 140 mikrometr( a byla méfena na pfi¢ném
vybrusu a méfidlem na principu magnetické indukce.

11.2.1 Seznam a popis ,,plechovych* vzorkii

Zpusobem, ktery je uvedeny v Kkapitole

br. 63: Nachromované vzorky 2 - 6

11.2 , bylo pfipraveno 7 druh

chromovych povrchovych uprav. Jako zaklad byla vzdy tvrdochromova matrice.
Jednotlivé vzorky jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Seznam a popis vzork( chromovych poviaki

Cislo Matrice Zporézné- |Plnivo |Objem plniva Sériové |Obchodni nazev
vzorku no v elektrolytu | vyrabén |(Buzuluk a.s.)

1 Cr NE - - ANO Tvrdy chrom

2 Cr ANO - - ANO Porézni chrom
3 Cr ANO ubbDG 54l NE -

4 Cr ANO ubbDG 104l NE -

5 Cr ANO UubDG 154l NE -

6 Cr ANO ubDG 154l NE -

7 Cr ANO AlLOs |7 % obj. ANO BCr
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VS8echny vzorky, kromé vzorku €. 1, byly pfipravovany technologii ménéni
polarity béhem procesu, ¢imZz se vytvofi v chromové matrici sit mikrotrhlinek.
Podrobnosti jsou uvedeny v kapitole 6. na strané 32. Pfiprava povlaku se liSi pouze
pouzitim raznych druh( a koncentraci plniva v elektrolytu.

Povlaky vzorku 1, 2 a 7 byly pfipraveny dle standardnich technologickych
postupl ve firmé Buzuluk a.s. a odpovidaji specifikacim, které jsou uvedeny v
tabulce 6.

Pfiprava povlaku 3,4,5 a 6 vychazi ze stejnych principu, jaku u vzorku 7, jen je
korundové plnivo nahrazeno plnivem UDDG, materidlem na bazi diamantu a grafitu.

Tabulka 6: Seznam vzork( povrchovych dprav vyrobenych dle standardnich technologickych postupt
v Buzuluk a.s.

Cislo vzorku Podnikova norma ¢. Nazev normy

1 PN 03 8634 Tvrdy chrom — povrchova uprava [56]

2 PN 03 8635 Porézni chrom — povrchova uprava [57]
7 PN 03 8636 BCr — povrchova uprava [58]

11.3 Pistni krouzky - prototypy

Pro motorovou zkouSku v dieselovém agregatu byly pfipraveny tésnici pistni
krouzky s povrchovou upravou BCr a krouzky s povrchovou upravou Cr — UDDG. 2.
a 3. krouzek pistové sady byly pfipraveny standardni sériovou technologii. Vice v
kapitole 16.2 .

12. Stav povrchu chromovych povlaki po depozici

12.1 Struktura povrchu

Struktura povrchu jednotlivych chromovych vrstev byla sledovana na
elektronovém mikroskopu

Jednotlivé povrchy jsou zobrazeny na obrazcich 65 - 72

Krom vzorku €islo 1, byly vSechny povrchy pfipraveny metodou zmény polarity
proudu pfi chromovani a jsou na nich patrny vytvofené mikrotrhliny.

Vzorek € 6 byl pfipraven za stejnych podminek, jako vzorek €. 5.
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Det WD |—|‘ 560 wm
SE 94 VZ1 povrch

\ el i i o © AN
Det WD p———{ 500 pum
SE 9.0 Vz 2- puwch

~ Obr. 65: Povrch vzorek 2 - porezn/ Cr na povrchu Jsou
patrné mikrotrhliny
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SRR e R R
Det WD b——m—]
SE 99 Vz.4-povrch

RS e

LI e .
Gt K 13 b 0 . s
SpotMagn Det WD |——{ 200 um
50 100x SE 98 Vz.4-povrch

Obr. 69: Deta

il nerovnosti - vzorek 4
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% \1S|Jut Magn Det WD |—| 50 um
RED50 500x  SE 99 Vz.4- puwch
r o

¢ Spot Mégﬁ Det WD |—|‘v500 ,u'm
== 5.0 50x SE 9.4 Vz 5|Juwch

{

Obr 71 Povrch vzorek 5, na povrchu Jjsou npatrné
mikrotrhliny a nerovnosti
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& 7
§ 4
€ LY e
£ | ;

" Det WD ——— | 500 um
SE 85 Vz.7-povrch

=
("

4

" Obr. 2: Povrh - vzorek 7, na povrchu jso patrné
mikrotrhliny a nerovnosti

Jednotlivé povrchy maji charakter odpovidajici struktufe galvanického chromu,
kterda je v pfipadé povlakl pfipravovanych ,zporéziiovanim“ protkana siti
mikrotrhlinek (microcracks).

Povlaky se li8i velikosti chromovych zrn. Na vzorcich 4 5 a 7 jsou patrny
nerovnomeérnosti na povrchu. U vzorkd 1, 2 a 3 se nevyskytuji. Vzorky 1 a 2 nemaji
zadné pridané plnivo, vzorek 3 byl chromovan v elektrolytu s 5 g/l UDDG, coz je
nejmensi mnozstvi, které bylo pouzito. To ukazuje na to, zZe pfidana plniva, at uz

vrvew

Vyjimku tvofi vada vzorku € 4 na obr. 68, ktera je s nejvétSi pravdépodobnosti
zpusobena poskozenim povrchu substratu pfed samotnym chromovanim.
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12.2 Porovnani drsnosti povrchi

Drsnost jednotlivych vzorkd byl méfena na pfistroji Hommel Tester T8000.
Podminky méfeni jsou uvedeny v tabulce 7.

Obr. 73: Drsnomér HOMMEL TESTER T8000

Tabulka 7: Podminky méreni drsnosti

Typ snimace TK 100
Mé&fici rozsah 80 um

LV Walveline 60
MérFici draha 4,80 mm
Posuvova rychlost 0,50 mm/s
Filtr M1 DIN4777

PFiklad protokolu o méfeni tvrdosti ukazuje Obr. 74
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|

\ Drsnost 4,8 mm

|HOMMELWERKE [Firma Buzuluk a.s. ‘

'Turbo Drsnost V3.22 ‘ MeEFil Bohacova !
Podminky méfeni: |Zzakazka 7 1‘
\Typ snimace : TK100 Typ |
'Merici rozsah : 80 pm | o
LV Waveline 60 | i 1252 |
|Merici draha : 4.80 mm | i |
|Posuvova rychlost : 0.50 mm/s |
ILc (Cut Off): 0.800mm |Ra 1.54 ym ‘
|Filtr : M1 DIN4777 Rz 9.35 um 3
Lc/lLs: 300 iRmax 12.49 ym i
iMr2 89.2 %
iMr1 7.4 %
P R- Profil Filtr M1 DIN4777  Le/Ls =300 u:;.m mm

200

0.0

[um]

200

480

Snimac TKIO0 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mimfs

Obr. 74: Protokol méreni tvrdosti, vzorek 7

Vysledky méfeni drsnosti jsou uvedeny v tabulce 8 a v grafech na obrazku 76 ,
77 a 78.

Tabulka 8: Vysledky méreni drsnosti povrchi jednotlivych poviaki

€. vzorku UDDG [g/l] |Ra [um] Rz [pm] Rmax [pm]
1 0 1.71 9.37 10.78
2 0] 1.64 9.43 11.76
3 5 2.07 10.98 12.41
4 10 1.89 10.74 16.23
5 15 3.9 21.63 27.25
6 15 4.05 22.15 28.53
7 0 1.54 9.35 12.49
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Obr. 75: Porovnani drsnosti Ra jednotlivych vzorku

1 2 3 4 5 6

€. vzorku

Obr. 76: Porovnani drsnosti Rz jednotlivych vzorku
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Obr. 77: Porovnani drsnosti Rmax jednotlivych vzorku

Z vysledkl mérfeni drsnosti je patrné, Zze zporéznéni Cr povlaku na vyslednou
drsnost nema vliv. Nema vliv ani pfidani Al.O; plniva pfi vyrobé povlaku BCr. U
povlaku s UDDG plnivem zavisi na mnozstvi pfimési v elektrolytu, respektive pfimo v

kompozitnim povlaku. U vzorkd 5 a 6 (oba 15 g/l UDDG) je drsnost vice jak
dvojnasobna oproti ostatnim povlakim.

VyS8Si drsnost vysledného povlaku u vzorku pfipravovanych s nejvyssSi
koncentraci UDDG v elektrolytu mize souviset s pfitomnosti grafitu v UDDG. Jiz
dfive bylo prokazano, Ze pfi chromovani tvarné litiny s kuliCkovym grafitem je
pritomnost grafitickych globuli na povrchu substratu nezadouci a zpUsobuje vznik
,noduld® na povrchu chromového povlaku, viz obr. 78 a 79. [54], [55]
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Obr. 78: Comovy ovlak na pisnim
krouzku [54] poviaku [54]

65



Chemickeé slozeni jednotlivych povrchovych Gprav

13. Chemické slozeni jednotlivych povrchovych uprav

Chemické slozeni povlakl zavisi na pouzitém plnivu.

Chemicka analyza byla provedena na pfistroji: atomovy emisni spektrometr
Horiba JobinYvon GD Profiler Il na VSCHT v Praze. Zafizeni je zobrazeno na
obrazku 80.

Analyzovany byly vSechny vzorky s plnivem na bazi diamantu (€. 3 — 6) a vzorek
C. 2, ktery je bez plniva a byl pouzit pro porovnani. Na zafizeni nebylo mozno urcit
presnou procentualni koncentraci uhliku v povlaku. Z divodu nizkého signalu uhliku
byly jednotlivé vysledky nasobeny 100x. Byly zméfeny pouze intenzity a jednotlivé
vzorky byly porovnany. Jednotlivé vysledky jsou uvedeny na obrazcich 81 - 87.

Obr. 80: Horiba JobinYvon GD
Profiler Il
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Chemickeé slozeni jednotlivych povrchovych Gprav

Nejniz8i intenzita byla naméfena na vzorku €. 2 viz. Obr. 81. Jelikoz je tento
povlak bez plniva, byl tento vysledek pfedpokladan. Je zajimavé, Ze vzorky 3 a 4 , viz
obrazky 82 a 83, obsahuiji vice uhliku, nez vzorky 5 a 6, viz obrazky 84 a 85, které
byly chromovany s vétS§im mnozstvim plniva v elektrolytu. Vysledky méfeni tedy
nepotvrdily logicky pfedpoklad, ze s mnozstvim plniva v elektrolytu se bude zvySovat
mnozstvi plniva pfimo v povlaku. Z vysledkd chemické analyzy vzorku 5 a 6, které
byly pfipravovany za shodnych podminek, vyplyva, ze stabilita povlakovaciho
procesu neni zatim 100% konstantni.

Vzorek €. 1 testovan nebyl. Povlak na vzorku €. 7 byl pfipraven dle standardniho
technologického postupu v chromovné firmy Buzuluk a.s., v€etné kontroly kvality.

14. Tvrdost chromovych vrstev

Cilem méfeni tvrdosti bylo zjistit, zda ma zpusob pfipravy povlaku, ¢i pfitomnost
plniva v kompozitnim povlaku vliv na hodnotu tvrdosti. Tvrdost poviaku je dllezita
vlastnost pro zivotnost. Pfipadny rozdil v hodnoté tvrdosti by bylo mozno vyuzit pfi
procesni kontrole kvality Cr povlaku v pfipadné sériové vyrobé. Byla méfena tvrdost
Cr matrice a poté tvrdost celého povlaku.

14.1 Tvrdost Cr matrice

_ Tvrdost Cr matrice byla meéfena podle Vickerse HV 0,1 dle normy
CSN EN ISO 4516 [59] na mikrotvrdoméru ZEISS D30. Méfeni bylo provedeno v
misté povlaku, kde nebyly zadné mikrotrhliny.

Vysledky méfeni pro jednotlivé povlaky jsou uvedeny v tabulce 9 a v grafu na
obrazku 86.

Tabulka 9: Tvrdost HV,,; chromové matrice jednotlivych poviaki

Vzorek ¢ |1 2 3 4 7 6 7
HVo 1 1099 1115 1095 1113 1125 1117 1098
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Twrdost Cr matrice

1 2 3 4 5 6 7

¢. vzorku
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Obr. 86: Porovnani tvrdosti Cr matrice jednotlivych Cr povlaku

Mezi jednotlivymi vysledky nejsou témér zadné rozdily. Z vysledkd méfeni
tvrdosti Cr matrice tedy vyplyva, Ze pouziti riznych plniv nema vliv na tvrdost
chromové matrice.

14.2 Tvrdost povlaku

Mé&reni tvrdosti celého povlaku metodou Vickers HV ¢ je problematické, protoze
poviaky jsou porézni a obsahuji plnivo. Jak mikrotrhliky, tak plnivo muize byt
distribuovano nerovnomérné. Provedeni indentace jehlanu, napf. v misté mikrotrhliny
muUze zasadné ovlivnit vysledek. Samotna chromova matrice byla jiz zméfena v
pfedchozi kapitole.

Pro mérfeni tvrdosti celého povlaku byly vybrany metody s vétSim zatizenim,
které obsahnou vétsi plochu vzorku. Pfi vrstvé Cr povlaku 100 — 140 pm bylo ale
pravdépodobné& méfeni ovlivnéno tvrdosti materialu, na kterém jsou povlaky
naneseny.

14.2.1 Méreni tvrdosti metodou Rockwella - HRC

Vzorky byly méfeny metodou HRC dle normy CSN EN ISO 6508 na pfistroji
Emcotest Atomatic.

Jelikoz vysledky méfeni byly mimo rozsah stupnice pristroje, byly zméreny
pouze 2 vzorky a metoda byla shledana jako nevhodna.

Pfesto Ize z optické analyzy ,vtisku“ vypozorovat jisté rozdily mezi vzorkem €. 1
(obr. 87) a vzorkem €. 2, ktery je zporéznény.(obr. 88)
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e |

Obr. 87: Tvrdy chrom, HRC, vzorek & 1  Obr. 88: Porézni chrom, vzorek ¢. 2, na
Okraji vpichu je patrna delaminace

U povlaku €. 2, ktery je zporéznény jsou v okoli vpichu kuzZele patrné praskliny,
které maji plvod v mikrotrhlinach zplsobenych zménou polarity pfi chromovani
povlaku.

14.2.2 Méreni tvrdosto metodou Rockwella - HRB

DalSi metoda, ktera byla pouzita je méfeni tvrdosti HRB. Metoda je vhodna spiSe
pro materialy s niZ8i tvrdosti, nez je galvanicky chrom, nicméné byla k dispozici a
byla odzkouSena. | v tomto pfipadé plati, Ze pfi tloustce povlaku cca 100 — 140pum je
zatizeni indentoru pfilis velké a vysledek byl ovlivnén tvrdosti substratu.

Vzorky byly méfeny metodou HRB dle normy CSN EN ISO 6508 na pFistroji
Meopta.

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 10 a v grafu na obrazku 89. Zaroven s
povlaky byla také zméfena tvrdost HRB materialu, na kterém jsou povrchové upravy
naneseny. Tento vzorek byl oznacen jako ,substrat”.
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Tabulka 10: Vysledky méfeni HRB jednotlivych
povlaki a zakladniho materialu

vzorek |Méfeni1 |Méfeni2 [Méfeni3 |primér
1 82,5 82,0 82,0 82,2
2 72,0 70,5 73,0 71,8
3 68,0 72,0 66,0 68,7
4 76,0 80,0 79,5 78,5
5 71,0 75,0 70,0 72,0
6 85,0 81,5 78,0 81,5
7 74,0 75,0 75,0 74,7
substrat 71 72 72 71,7
Tvrdost HRB
85,0
80,0
75,0
m
04
T 70,0
60,0
1 2 3 4 5 6 7 substrat
€. vzorku

Obr. 89: Porovnani tvrdosti HRB

Jelikoz naméfené HRB tvrdosti odpovidaji hodnotam kolem 130HV, coz
odpovida surovému Zelezu, Ize konstatovat, Ze z duvodu malé tloustky povlaku byly
vysledky zasadné ovlivnény zakladnim materialem.

Charakteristiku jednotlivych vtisk( ukazuji obrazky 90 - 96.
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Obr. 96: Vzorek ¢. 7

Z fotografii vtisku je vidét, Ze zporéznéné povlaky 2 — 7 na okrajich vtisku
kaskadovité praskaji. Praskliny se tvofi v misté mikrotrhlin vytvofenych béhem
procesu chromovani.

Lze konstatovat, Ze zporéznéné povlaky jsou méné odolné proti vnikani kulicky
pfi HRB testovani. U kompozitnich povlakl nebyla prokazana souvislost mezi
mnozstvim a druhem plniva a tvrdosti povlaku. Nebude tedy mozno pouzit tuto
metodu pro pfipadnou kontrolu kvality kompozitnich chromovych povlakl v pfipadné
sériové vyrobé.

15. Tribologicka analyza metodou ,,PIN-on-DISC*

Vzhledem k tomu, ze vysoka odolnost proti opotifebeni je jednou ze zakladnich
pozadovanych vlastnosti povrchovych uUprav pistnich krouzkd, byla dalSi Cast
experimentalnino programu zaméfena na hodnoceni této vlastnosti. K hodnoceni
byla pouzita metoda ,PIN-on-DISC*, ktera je vSeobecné rozSifena a zafizeni jsou
dostupna na KMM ZCU, &i v NTC - ZCU. V porovnani se zkousenim povrchovych
Uprav pistnich krouzku pfimo ve spalovacim motoru je metoda ,PIN-on-DISC* fadové
levnéjsi, a také rychlejSi. Porovnatelnost vysledkd téchto dvou metod bude
zhodnocena v zaveéru prace.

Cilem experimentu bylo porovnat otéruvzdornost chromovych povrchovych
uprav a vybrat vhodné vzorky pro provedeni zkousky ve spalovacim motoru.

Pavodné mély byt jako pin télisko pouzity nachromované radiusy jednotlivymi
povlaky a jako protikus Seda litina, ktera se pouziva jako material pro vyrobu viozky
valce spalovaciho motoru. Litinovy protikus byl vyroben pfimo z vlozky valce.
Bohuzel se nepodafilo pfipravit vzorky poviakll v pozadované kvalité. Viz kapitola
11.1

K testim metodou ,PIN-on-DISC* byly pouzity povlaky nadeponované na
ocelovy plech viz kapitola 11.2.

Byla testovana otéruvzdornost a zméreny koeficienty tfeni jednotlivych poviaku.
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15.1 Méreni opotrebeni metodou ,,PIN-on-DISC*

Opotfebeni bylo méfeno na tribometru katedry materidlu a strojirenské
metalurgie Zapadoceské univerzity (obr. 97 a 98). Testovany byly vzorky 1 — 7.

Obr. 97: Tribome | Obr. 98: Detail upevnéni vzorku

Jako protikus byly pouzity kuliCky o priméru 6mm z materialu WC a Al.Os.
Material kulicek byl zvolen vzhledem k tvrdosti testovanych povlakl. Testovani bylo
provedeno za pokojové teploty.

Podminky testl jsou uvedeny v tabulce 11

Tabulka 11: Podminky testu "pin-on-disc"

Test 1 Test 2
Material kulicky WC Al;Os
Polomér 2mm 4mm
Rychlost rotace 300 ot/min
Zatizeni 10N
Pocet cykll 30 000

Kuli¢ka byla oto¢ena po 10 000 cyklech a testovana plocha byla o€isténa ethanolem
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v rw

15.1.1 Porovnani Sirky jednotlivych tribologickych stop

Jako prvni byla zméfena Sifka vyslednych stop. Méfeni probéhlo pomoci
optického mikroskopu ZEISS a pocitaového programu Lucia. Stopa byla oznaCena
kolmo po obvodu pismeny A, B, C, a D, v kazdém misté byla Sifka stopy méfFena na
dvou mistech. Pro kazdy vzorek je 8 vysledkd pro WC a 8 pro Al,O;. Z hodnot byla
vypocitana pramérna Sifka stopy. Méfeni bylo provedeno jak pro WC kuli¢ku, tak pro
AlLO3 kuliku.

Pfiklad méfeni stopy po zkousce ,PIN-on-DISC* je uveden na obrazku 99.

Obr. 99: Méfeni $ifky stopy, vzorek ¢. 1, Al,Os kulicka,
misto méreni A
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7 v orv

Sitky
misto méreni A

Vysledky méfeni Sifky stop jsou uvedeny v tabulce 12 a 13 a grafech na obrazku
101 a 102.

Tabulka 12: Sitka stopy, test 1, WC kuli¢ka

& vzorku |  Sitka stopy A [mm] Sitka stopy B [mm] Sitka stopy C [mm] Sitka stopy D [mm] P{ﬁm}&r Somdirr?s ﬁ(t:a
1 1174 1.115 1.161 1.136 1.077 1.107 1.090 1.158 1127 0.033
2 0.361 0.388 0.310 0.412 0.391 0.329 0.361 0.331 0.360 0.033
3 0.146 0.084 0.294 0.152 0.162 0.128 0.196 0.091 0.157 0.062
4 0.500 0.434 0.423 0.442 0.456 0.454 0.442 0.555 0.463 0.041
5 0.387 0.437 0.533 0.499 0.419 0.308 0.363 0.311 0.407 0.076
6 0.363 0.311 0.411 0.352 0.352 0.359 0.369 0.307 0.353 0.031
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Tabulka 13: Sitka stopy, test 1, AI203 kulicka

. & & & & Primér | Smérodatna
¢. vzorku Sitka stopy A [mm] Sitka stopy B [mm] Sitka stopy C [mm] Sitka stopy D [mm] [mm] odchylka
1 0,951 1,105 0,949 1,059 1,019 0,914 0,921 0,974 0,987 0,064
2 0,839 0,879 0,837 0,905 0,874 0,915 0,854 0,821 0,866 0,031
3 0,714 0,750 0,737 0,624 0,660 0,750 0,629 0,726 0,699 0,050
4 0,733 0,783 0,586 0,693 0,690 0,785 0,566 0,529 0,671 0,093
5 0,711 0,468 0,804 0,581 0,614 0,546 0,589 0,585 0,612 0,096
6 0,479 0,511 0,499 0,533 0,351 0,409 0,533 0,495 0,476 0,060
7 0,662 0,692 0,693 0,638 0,673 0,784 0,729 0,733 0,701 0,043
Sitka stopy WC
1.200
1.000
e 0.800
£
& 0.600
i)
(2]
E_g 0.400
o
0.200
]
1 2 3 4 5 6 7

¢. vzorku

Obr. 101: Pruimérna Sirka stopy jednotlivych vzorkd, test 1, kulicka WC
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Sitka stopy Al203

3 4 5 6 7

¢. vzorku

1.200
1.000
0.800
0.600

0.400

Sifka stopy [mm]

0.200

0.000

Obr. 102: Primérna Sirka stopy jednotlivych vzorku, test 2, kulicka .Al,O3

Nejvétsi Sitka tribologické stopy je v pfipadech obou testd u vzorku €. 1, kterym
je tvrdochromovy povlak. DalSi vysledky jsou jiz odliSné. U testu 1 je druhy nejhorsi
vzorek €. 7 (Cr — korund). NejmenSi opotfebeni vykazuje vzorek ¢. 3 (UDDG 15 g/l).
Velmi zajimavy je vysledek vzorku €. 2 (porézni Cr), ktery ma Sitku stopy
srovnatelnou s povlaky s UDDG a vyrazné menS$i, nez vzorek 7. Vztah mezi vzorkem
2 a 7 udava literatura opacny. Povlak Cr -Al,O3; ma dle dfive provedenych testl lepsi
odolnost proti otéru.

Dle testu 1 je nejodoIngjsi povlak €. 3, dle testu 2 je to povlak ¢ 6. Oba povlaky
jsou na bazi Cr — UDDG, liSi se pouze mnozstvim plniva.

V testu €. 2 ma nejSirSi stopu vzorek €. 1 (Cr), porézni Cr je druhy nejhorsi. U
vzorkl s UDDG plnivem klesa Sitka stopy, tedy roste otéruvzdornost s mnozstvim
pfidaného plniva. NejlepSiho vysledku bylo dosazeno u vzorku €. 6. Vztah meazi
povlaky 1, 2 a 7 odpovida vysledkim dfive provedenych méfeni a udajam z literatury.
[8], [39], [48], [53]

Dle pouzité metodiky méreni tribologickych stop by dle testu 1 byl z Cr -UDDG

v v

opotfebeni. Dle testu 2 by mél byt vybran vzorek €. 6.

15.1.2 Ubytek materialu jednotlivych tribologickych stop

Nejprve byly zméfeny profily jednotlivych tribologickych stop, které jsou uvedeny
pro test €. 1 na obrazku 103 a pro test €. 2 na obrazku 104.
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Obr. 103: Profily jednotlivych tribologickych stop, test 1, kulicka WC
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Obr.
104: Profily jednotlivych tribologickych stop, test 2, kulicka Al;O;

Opotfebeni bylo méfeno ve Ctyfech mistech kolmo na sebe pomoci svételného
mikroskopu ZEISS. Mikroskopem byla zméfena plocha profilu, ktera byla
vynasobena obvodem ,0“ Obvod byl vypocitan z poloméru kruznice, po které
obihala kulicka. Test 1 R=2mm, test 2 R=4mm. Vysledkem byl objem ubraného
materialu v mikrometrech ¢tverec€nich.

Nejvy8Si miru opotfebeni vykazoval v testu 1 i v testu 2 vzorek €. 1 (tvrdy
chrom). Ostatni vysledky byly vztaZeny k opotfebeni vzorku €. 1, ktery byl bran jako
100%.

Vysledky testu 1 jsou uvedeny v grafu na obrazku 105, vysledky testu 2 jsou
uvedeny v grafu na obrazku 107.
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Test €. 1
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Obr. 105: Opotrebeni tribologické stopy, test ¢. 1, WC kulicka

TestC. 2
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Obr. 106: Opotrebeni tribologické stopy, test €. 1, Al,Os kulicka

v v

v v

dokonce nizSi, nez vzorek ¢ 7, ktery je s korundovym plnivem a dle literatury a

80



Tribologicka analyza metodou ,,PIN-on-DISC*
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testovana proti WC protikusu. Vzorky 4, 5, a 6 vykazuji hned po tvrdém chromu
nejvyssi opotifebeni a opotfebeni s mnozstvim pfidaného UDDG do elektrolytu, proti
predpokladu, stoupa.

v v

Povlak €. 2 je z hlediska opotfebeni druhy nejhorsi, coz odpovida udajim z literatury

a drivéjSim zjisténim (Obr. &. 7). Opotiebeni poviaki na bazi UDDG ma opét
stoupajici charakter s vys$Sim pfidavkem plniva do elektrolytu.

Pro zkousku povlakl s UDDG plnivem ve spalovacim motoru by dle této
metodiky a testu €. 1 byl nejvhodnéjsi vzorek €. 3. Dle testu 2 by nemélo povlak Cr —
UDDG cenu testovat, nebot vzorek €. 7 vykazuje vySSi odolnost proti opotfebeni.

15.2 Analyza tribologické stopy

Nejprve byly na svételném mikroskopu ZEISS Stemi 2000-C porovnany stopy
WC a Al,O; kulicky na kazdém vzorku. Vizualni porovnani stop jednotlivych povlaku
je uvedeno na obrazcich 107 - 113. Stopa o poloméru 2mm, na obrazcich vlevo, je
od WC kuli¢ky. Druha stopa je od Al,O3 kulicky.

Z obrazku je patrné, Ze tribologické stopy testu 1 a testu 2 se velmi lisi. LiSi se
jak 8itkou stopy, tak jejim charakterem.

‘Obr. 107: Vzorek &. 1, vizualni porovnani tribologickych
stop
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Obr. 108: Vzorek ¢. 2,vizualni porovnani tribologickych
stop

b -

Obr. 109: Vzorek &. 3,vizualni porovnani tribologickych
stop
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< e, ...‘ N e > : .:' o S
Obr. 110: Vzorek ¢. 4,vizualni porovnani tribologickych
stop

stop
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Analyza triboligickych stop vzork(li 1, 5 a 7 byla provedena na Ffadkovacim
elektronovém mikroskopu Philips XL30. Vzorek 1 je byl bran jako etalon pfi
tribologickych mérenich jediny neni pfipraven metodou zmény polarity pfi
chromovani. Vzorky 5 a 7 byly vybrany pro motorovou zkousku.

Tribologicka stopa WC kuli¢ky vzorku 1, Obr. 114 obsahuje, adhezné zachycené
gastice , coz mohou byt zbytky kuliky. Castice jsou rozprostieny ve stopé spise
sporadicky. Detail adhezné zachycené cCastice v tribologické stopé je uveden na
obrazku 115. Ve stopé prevlada abrazivni opotiebeni materialu.

Tribologicka stopa Al,Os; kulicky u vzorku 1 vykazuje vétSi mnoZstvi adhezné
ulpéného materialu, nez pfipadé WC kuliCky. Viz obr. 116. Adhezné zachycené
Castice se vyskytuji v celé délce stopy, a to pravidelnégji, nez v pfipadé testu s WC
kulickou. Detail uchycenych ¢astic je uveden na obrazku €. 117. Nicméné v nékterych
Castech stopy jsou patrné pouze abrazivni stopy i stopy adhezivniho stéru bez
zachycenych ¢asti, viz obr. 118.

Q - > ?
Det WD |—| 500 ,um
SE 9.8 Vz 1- tnhuluglcka stupa WC

‘ Obr 1 14 leolog/cka stopa WcC, vzorek &. 1
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S .- i e N : e
pot Magn Det WD — 50 Hm
5.0 500x SE 97 Vz.1- tnhuluglcka stupaWC
PN

Obr. ’115 Trlbo/oglcka stopa we, vzorekc 1 detail
adhezné zachycené Castice

bt S aew |
SpotMagn Det WD |—— 500 um
».0 50x SE 87 Vz 1- tnhuluglckastupaAI203
b

Obr 1 16 Trlbolog/cka stopa Al,Os, vzorek c 1
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SpotMagn Det WD |—| 200 pm
50 120x SE 94 Vz.1- tnhuluglckastupaAI203

Obr. 117: Tr/bolog/cka stopa Al;Os, vzorek ¢. 1, detail
adhezné zachycené cCastice

Det WD |—| 500 Hm
SE 100 Vz1 tnhuluglckastupaAIZOS

Obr 1 18: leolog/cka stopa Al;Os, vzorek 1 abraz:vnl
opotrebeni

U tribologické stopy WC vzorku €. 5 nejsou vidét zadné abrazivni stopy. Jedna
se o odhezivni otér, av8ak nedochazi k adhezivnimu ulpivani ¢astic WC kuli¢ky ve
stopé. Viz obr. 119, 120. Detail adhezivniho otéru je uveden na obrazku 121. P¥i
detailu stopy na jiném misté jsou dobfe patrny jak mikrotrhlinky galvanického
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povlaku, tak trhlinky sekundarné zpusobené kulickou a také velmi malo zfetelné
abrazivni stopy, obr. 122. V nékterych Castech tribologické stopy dochazelo ke
koheznimu vtrzeni materialu, viz obr. 123. Tento jev pravdépodobné souvisi s porézni
strukturou povlaku a s pfitomnosti mikrotrhlin. Oproti stopé vzorku 1 jsou ve stopé
patrné neopotfebované zbytky puvodniho povrchu.

SpotMagn  Det WD |)—| 20&],1"1.1 . ‘ SpotMagn Det WD p—— 200 um
9 50 1UUx : Vz 5 tnhuluglckasmpaWC X 50 100x BSE98 Vz.5 - tribologicka stopa WC
Obr. 11 9: Tnbologlcka stopa WC, vzorek Obr. 120: Tribologicka stopa WC, vzorek
C.5 C.5

S9SpotMagn  Det WD |————— 50um
$50 500x SE 95 Vz.5-tribologicka stopa WC

Obr. 121: Tribologicka stopa WC, vzorek ¢. 5, detail
adhezivniho stéru
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- ~S|Jl:ltM.agl'l Det WD |—| 50 pm
) 50 500x SE 96 Vz.5 - tnhuluglckastupaWC

Obr 122 Tr/bologlcka stopa WC, vzorek ¢. 5, detall
mikrotrhnin a drobnych abrazivnich stop

WSpotMagn  Det WD \|—| 50 pm
250 500x SE 95 V25 tnhuluglckastupaWC

Obr. 123: Detail koheznlho vytrzeni materialu z povlaku
vzorek ¢. 5, WC kulicka

Tribologicka stopa Al.Os; vzorku &. 5 vykazuje pfitomnost materialu kulicky ve
stopé. Viz obr. 124 a 125. Zejména na obrazku 125 jsou patrny adhezné ulpéné
zbytky korundové kuli¢ky ve stopé. Jako u testu s WC kuli¢kou, také zde se objevu;ji
ve stopé neopotiebené Casti pavodniho povrchu. Na obrazku 126 je patrné, Ze zde
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dochazi krom adhezivniho otéru i k otéru abrazivnimu. Stejné jako u testovani WC
kulickou, také u testovani korundovou kulickou dochazi ke koheznimu vytrzeni
materialu ze stopy. Toto vytrhavani je zpusobeno charakterem poviaku, ktery
obsahuje mikrotrhliny vytvofené béhem galvanického procesu. Viz obr. 127.

PR A £ Ry

vl @ ¥ A LE4 ; o
potMagn Det WD }———— 500 um e
T 3.0 50x SE 96 Vz.5 - tribologicka stopa AI203 . % 5.0 50x

SpotMagn  Det WD |————{ 500 um

Obr. 124: Tribologicka stopa 1203, vzorek Obr. 125: Tribologicka stopa Al;Os,
¢.5 vzorek ¢.5, odrazené elektrony

SputMagﬁ Det WI.:)‘ b— 50um
5.0 500x SE 98 Wz.5 -tribologicka stopa Al203

Obr. 1 26' Tribologicka stopa Al,Os, vzorek ¢. 5, detail
abrazivniho otéru
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’,
E: _ _ Y

Det WD p—— ] 20um
=00 1000x SE 9.5 Vz.5-tribologicka stopa Al203

- 5

Obr. 127: Tribologicka stopa Al:Os, vzorek &. 5, detail
kohezniho vytrzeni materialu z povlaku

V tribologické stopé WC kuliCky u povlaku €. 7 je patrné adhezivni opotiebeni,
material WC kuli¢ky je ,rozmaznuty“ po celé stopé. Ve stopé€ nejsou vidét zadné
mikrotrhlinky povlaku. Pravdépodobné jsou ,zalepené“ materidlem Kkulicky. Ke
koheznimu vytrzeni povlaku dochazi pouze na okrajich stopy a poskozeni neni tak
velké, jako u vzorku €. 5. Viz Obr. 129 a 135. To ukazuje na ,zalepeni“ trhlin
materialem kulicky, protoZe povlak ma stejnou porézni strukturu, jako vzorek €. 5
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i

potMagn Det WD |—— 200 um
5.0 100x SE 95 Vz? tnhuluglckastupaWC

SpotMagn Det WD |—— 50 um
5.0 500x SE 94 Va.7- tnhuluglckastupaWC

Obr. 129: Tribologicka stoa WC vzorek c 7 detail
adhezivniho opotrebeni
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SpotMagn Det WD |—| 50 pm '
50 500x SE 93 Vz.7- tnhuluglckastupaWC

Obr 130 Tr/bologlcka stopa WC vzorek c. 7 detall
kohezniho vytrzeni poviaku

Na obrazku ¢. 131 a 132 je stopa Al;O; kuliCky na povlaku &. 7. Z obrazkl je
patrné, ze ve stope v pravidelnych intervalech adhezné ulpiva material kuli¢ky. Detail
naneseného materialu v tribologické stopé je na obrazku 133. Mimo mista, kde je
adhezné uchycen material kuliCky je ve stopé abrazivni otér. Viz obr. 134. Vystipani
materialu ze stopy je u této zkousky minimalni.

b R

3 pnlMagn Det WD |—| 500 um PRk SpotMagn  Det WD p————— 500 um

“ ,' 5.0 50x - SE 9.3 Vz 7- tnhulugmkastupaAl203 _ % 50 50x BSE 9.3 V2.7 - tribologicka stopa Al203
Obr. 131: Tr/bologlcka stopa AIzOs, vzorek Obr. 132: Tribologicka stopa Al,Os, vzorek
C.7 C.7
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Spot Magﬁ
. 50 500x SE 99 Vz.7-tribologicka stopa AI203

Obr. 133: Detail naneseného materialu v ribologické
stopé, vzorek €. 7, Al,Osz kulicka

SpotMagn Det WD |—— 50 um ‘
50 500x SE 9.8 Vz7-tribologicka stopa Al203
; ¥

Obr. 134: Detail abrazivniho oéru, vzorek é. 7 AIO3
kulicka
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Vysledky analyzy tribologickych stop pomoé&i REM
povlaku jsou shrnuty v tabulce €. 14.

Tabulka 14: Vysledky analyz tribologickych stop pomoci REM

a srovnani jednotlivych

Vzorek . Adhezivni Zve}ch_ycene Abrazivni | Vylamovani | Neopotieb
N Kulicka N . | Castice ve N . .
C. opotrebeni . opotfebeni povlaku | eny povrch
stope
WC | MINIMALNI ANO ANO NE NE
1
Al203 ANO ANO ANO NE NE
wWC ANO NE MINIMALNI ANO ANO
5
Al203 ANO ANO ANO ANO ANO
wWC ANO ANO NE MINIMALNI NE
7
Al203 ANO ANO ANO MINIMALNI NE

Z vysledkl v tabulce €. 14, ze z hlediska morfologie tribiologické stopy nejsou
rozdily pouze mezi jednotlivymi povlaky, ale i mezi stejnymi povlaky, které byly

testovany riznym materialem.

15.3

Stanoveni koeficientu treni

Mé&reni vznikla na zakladé zakazky [60] a byla provedena na tribometru CSN HT,
obr. 135. Podminky méfeni jsou shrnuty v tabulce 15.

| Obr. 135: CSM High temperature tribometer
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Tabulka 15: Podminky méreni koeficientu tfeni pri pokojové teploté

Material kulicky WC Al;O3
Rychlost [ot/min] 300 300
Pocet cyklu; N 500 500
Zatizeni L 10N 10N
Polomér drahy N 2mm 4mm

Primérna hodnota koeficientu treni

0,80
0,75
0,70 *
0,65 ]
0,60

0,55 u
0,50

0,45

0,40

' d |

BWC
¢ Al203

koeficient treni
[ |

0 1 2 3 4 5 6 7

€. vzorku

Obr. 136: Prumérna hodnota koeficientu treni pro jednotlivé povrchové upravy
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Tabulka 16: Primérna hodnota koeficientu treni

Koeficient
&. vzorku Material Kulicka treni, ~|Smérodatna
primérna | odchylka
hodnota
WC 0.636 0.156
1 Cr Al203 0.637 0.111
WC 0.658 0.124
2 porézni Cr AI203 0.632 0.116
WcC 0.554 0.196
3 Cr+uddg 5¢/I AI203 0.651 0.057
WC 0.573 0.197
4 Cr+uddg 10g/I Al203 0.670 0.162
WC 0.655 0.162
5 Cr+uddg 15g/I AI203 0.677 0.150
WC 0.736 0.100
6 Cr+uddg 15g/ Al203 0.686 0.126
WC 0.647 0.177
7 Ber Al203 0.651 0.086
\"¥ e
i, T
:':; 1::-’1:;'*]]‘.‘ : | . A!JJU ¥ h'*ﬁ“"f‘“%‘.-‘?ajw_ §,§mﬁ§ 4 ,:v.ﬂfsf"’fxif. ., ﬂf\“ 'v"@o’ﬁ‘f ¥ M ‘: :'ll; 2l ;
or it —

¥

' '
Sl ico 150

' '
ElEe)] 250

' '
A0 ASD LGy

Obr. 137: Priimérna hodnota koeficientu treni vici WC
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AlLO;
1
0.9
0.8 o S A Croae N st b . S B
B 2 b _’_G!"___' AT A ;
et . .';"'-.'_‘f_..“ A i ;‘"!;ﬂ'.- A | ‘—"Aﬁ"n.-‘.“,jtﬁ-\;:. f YWk’ e
b A q V"Wﬁ'nl‘an\"mfn‘-wv S -

10U 150 200 250 300 EFti} A00 450 S0a

Obr. 138: Primérna hodnota koeficientu treni vici Al,Os

Pramérna hodnota koeficientu tfeni (tabulka 15, obr. 136) byla stanovena jako
prdmér z naméfenych hodnot po dosazZeni ustaleného stavu. Ustédleny stav byl
dosazen u méfreni WC kulickou po 100 cyklech, vyjimkou byl vzorek €. 6, kde doslo k
ustaleni az po dosazeni 200 cykli. U méfeni s Al,Os kulickou doslo k ustaleni po 75
cyklech. Pribéhy koeficientu tfeni jsou znazornény na obrazku 137 a na obrazku
138.

Z vysledku vyplyva, ze vzorky 1 a 7 maiji stejny primérny koeficient tfeni jak pro
korundovou, tak pro WC kulicku. U vzorku €. 2 je rozdil minimalni.

Koeficient tfeni vici Al,O3 kuli€ce se u jednotlivych vzorkl vyrazné nelisi. Je zde
jista vzrustajici tendence u vzorkl s UDDG a koeficient tfeni se vrlstajicim
mnozstvim plniva mirné stoupa. Nicméné rozdil neni tak vyrazny, jako pfi méfeni WC
protikusem. Nejlépe vychazi vzorek €. 5, ale pfihlédneme li k odchylkam méfeni, |ze
konstatovat, Ze koeficient tfeni vzorkd 1 — 7 je vi&i korundové kuli¢ce konstantni. Ani
mezi prubéhy koeficientl tfeni jednotlivych vzorkl (viz. Obr. 138) neni zasadni rozdil.

Pri testech s WC kuliCkou vychazi pro vzorky 1, 2 a 7 témér stejné vysledky jako
pfi pokusu s Al,O;. Rozdilné vysledky vychazi u vzorku 3, 4, 5 a 6, ketré jsou s

v v

nasledovan je vzorkem €. 4. Vzorek 5 je na podobné urovni jako ostatni Cr povlaky.
Vzorek 6, ktery byl pfipravovan za stejnych podminek, jako vzorek €. 5 ma nejvyssi
koeficient tfeni. Vysledky jsou ovlivnény nejenom pfitomnosti plniva, ale
nezanedbatelny vliv mdze mit také drsnost povrchu jednotlivych vzorku.

Z vysledkl méfeni koeficientu tfeni, zejména vici WC kuli¢ce, se jevi jako
nejvhodnéjsi k dalSim zkouskam povlak €. 3.

15.4 Zhodnoceni tribologickych méreni a vybér poviaku pro
zkousku ve spalovacim motoru

Na zakladé vysledku uvedenych v kapitole 15. byl zvolen pro vyrobu prototyp(
povlak odpovidajici vzorkiim 5 a 6, tedy Cr — UDDG (15 g/l v elektrolytu).

Toto rozhodnuti bylo u€inéno dle vysledku méfeni Sirky stopy z kapitoly 15.1.1 ,
dle testu €. 2 ,PIN-on-DISC* s Al,Os protikusem. Zde se nabizi otazka, proC nebyl
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vybran vzorek €. 3, ktery vykazuje v testu s WC protikusem nejlepSich vysledku, dle
chemické analyzy uvedené v kapitole 13., obsahuje nejvice plniva a dle testu
opotfebeni vyhodnoceném ubytkem materialu v tribologické stopé vykazuje také
nejlepSich vysledku

Duvodem byla mira opotfebeni standardné vyrabénych povlaku, tedy vzorkd 1, 2
a 7, které v pripadé testu 2 (Al203 kulicka kapitola 15.1.1 ) nejvice odpovidaly dfive
provedenym testlim a udajim z literatury. [8], [39] Z tohoto dlivodu byl test &. 2
vyhodnoceny méfenim Sifky stopy bran jako zasadni.

Koeficient tfeni jednotlivych vzorkd neni zasadné odlisSny.
16. Zkouska opotrebeni ve spalovacim motoru

16.1 Zkusebni zarizeni

Zkousky byly provedeny na dynamometru Superflow (obr. 139 a 140) na
motorové zkuSebné firmy Buzuluk a.s. Pouzity byl motor VW 2.0 TDI PD 130 kW.
(obr. 140).

Obr. 139: Ovladaci panel dynamometru Obr. 140: Motor pevnény na

Superflow dynamometru
16.2 Priprava prototypt pro motorovou zkousku

Zkousky povlakl byly provedeny na prvnim krouzku (TOP ring) pistové sady.
Tento krouzek je v motoru nejvice tepelné i mechanicky zatézovan. Povlaky byly
naneseny na pistni krouzky z tvarné litiny. Struktura tvarné litiny odpovida specifikaci
dle podnikové normy & KOMA 42 0067, Tvarna litina — zuSlechténa. [61] Prumér
pistnich krouzkt je 81 mm. Prototyp byl zhotoven dle vykresu 14-081-17-02 viz
pfiloha 2.

Byly pfipraveny krouzky pro dvé motorove zkousky. Jediny rozdil byl v pouzitém
povlaku pro prvni krouzek na pistu. Cislovani a popis vzork( udava tabulka 17.
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Tabulka 17: Popis poviaki pouZitych pro zkousky ve spalovacim motoru

Zkouska (oznaceni vzorku) | Povlak — 1. pistni krouzek | Odpovida vzorku €.
KOMA 3 BCr (Cr + AlL,O3) 7
KOMA 4 Cr + UDDG 15¢/I 5a6

Povlak BCr, pouzity ve zkouSce KOMA 3, je v souCasné dobé& nejodolné&jsi
chromovy povlak sériové vyrabény ve firmé Bzuluk a.s., proto byl pouzit jako
reference pro povrchovou Upravu s novym plnivem.

Pro zkousku KOMA 4 byl vybran povlak, ktery odpovida vzorkim €. 5 a €. 6.
Tento povlak byl zvolen na zakladé vysledkl z pfedchoziho testovani.

Druhy a ftfeti (stiraci) pistni krouzek byly vyrobeny dle standardnich
technologickych postupll ve firmé Buzuluk a.s. dle vykresl uvedenych v pfilohové
Casti. Viz pfiloha 3 a 4.

Jelikoz se povlaky zkouSely ve Ctyfvalcovém motoru byly pfipraveny pro kazdou
zkousku Ctyfi pistové sady.

Prototypy byly pfed zkouSenim proméfeny. Pro zkousSku otéruvzdornosti povlaku
je zasadni radialni rozmér.

Pro kazdou zkousku byly pouzity vzdy nové pistni krouzky.

PFicny vybrus napovlakovaného krouzku pro zkousku KOMA 4 je vyobrazen na
obrazku €. 141. Vrstva 182um je po procesu povlakovani. Nasleduji jesté dalSi
operace. Vysledna vrstva hotového krouzku je dle vykresu minimalné 80pum.

1

TR
: : o
2.2.2012 g
811,75 [3
1 i
v AT
3 y

Obr. 141: r"iény vbrus pototypu pro te KOMA 4
po operaci "chromovani”
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16.3 Pribéh zkousek KOMA 3 a KOMA 4

Prototypy byly testovany na stejném motoru. Nejdfive probéhla zkouska KOMA
3, motor byl rozebran, vyménény vSechny pistni krouzky, sestaven a pak probéhla
zkouska KOMA 4.

Opotiebeni povlaki bylo testovano dlouhodobou zkouskou, ktera meéla
nasledujici prubéh:

* Proméfeni rozméru pistnich krouzk

* Sestaveni motoru a instalace na motorovou brzdu

» Zabéh motoru cca 15h

* VngjSi otaCkova charakteristika, poCate¢ni stav motoru

« Zkousky spotfeby oleje

« Samotna zkouska opotfebeni, probihala pfi plném vykonu motoru v 8h
intervalech vzdy béhem ranni smény

* VnéjSi otackova charakteristika, kone¢ny stav motoru
* Demontaz motoru z dynamometru a vyjmuti pistnich krouzku
» Ocisténi a méreni ptototypu

Pro ucel dizerta¢ni prace bylo sledovano zejména radialni opotiebeni pistniho
krouzku. Mezi ostatnimi parametry, jako je spotfeba oleje, profuky... nebyl zjistén
mezi zkouskou KOMA 3 a KOMA 4 zasadni rozdil.

16.4 Vyhodnoceni opotrebeni prototypti po zkousce ve
spalovacim motoru

Vyhodnoceni opotfebeni pistnich krouzkd bylo provedeno méfenim uUbytku
materialu radialni Sifky. Radialni Sifka, viz obr. 1. Rozméry byly méreny
mikrometrem, viz obr. 142.
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Obr. 142: Mikrometr, kterym byla méfena radialni
tloustka pistnich krouzku

Radialni tloustka pistnich krouzkl byla zméfena pred testem v motoru a poté po
vyjmuti krouzkd z motoru. Méfeni bylo provedeno na kazdém pistnim krouzku vzdy v
péti mistech a vysledek byl zprimérovan. Protokol s naméfenymi hodnotami je
uveden v pfiloze 6 a v pfiloze 7. Krouzky z druhé a tfeti drazky pistu méfeny a
vyhodnocovany nebyly.

Vysledky z méfeni radialniho opotfebeni pro KOMA 3 jsou uvedeny v tabulce &.
18

Porovnani opotfebeni krouzkl zkousky KOMA 3 v jednotlivych valcich motoru je
uvedeno v grafu na obrazku 143. Pracovni plocha pistniho krouzku s BCr pouzitého
v testu KOMA 3 je uvedena na obrazku 144.

Tabulka 18: Radialni opotfebeni pistnich krouzku, test KOMA 3 110h

Valec 1 2 3 4\Pramér
Radialni rozmér pfed zkouskou [mm] 3.1154 3.0964 3.1200 3.1282 3.1150
Radialni rozmér po zkousce [mm] 3.1092 3.0884 3.1144 3.1194 3.1079
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KOMA 3

0.0100
0.0090
0.0080
0.0070
0.0060
0.0050
0.0040
0.0030
0.0020
0.0010
0.0000

radialni opotfebeni [mm]

valec

Obr. 143: Radialni opotrebeni prvniho pistniho krouzku v jednotlivych valcich,
test KOMA 3 110h

-

Obr. 144: Pracovi plocha krouz'ks BCr, test

KOMA 3 110h

Vysledky z méfeni radialniho opotifebeni pro KOMA 4 jsou uvedeny v tabulce €.
19.

Porovnani opotfebeni krouzkl zkousky KOMA 4 v jednotlivych valcich motoru je
uvedeno v grafu na obrazku 145.Pracovni plocha pistniho krouzku s Cr — UDDG
poviakem pouzitého v testu KOMA 4 je uvedena na obrazku 146.
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Tabulka 19: Radialni opotfebeni pistnich krouzku, test KOMA 4 115h

Valec

1

2

4/Primér

Radialni rozmér pred zkouskou [mm]

3.0284

3.0304

3.0268

3.0318

3.0294

Radialni rozmér po zkousce [mm]

3.0258

3.0222

3.0234

3.0242

3.0239

KOMA 4

0.0100
0.0090
0.0080
0.0070
0.0060
0.0050
0.0040
0.0030
0.0020
0.0010
0.0000

radialni opotfebeni [mm]

valec

Obr.

145: Radialni opotfebeni prvniho pistniho krouzku v jednotlivych valcich, test
KOMA 4 115h

Obr. 146: Pacovni plocha krouzku s Cr -
UDDG, test KOMA 4 115h
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Zkouska opotfebeni ve spalovacim motoru

Jednotlivé vysledky méreni radialniho opotifebeni prototypu byly zprimérovany.
Priimérné radialni opotfebeni pistnich krouzkd udava tabulka 20 a graf na obrazku
147. Vizualni srovnani funk&nich ploch jednotlivych vzorku je uvedeno na obr. 148 A
149.

Tabulka 20: Porovnani primérného radialniho opotrebeni pistnich krouzkt z prvni drazky pistu po
motorové zkouSce

Test Povrchova uprava Pramérné radialni Trvani testu [h]
opotrebeni [mm]

KOMA 3 BCr 0,0072 110

KOMA 4 Cr-UDDG 0,0055 115

Primeérné radialni opotfebeni pistnich krouzk( po motorové zkousSce

0.0080
0.0070
0.0060
0.0050
0.0040
0.0030
0.0020
0.0010

0.0000
KOMA 3 - BCr KOMA 4 — Cr— UDDG

Obr. 147: Porovnani pramérného radialniho opotiebeni pistnich krouzkd z prvni
draZky pistu po motorové zkouSce
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Obr. 1 8: Porovnani Afunc’nich ploh protot;plfl po
zkouSce ve spalovacim motoru, KOMA 3 vpravo,
KOMA 4 vlevo

Obr. 149: Porovnani funkcnich ploch prototypt po
zkouSce ve spalovacim motoru, KOMA 3 vpravo,
KOMA 4 vlevo
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Z naméfenych dat vyplyva, Ze pistni krouzky testované pfi motorové zkouSce
KOMA 4 maji po 115 h testu primérné radialni opotfebeni 5,5 um, coz je o 28%
meéné, nez krouzky pouzité v testu KOMA 3.

Pracovni plochy (funkéni povrchy) pistnich krouzkd byly analyzovany pomoci
fadkovaciho elektronového mikroskopu Philips XL30 ESEM.

Opotfebené pracovni plochy vzorkd KOMA 3 i KOMA 4 maji velmi podobny
charakter. Viz obr. 150 a 151. Na obrazku 153 a 152 jsou detaily mikrotrhlin, které
jsou v povlaku vytvafeny zménou polarity. Mikrotrhliny maji opét u obou povlaku
stejny charakter.

SpotMagn Det WD |;| R
50 35x SE 104 Cr+Al203 po 1

Obr. 150: Pracovni plocK, KOMA 3 Obr. 151: Pracovni plocha PK, KOMA 4

SpotMagn Det WD b—————+——{ 1mm
50 35x SE 20.7 Cr + DIAMANT po 115 hod.

SpotMagn Det WD |———] 20 um
50 1000x SE 106 Cr+AI203 po 110 hod.

SpotMagn  Det WD —— 20um
50 1000x SE 20.7 Cr+DIAMANT po 115 hod.

Obr. 153: Detail mikrotrhliny KOMA 3 Obr. 152: Detail mikrotrhliny KOMA 4

Na obrazcich 154 a 155 jsou u obou vzorkl patrné axialni ryhy, které odpovidaji
abrazivnimu opotfebeni. Toto opotfebeni muze byt zpusobeno nedistotami, pfipadné
vydroleninou z povrchu pistniho krouzku. U vzorku KOMA 3 jsou ryhy o mnoho
vyraznéjsi, nez u vzorku KOMA 4, kde jsou téméF neznatelné. Na obrazku 154 je
vidét, Ze pocatek ryhy je na hrané PK, kde doslo k vydroleni materialu. U vzorkud
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KOMA 4 k vydroleninam nedochazelo. To mlze mit souvislost s rozmérem ¢&astic
plniva. Korundové plnivo ma velikost fadové v mikrometrech, kdezto UDDG v
nanometrech. Zda ma tento jev souvislost s vy§§im opotfebenim PK s BCr povlakem
neni z naméfenych dat prokazatelné. Z obrazku 156 je ziejmé, Ze ne kazdé
poskozeni hrany PK vede k vytvoreni ryhy.

T
pmSpotMagn  Det WD |———— ] 1004
P850 250x  SE 21.0 Cr+DIAMANT po 115 hod.
P [ 4 — b o R

_—
SpotMagn  Det WD p————— 100 um - -

6.0 250x  SE 103 Cr +AI203 po 110 hod.

Obr. 154: Ryha na pracovni ploSe PK Obr. 155: Ryha na prac
KOMA 3 KOMA 4

Il

vn'/’ plose PK

SpotMagn Det WD ——+ 20 um
50 1000x SE 208 Cr+Al203 po 110 hod.

Obr. 156: Detail poSkozeni hrany pracovni
plochy PK KOMA 3

Ani u jednoho testovaného povlaku nebyly nalezeny priznaky adhezivni
opotfebeni s ulpivanim materialu viozky valce na pracovni ploSe pistniho krouzku.
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16.5 Diskuze vysledku zkousek ve spalovacim motoru

Z provedenych testu opotiebeni ve Ctyfvalcovém dieselovém spalovacim motoru
VW 2,0l TDI PD vyplyva, ze krouzky s povlakem Cr - UDDG maji o 28% Vétsi
odolnost proti otéru v porovnani s povlakem BCr. Z fotografii pofizenych REM je
patrné, Ze povlak BCr je vice ,posSkrabany“. Nebyl vSak prokazana souvislost mezi
ryhami na povlaku a vy$Sim opotfebenim v motoru v porovnani s povlakem Cr —
pouze pouzitym plnivem, Ize konstatovat, Ze povlak s UDDG ma v porovnani s
povlakem BCr o téméf 30% vySSi otéruvzdornost, coz je jedna ze zasadnich
vlastnosti povlaku prvniho pistniho krouzku.

17. Porovnani motorové zkousky a ,PIN-on-DISC*
metody

Jelikoz ve spalovacim motoru byly testovany pouze povlaky BCr a Cr — UDDG
15g/l, byly s vysledky tribologickych méfeni porovnany pouze tyto. Vysledky ze
spalovaciho motoru byly prezentovany jako ,ty spravné®, protoZe se jedna hned po
testech pfimo v automobilu o nejvétsi pfiblizeni skute€nému pouziti téchto povlakl. Z
motorové zkou$ky vychazi, ze povlak Cr -UDDG ma o 28% (vzorek 5 a 6) vysSi
otéruvzdornost, nez BCr (vzorek 7). Dle kapitoly 15.1 zavisi na zpusobu
vyhodnoceni stopy. Kdyz hodnotime opotfebeni méfenim Sifky stopy jsou vysledky
srovnatelné s motorovou zkouSkou. Tedy srovnatelné v tom smyslu, Zze BCr ma nizsi
otéruvzdornost, nez Cr - UDDG. V pfipadé hodnoceni opotfebeni objemem ubytku
materialu vychazi vysledek obracené, nez v motoru. Vysledky naméfené timto
zpusoben hodnoceni neodpovidaji vysledkiim z motorové zkousky.

V pfipadé méfeni Sifky stopy ma, jak jiz bylo vySe uvedeno, vySsSi vypovidajici
hodnotu test s Al,O3 kuliCkou.
Ze zkouSenych testl byl vyhodnocen jako nejvhodnéjsi pro pfedvybrani vzorkua

pro motorovou zkousku test s korundovou kulicko a s provedenim vyhodnoceni
meéfenim Sifky stopy pomoci svételného mikroskopu.

Porovnani zplUsobu opotfebeni poviakid kuliCkou a ve spalovacim motoru
ukazuje, Ze jednotliva opotfebeni jsou velmi odliSna. Na tuto skutecnost ma vliv
pouziti motoroveého oleje a teplotni zatizeni v systému vlozka — pistni krouzek, které
nebylo pfi pouziti metody ,,PIN-on-DISC* simulovano.
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18. Diskuze a zaveéer

V ramci dizertani prace byla feSena problematika kompozitnich
tvrdochromovych povlakl pro pistni krouzky. Hlavnim cilem bylo vyvinout novy typ
povrchové upravy na bazi tvrdochromu. DalSim cilem bylo novy povlak otestovat a
porovnat vysledky z motorové zkousky a tribologické metody ,PIN-on-DISC*.

Nejprve byla provedena literarni reSerSe zabyvajici se pracovnim prostfedim a
namahanim pistniho krouzku, povrchovymi upravami pro pistni krouzky a
testovamim téchto povrchovych uprav. Jelikoz se prace zabyva tvrdochromovymi
povlaky, byla pozornost vénovana také problematice chromovani, vCetné rizik pro
Zivotni prostredi.

V ramci experimentalni Casti byly ve spoleCnosti Buzuluk a.s. pfipraveny
chromové povlaky jak standardni, jiz zavedenou, sériovou technologii, tak povlaky
nové. Nové povrchové upravy byly pfipraveny ve vyvojovém zafizeni. Pro nové
vyvijené povlaky byl pouzit postup chromovani se zménou polarity a jako plnivo byl
pouzit material UDDG, ktery byl zvolen, protoze obsahuje jak tvrdou diamantovou
slozku, tak slozku grafitovou, ktera ma dobré kluzné vlastnosti. Jednotlivé vzorky s
UDDG byly pfipravovany s rliznou koncentraci plniva v elektrolytu. Pro porovnani
vlastnosti nové vyvijenych povrchovych uprav byly pfipraveny vzorky s jiz standardné
sériové vyrabénymi povlaky. Jednalo se o tvrdy chrom, porézni chrom a vrstvu BCr,
ktera obsahuje korundové plnivo. Tyto vzorky byly pouZzity pro porovnani vlastnosti
nove vyvijenych vrstev.

Pro potvrzeni vlastnosti novych povlakd pistnich krouzkl( je tfeba test ve
spalovacim motoru. Tato zkou$ka je ¢asové i finanéné naro¢na. Z tohoto diivodu byly
poviaky testovany metodou ,PIN-on-DISC“ a zvolen nejvhodnéjsSi povlak pro
motorovou zkousku. Vysledky obou testovacich metod byly porovnany.

Jelikoz je Casté pouziti Sedé litiny jako materialu pro vlozku valce, bylo
planovano vyrobit protikus pro metodu ,PIN-on-DISC* z tohoto materialu a misto
kulicky pouzit nachromovany radius na tyCce. Tento experiment se nepodafilo
uskute€nit. Davodem bylo, Ze se nezdafilo napovlakovat radiusy chromovym
povlakem v dostatecné kvalité. PfiCinou byla pravdépodobné mala chromovana
plocha vyrobku vl¢&i vyrobnimu zafizeni.

Pro testovani metodou ,PIN-on-DISC* byly naneseny na povlaky na plech z
uhlikové oceli. Bylo pfipraveno celkem 7 vzorkl, z nichz 3 byly jiz sériové vyrabéné
povrchové Upravy a 4 byly vzorky s UDDG plnivem pfipravovany s ruznou
koncentraci plniva v chromovacim elektrolytu. Technologie chromovani, podminek a
chemického slozeni lazni byla pro jednotlivé vzorky stejna, rozdil byl v pouZitém
plnivu a jeho koncentraci. Proto mohl byt zkoumam vliv samotného plniva.

Povlaky byly pfed samotnou zkouskou ,PIN-on-DISC* podrobeny testovani a
analyzam. Chemické slozeni vzorkl s UUDG plnivem bylo stanoveno metodou GD-
OES. Byla zméfena intenzita uhliku v povlaku. Zde se nepotvrdil pfedpoklad, Ze se
zvySenim koncentrace UDDG v elektrolytu stoupne mnozstvi plniva v povlaku.
PrfiCina tohoto jevu zatim nebyla nalezena, ale mlze souviset s reakci UDDG v
elektrolytu. Tyto chemické procesy nebyly v ramci prace zkoumany.

Struktura povrchu vzorkd odpovida galvanickému chromu a je, s vyjimkou
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standardniho tvrdého chromu, protkana siti mikrotrhlin, které vznikaji zménou polarity
pfi chromovacim procesu. Pfidanim plniva do elektrolytu se zvySuje mnozstvi
nehomogenit na povrchu. To souvisi s drsnosti jednotlivych povlaku, ktera u vzorka s
nejvyssi koncentraci plniva pfi povlakovani skokové naroste. Napf. Ra 1,071 na
4,05um. Je otazkou, zda to ma na svédomi plnivo v povlaku, nebo plnivo v
elektrolytu b&hem procesu. Jelikoz analyzou GD-OES nebyla prokazana zavislost na
mnozstvi UDGG plniva v elektrolytu a v povlaku, vSe ukazuje na to, Ze pfi€ina vyssi
drsnosti povlaku lezi jiz pfi poCatku chromovaciho procesu a je ovlivnéna mnozstvim
uhlikové baze v elektrolytu. Souvislost s globularnim uhlikem tvarné litiny na povrchu
substratu a velikosti chromovych zrn jiz byly prokazana dfive. [54] Lze pfedpokladat,
Ze grafit z plniva pfichyceny na chromovanou plochu mize mit podobné vlastnosti.

Mikrotvrdost Cr matrice je u vSech povlaku shodna. Lze tedy konstatovat, ze
pridavek plniva nema na samotnou matrici vliv. Vysledky ukazuji, Ze distribuce plniva
v povlaku je v prostoru mikrotrhlinek. Méfeni s vy$§im zatizenim (HRC, HRB), jehoz
indentor pokryje dostate¢nou ¢ast povrchu, aby vysledek nebyl zkreslen porozitou, Ci
nerovnomérnym rozlozenim plniva, neni vhodna. Duvodem je tloustka vrstvy a
ovlivnéni vysledku méfeni substratem. Méfeni tvrdosti bylo uvaZzovano jako pfipadna
procesni kontrola kvality povlaku, ale z vysledkd vyplyva, Zze neni vhodna a
naméfena data nejsou relevantni.

Vysledky méfeni opotiebeni povlaki metodou ,PIN-on-DISC* ukazuji, ze ve
velké mife zavisi nejenom na pouzitém materialu kuliCky, ale také na zpUsobu
vyhodnoceni opotfebeni materialu. Ze zpracovanych hodnot byl vybran test s Al,Os;
protikusem a vyhodnocenim méfenim Sifky stopy mikroskopem jako nejvice
vypovidajici. Duvodem byla shoda zejména shoda miry opotfebeni jiz pouzivanych

vr wvivos

v v

vzorek &. 6, nasledovan vzorkem &€. 5. Oba povlaky byly pfipraveny stejnym
postupem, za stejnych podminek a 15g/| UDDG v elektrolytu. Kdyz nebudeme brat v

vr wviwvos

otéruvzdornosti vzorek ¢&. 3.

Prototypy pistnich krouzk( pro test opotfebeni ve spalovacim motoru byly
pfipraveny v elektrolytu s 15% UDDG. Porovnany byly s krouzky se sériovym
povlakem BCr. Povlak s novym povliakem Cr — UDDG mél v motorové zkousce o
hodnotami méfenymi na spalovacim motoru, jako je spotfeba oleje, profuky... nebyl
mezi testy KOMA 3 a KOMA 4 zadny zasadni rozdil. Na zakladé motorové zkousky
bylo ve spoleCnosti Buzuluk a.s. rozhodnuto pfipravit navrh zafizeni pro sériovou
vyrobu této povrchové upravy. Pistni krouzky s novym povlakem jsou jiz také
prezentovany zakaznikim z automobilového pramyslu (napf. VW). Tim byl spinén
hlavni cil dizertaCni prace.

Jelikoz vlastnosti vzorku €. 3 (5g/l UDDG v elektrolytu) byly v tribologickych
meéfenich také velmi dobré, bude provedena jeSté jedna motorova zkouska s
prototypy s timto povlakem. V pfipadé, Ze bude vysledek lepSi, nebo stejny, jako u
povlaku s 15g/l UDDG, bude pouzit pro vyrobu elektrolyt s 5g/l. Cim je nizsi
koncentrace plniva v elektrolytu, tim je méné starosti s udrzbou, uletem a v
neposledni fadé je levnéjSi nasazeni nove lazne.
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Z vysledku opotfebeni ve spalovacim motoru v porovnani s ,PIN-on-DISC*
metodou je zfejmé, Ze tento tribologicky test Ize pouzit k pfipadnému ,pfedtestovani
povrchovych uprav a vybrani vhodnych variant pro zkousky ve spalovacim motoru,
ale velmi zavisi na nastavenych parametrech. Je také nutno vysledky vztahnou k jiz
znamym vysledkl a méfeni v podstaté zkalibrovat. Vysledky velmi zavisi na
zvoleném zpusobu vyhodnoceni tribologické stopy. Ze zde zkou$enych testl se
nejvice priblizuje vysledkim ve spalovacim motoru test s Al,O; kuliCkou, ktery byl
vyhodnocen méfenim Sifky stopy.
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