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1 Đvod 
 

Za posledn²ch nŊkolik desetilet² se n§roky na spalovac² motory velmi zmŊnily. Nejen, ģe 

modern² motory mus² vyhovŊt pŚ²snĨm emisn²m norm§m, mus² tak® poskytovat dostateļnĨ 

vĨkon, spolehlivost a dlouhou ģivotnost. Aby bylo tŊmto n§rokŢm vyhovŊno, proch§z² 

motory neust§lĨm vĨvojem a pŚedevġ²m d²ky modern²m materi§lŢm a pouģit² novĨch 

technologi² pŚi jejich vĨrobŊ jsou lehļ², vĨkonnŊjġ² a ekologiļtŊjġ², neģ kdy dŚ²ve. 

Kl²ļovou komponentou vġech p²stovĨch strojŢ, pŚedevġ²m spalovac²ch motorŢ, jsou 

p²stn² krouģky. Jejich kvalita a ģivotnost nejen ģe pŚ²mo ovlivŔuje kvalitu i ģivotnost cel®ho 

motoru, ale i jeho vĨkon a ekonomickĨ a spolehlivĨ provoz. Proto nen² k podivu, ģe na p²stn² 

krouģky kladou konstrukt®Śi motorŢ velmi vysok® n§roky, kter® bohuģel nen² moģn® vģdy 

vġechny splnit.  

Spolehlivost p²stn²ho krouģku je pŚ²mo z§visl§ na vlastnostech materi§lu, ze kter®ho je 

vyroben, jeho povrchov® ¼pravŊ a podm²nk§ch, pŚi kterĨch je provozov§n. V poļ§tc²ch 

uģ²v§n² p²stn²ch krouģkŢ na pŚelomu 18. a 19. stolet² byly pouģ²v§ny jednoduch®, soustruģen® 

krouģky z litiny, kter® byly na jednom m²stŊ vyŚ²znut®. V roce 1855 byl v Anglii patentov§n 

p²stn² krouģek s konstantn²m pŚ²tlakem na stŊnu v§lce po cel®m obvodu, jehoģ principy jsou 

dodnes pouģ²v§ny. Z§sadn² pŚelom ve vĨvoji vġak nastal aģ v roce 1872 s vyn§lezem 

spalovac²ho motoru, kterĨ si ģ§dal odpov²daj²c² ¼roveŔ p²stn²ch krouģkŢ. Jejich vĨroba zaļala 

pomalu pŚech§zet od stavitelŢ spalovac²ch motorŢ na speci§ln² vĨrobn² z§vody, kter® se 

zvyġuj²c² se produkc² zlepġovaly i vĨrobn² postupy [1]. 

Pro zlepġen² vlastnost² dobovĨch motorŢ, hlavnŊ v obdob² druh® svŊtov® v§lky, bylo 

zavedeno tvrd® chromov§n² p²stn²ch krouģkŢ. Poprv® byly takov® krouģky pouģity  

u leteckĨch motorŢ. Povrchov§ ¼prava galvanicky nanesen®ho chromu vĨraznŊ sn²ģila tŚen²  

a opotŚeben² v p²stn² soustavŊ a v hojn® m²Śe se jako ¼prava pracovn² plochy tŊsn²c²ch  

i st²rac²ch p²stn²ch krouģkŢ pouģ²v§ dodnes [2].  

Ovġem pro neust§l® navyġov§n² poģadavkŢ na spalovac² motory, tvrdochromov® povlaky 

pŚest§vaj² svĨmi vlastnostmi vyhovovat. Prvn²m vylepġen²m Cr povlakŢ je pouģit²  

tzv. por®zn²ho chromov§n². PeriodickĨm stŚ²d§n²m polarity pŚi galvanick®m chromov§n², 

doch§z² k rozvoji mikrotrhlin na povrchu nanesen® povlaku. Tyto trhliny mohou pŢsobit jako 

z§sobn²k oleje a zlepġit tak tribologick® vlastnosti syst®mu nebo ochr§nit motor napŚ²klad pŚi 

chodu bez lok§ln²ho pŚ²sunu maziva [2]. 

Dalġ² vylepġen² pŚineslo pouģit² kompozitn²ch galvanickĨch Cr povlakŢ. VĨvoj tŊchto 

povlakŢ je v souļasn® dobŊ jedn²m z nejdŢleģitŊjġ²ch smŊrŢ st§vaj²c² galvaniky. Princip 

spoļ²v§ v pŚid§n² urļit®ho plniva do chromovac² l§znŊ. Plnivem mohou bĨt ļ§steļky Al2O3, 

ļist®ho diamantu ļi CBN, kter® jsou uloģeny v mikrotrhlink§ch por®zn²ho chromov®ho 

povlaku. Tyto ļ§stice o velikostech Ś§dovŊ jednotek mikrometrŢ velmi vĨraznŊ pŚisp²vaj² 

k otŊruvzdornosti, teplotn² odolnosti a tribologickĨm vlastnostem [2]. 

Jako povlaky p²stn²ch krouģkŢ pro pouģit² ve spalovac²ch motorech budoucnosti se 

uvaģuj² tenk® vrstvy deponovan® metodou PVD ļi CVD. Tyto extr®mnŊ tvrd® vrstvy 

v souļasnosti dosahuj² nejlepġ²ch vĨsledkŢ v laboratorn²ch testech, a to jak v m²Śe opotŚeben², 

teplotn² st§losti ļi tribologickĨch vlastnostech. PŚesto ģe nŊkter® firmy jiģ takto upraven® 

p²stn² krouģky svĨm z§kazn²kŢm nab²zej², jejich pouģit² je v masov® produkci omezeno 

vysokou cenou. Proto se pouģ²vaj² pŚev§ģnŊ v z§vodn²ch aplikac²ch, vybranĨch produkļn²ch 

motorech ļi letectv² [2; 3; 4]. 
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Jak je parn® z Obr. 1, tlaky plynŢ nŊkterĨch vysoce vĨkonnĨch spalovac²ch motorŢ jiģ 

pŚes§hly hodnotu 20 MPa. Vysok® tlaky jsou nutn® v souvislosti se zvyġov§n²m vĨkonu, 

¼ļinnosti a z§roveŔ sniģov§n²m emisivity motorŢ a ochranou ģivotn²ho prostŚed². Tyto 

extr®mnŊ vysok® tlaky jsou velkou z§tŊģ² pro p²stn² krouģky. Urychluj² jejich opotŚeben²  

a z§roveŔ zvyġuj² tlak krouģkŢ na stŊnu v§lce, ļ²mģ razantnŊ zvyġuj² tŚen² v p²stov® soustavŊ, 

kter® je ¼mŊrn® aģ 24 % celkovĨch ztr§t v motoru (Obr. 2) [4; 5].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ke sn²ģen² emis² oxidŢ dus²ku vzniklĨch pŚi spalov§n² pŚid§vaj² vĨrobci do motorŢ EGR 

ventily (Exhaust Gas Recirculation). Tyto ventily v urļitĨch j²zdn²ch reģimech recirkuluj² ļ§st 

vĨfukovĨch plynŢ t²m, ģe je pŚes vĨmŊn²k tepla odv§d² zpŊt do spalovac² komory, kde 

doch§z² k jejich opŊtovn®mu hoŚen². Vzhledem k tomu, ģe je v nas§van®m vzduchu ļ§st 

objemu tvoŚena spalinami, je obsaģen menġ² pod²l kysl²ku a hoŚen² prob²h§ za niģġ²ch teplot. 

To sniģuje vznik nebezpeļnĨch oxidŢ dus²ku, kter® se tvoŚ² aģ za vysokĨch teplot nad  

1300 ÁC a/nebo pŚi vyġġ² koncentraci kysl²ku ve smŊsi. Recirkulace spalin m§ vġak urļit® 

nevĨhody. Jednou z nich je, ģe vn§ġ² velk® mnoģstv² saz² do spalovac² komory, kter® zvyġuj² 

opotŚeben² syst®mu vloģka v§lce - p²stn² krouģek [3; 6].  

 

Obr. 1- Velikost spalovac²ch tlakŢ v modern²ch dieselovĨch motorech [5]  

Obr. 2 ï Ztr§ty zpŢsoben® tŚen²m v z§ģehov®m motoru [4]  
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2 P²stn² krouģky 
 

2.1 Hlavn² funkce p²stn²ch krouģkŢ 
 

P²stn² krouģky jsou velice nam§han® souļ§sti vġech bŊģnĨch spalovac²ch motorŢ. PŚi v²ce 

neģ 100 zdviz²ch za sekundu jsou vystaveny extr®mnŊ vysok®mu tepeln®mu a mechanick®mu 

zat²ģen². I za tŊchto podm²nek vġak mus² plnit Śadu ¼konŢ, jeģ jsou pro chod motoru z§sadn². 

Mezi tyto ¼kony napŚ²klad patŚ² zajiġtŊn² tŊsnŊn² mezi p²stem a stŊnou v§lce u spalovac²ch 

motorŢ, distribuci a kontrole olejov®ho filmu, odvod velk® ļ§sti tepla z p²stu do chladnŊjġ² 

stŊny v§lce a stabilizaci p²stu. D§le zabraŔuj² prŢniku mazac²ho oleje do spalovac² komory 

a ļasto pŚ²mo urļuj² ģivotnost cel® p²stov® skupiny [2; 7]. 

Pro zajiġtŊn² spr§vn®ho chodu motoru je dŢleģit® spr§vn® mnoģstv² mazac²ho oleje. To 

zajiġŠuje doln², st²rac² p²stn² krouģek. Ten pŚi pohybu p²stu dolŢ st²r§ pŚivedenĨ olej z vloģky 

v§lce do olejov® vany a spoleļnŊ se dvŊma tŊsn²c²mi krouģky jej v tenk® vrstvŊ rovnomŊrnŊ 

rozdŊluje po cel® stŊnŊ. Pro lepġ² vytvoŚen² olejov®ho filmu, bĨv§ pracovn² strana tŊsn²c²ch 

krouģkŢ na tento tvar zaoblena uģ vĨrobcem, pokud by zaoblen§ nebyla, zaoblen² se postupnŊ 

vytvoŚ² pŚi provozu motoru [2; 7]. 

Dle [1] je od p²stn²ch krouģkŢ souhrnnŊ poģadov§no: 

¶ Kr§tk§ doba z§bŊhu 

¶ Co nejlepġ² utŊsnŊn² kompresn²ho prostoru proti prostoru klikov® skŚ²nŊ a naopak 

¶ Odveden² ļ§sti tepla z tŊlesa p²stu do v§lce 

¶ Schopnost regulovat spotŚebu oleje 

¶ Mal® ztr§ty zpŢsoben® tŚen²m 

¶ Veden² p²stu ve v§lci 

¶ Vysok§ ģivotnost i za ġpatnĨch mazac²ch podm²nek 

¶ Co nejmenġ² hmotnost 

¶ N²zk§ cena 

2.2 Z§kladn² dŊlen² p²stn²ch krouģkŢ 
 

P²stn² krouģky se dŊl² na p²stn² krouģky st²rac² a p²stn² krouģky tŊsn²c². Charakteristick® 

tvary obou typŢ p²stn²ch krouģkŢ jsou uvedeny na Obr. 3. 

Hlavn²m ¼kolem p²stn²ch krouģkŢ st²rac²ch je regulace tlouġŠky mazac² vrstvy mezi 

p²stem a v§lcem. DŢleģit® je, aby byla stŊna v§lce dobŚe maz§na a nedoch§zelo ke kovov®mu 

tŚen² mezi krouģkem a v§lcem, a z§roveŔ, aby byla spotŚeba oleje v dŢsledku jeho sp§len² co 

nejmenġ². St²rac² krouģky jsou po obvodŊ dŊrov§ny, aby mohl setŚenĨ olej odch§zet do dr§ģky 

v krouģku, kde je shromaģŅov§n a odtud vylouļen skrz stŊnu p²stu do olejov® vany. D§le 

zabraŔuj² prŢniku oleje nad p²st do spalovac² komory, kde by jeho spalov§n²m doġlo ke 

zvĨġen² celkov® vĨfukov® emisivity automobilu. BŊģnŊ se uģ²v§ na jeden p²st jeden st²rac² 

krouģek, kterĨ se zpravidla umisŠuje do nejspodnŊjġ² dr§ģky v p²stu. Ovġem kde je tŚeba je 

moģn® uģ²t i v²ce st²rac²ch p²stn²ch krouģkŢ najednou, bŊģnŊ se uģ²v§ do tŚ² krouģkŢ na p²st. 

Naopak existuj² i motory, kde tyto p²stn² krouģky nejsou vyģadov§ny vŢbec, a to jsou 

pŚedevġ²m dvoudob® spalovac² motory, kde je mazivo pŚim²ch§v§no pŚ²mo do paliva [2; 7; 8; 

9]. 
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P²stn² krouģky tŊsn²c² zabezpeļuj² tŊsnost spalovac²ho prostoru z hlediska prŢniku 

spalin do klikov® skŚ²nŊ motoru, ļ²mģ se rapidnŊ prodluģuje interval vĨmŊny oleje a tak® se 

zvyġuje ¼ļinnost a vĨkon samotn®ho motoru, neboŠ utŊsnŊn²m spalovac²ho prostoru 

nedoch§z² k ¼bytku tlaku, kterĨ pŢsob² na p²st a d§le se v podstatn® m²Śe pod²lej² na odvodu 

tepla z p²stu do stŊn v§lce. Vġechny modern² tŊsn²c² p²stn² krouģky maj² prŢmŊr cca o 10 % 

vŊtġ², neģ je prŢmŊr v§lce, do kter®ho jsou um²stŊny. T²m je zajiġtŊn tlak od p²stn²ho krouģku 

na stŊnu v§lce a dostateļn® utŊsnŊn² spalovac² komory. Boļn² dosedac² plocha krouģku 

pŚen§ġ² s²ly mezi krouģkem a stŊnami dr§ģky p²stu, ļ²mģ zabezpeļuje tŊsnost prŢniku spalin  

a oleje. Tato plocha bĨv§ jemnŊ brouġen§. Hlavn² tŊsn²c² plocha zajiġŠuje v kontaktu se 

stŊnou v§lce utŊsnŊn² spalovac²ho prostoru. Pro zlepġen² kluznĨch vlastnost² a ģivotnosti bĨv§ 

hlavn² pracovn² plocha povrchovŊ upravov§na. Poļet tŊsn²c²ch krouģkŢ se liġ² podle typu 

motoru, ovġem standardnŊ jsou na kaģd®m p²stu 2 - 4. NapŚ²klad vysokoot§ļkov® ļtyŚtaktn² 

dieselov® motory m²vaj² tŚi tŊsn²c² p²stn² krouģky na p²st [2; 7; 8; 10]. 

 

 

 

2.3 Z§kladn² parametry p²stn²ho krouģku 
 

Na Obr. 4 je schematicky zobrazen p²stn² krouģek. Ļ²m niģġ² je axi§ln² vĨġka p²stn²ho 

krouģku, t²m l®pe doch§z² k odvodu tepla z p²stu do v§lce, ale z§roveŔ doch§z² k vŊtġ²m 

tŚec²m ztr§t§m.  Ke sn²ģen² tŊchto ztr§t lze vĨġku krouģku navĨġit, ale t²m naopak vzroste 

mŊrnĨ tlak na stŊnu v§lce. Obvykle maj² tŊsn²c² p²stn² krouģky menġ² vĨġku neģ krouģky 

st²rac² [11]. 

 

Obr. 3 ï Typy tŊsn²c²ch a st²rac²ch p²stn²ch krouģkŢ [11]  
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2.4 VĨŚez z§mku p²stn²ho krouģku 
 

Z hlediska konstrukce je dŢleģit®, aby byl p²stn² krouģek rozŚ²znutĨ. VĨŚez v z§mku 

p²stn²ho krouģku je zobrazen na Obr. 5. Jedn§ se o mezeru mezi konci nesevŚen®ho krouģku, 

kter§ m§ nŊkolik funkc², ovġem tou hlavn² funkc² z§mku je umoģnit jeho navleļen² do dr§ģky 

p²stu a dilataci krouģku pŚi jeho ohŚ§t². VŢle z§mku mus² bĨt takov§, aby nedoġlo ani pŚi 

maxim§ln² provozn² teplotŊ k vymezen² vŢle z§mku. Pokud nen² vŢle dostateļnŊ velk§, je 

riziko, ģe dojde k lomu p²stn²ho krouģku. Ļ²m vŊtġ² je vĨŚez, t²m vŊtġ² je tangenci§ln² napŊt² 

p²stn²ho krouģku. SouļasnŊ pro vytvoŚen² zvolen® tangenci§ln² s²ly mus² m²t krouģek 

potŚebnĨ prŢŚez s odpov²daj²c²m momentem setrvaļnosti a materi§l s potŚebnĨm modulem 

pruģnosti [2; 7; 12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4 ï N§zvoslov² z§kladn²ch parametrŢ p²stn²ch krouģkŢ [1]  

Obr. 5 ï VĨŚez z§mku p²stn²ho krouģku [1]  
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Existuje nŊkolik rŢznĨch proveden² z§mkŢ p²stn²ch krouģkŢ. NejbŊģnŊjġ² a z§roveŔ 

nejjednoduġġ² je typ kolmĨ, kterĨ se pouģ²v§ ve vŊtġinŊ ļtyŚdobĨch motorŢ. Typ ġikmĨ  

a tvarovĨ se bŊģnŊ pouģ²v§ v kompresorech a hydraulickĨch motorech, ale zmŊna Śezu z§mku 

nepŚin§ġ² ģ§dn® vĨhody v tŊsnŊn². Pro zlepġen² tŊsnŊn² se ovġem pouģ²vaj² z§mky typu 

krokov®ho a vypoukl®ho. Tyto typy z§mkŢ se uk§zaly jako vĨhodn® pŚi pouģit² 

v hydraulickĨch aplikac²ch, ale ve spalovac²ch motorech jejich vĨhody nebyly prok§z§ny. 

H§kovĨ z§mek poskytuje pouze vĨhodu pŚi mont§ģi a nem§ ģ§dnĨ dalġ² efekt napŚ. pro 

utŊsnŊn² spalovac² komory [12]. Typy z§mkŢ jsou uvedeny na Obr. 6.  

 

 

 

U motorŢ dvoudobĨch je jeġtŊ nutn® zamezit pootoļen² p²stn²ho krouģku v p²stu. Pokud 

by k pootoļen² doġlo, hrozilo by, ģe se p²stn² krouģky dostanou volnĨm koncem do kontaktu  

s hranou sac²ho kan§lu a doġlo by k jejich destrukci. K tomuto ¼ļelu slouģ² ļep, kterĨ je 

pevnŊ spojen s dr§ģkou p²stu, pŚiļemģ jeho uchycen² k p²stn²mu krouģku se liġ². NejļastŊjġ²m 

Śeġen²m je, pokud ļep neproch§z² pŚes celou tlouġŠku p²stn²ho krouģku, ale je pouze v jeho 

vĨŚezu. Dalġ²m Śeġen²m mŢģe bĨt kl²novĨ tvar ve spodn² nebo horn² ļ§sti z§mku krouģku, do 

kter®ho je ļep zasazen [7; 11]. Konstrukļn² Śeġen² jsou zobrazena na Obr. 6. 

 

2.5 Kinematika p²stn²ch krouģkŢ 
 

Prim§rn² pohyb p²stn²ch krouģkŢ je totoģnĨ s pŚ²moļarĨm pohybem p²stu. Jeden  

z hlavn²ch poģadavkŢ na p²stn² krouģek, a to schopnost tvorby olejov®ho filmu na povrchu 

v§lce, ¼zce souvis² s jejich dynamikou. Pro analĨzu tŚen² mezi p²stem a v§lcem je nutn® 

vhodnŊ definovat z§vislost okamģit® rychlosti p²stu na ¼hlu natoļen² klikov® hŚ²dele uvnitŚ 

klikov®ho mechanizmu (Obr. 7). Dr§ha p²stu je d§na vztahem [7]: 

 

 

 

 

Obr. 6 ï RŢzn® typy z§mkŢ p²stn²ch krouģkŢ [11]  
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ί ὶρ ὧέί‌ÓÉÎ‌, 

 

pŚiļemģ parametr ‗  ud§v§ ojniļn² pomŊr.  

 

 

 

Vyġġ² hodnota ojniļn²ho pomŊru znamen§ kratġ² ojnici k dan®mu zdvihu. To mŢģe m²t 

vĨhodu v niģġ² z§stavbŊ motoru, ovġem zvyġuje se tak ġikmost pozice ojnice vŢļi p²stu, a t²m 

se zvyġuj² tŚec² s²ly. Modern² motory maj² hodnotu ɚ mezi 0,2 ï 0,35 [7]. 

Sekund§rn² pohyb p²stn²ch krouģkŢ je d§n vzd§lenost² mezi p²stem a pl§ġtŊm v§lce. 

Pokud je mezera mezi tŊmito plochami pŚ²liġ velk§, je umoģnŊn boļn² pohyb a n§klon p²stu 

podle sil a momentŢ vzniklĨch od ojnice. Z§kladn² zpŢsoby pohybu p²stu jsou zn§zornŊny na 

Obr. 8 [7]. 

 

 

 

 

 

Obr. 7 ï Sch®ma klikov®ho mechanismu [10]  

Obr. 8 ï ZpŢsoby pohybu p²stu ve v§lci [8]  
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2.6 S²ly a tlaky pŢsob²c² na p²stn² krouģky 
 

Na p²stn² krouģky pŢsob² rŢzn® s²ly od tlakŢ plynŢ, setrvaļn® s²ly vypl²vaj²c² z vratn®ho 

pohybu p²stu, tŚec²ch sil, zat²ģen² od tlumen² olejovĨm filmem a vlastn² pruģ²c² s²ly p²stn²ch 

krouģkŢ. Obr. 9 schematicky ukazuje s²ly pŢsob²c² na p²stn² krouģek. Zde se vych§z²  

z pŚedpokladu, ģe krouģek pŚil®h§ po cel®m obvodu na stŊnu v²ce a spodn² boļn² plochou na 

odpov²daj²c² plochy dr§ģky v p²stu. Z obr§zku je patrn®, ģe p²stn² krouģky dos§hnou ¼ļinn®ho 

utŊsnŊn² spalovac² komory tlakem plynŢ, kter® proniknou do vnitŚn²ho prostoru dna dr§ģky 

[2]. 

U p²stn²ch krouģkŢ osazenĨch pruģinou je kontaktn² tlak dosaģen i ve spojen² s touto 

pruģinou. Kontaktu na stranŊ p²stn² dr§ģky je dosaģeno pomoc² axi§ln² s²ly, kter§ je 

zpŢsobena tlakem plynŢ nad a pod krouģkem a setrvaļnĨmi a tŚec²mi silami. Vzhledem  

k tomu, ģe se tyto s²ly mŊn² s cyklickĨm pohybem p²stu, pohybuje se p²stn² krouģek od horn² 

strany dr§ģky ke spodn² a naopak [2; 7]. 

 

 

 

StŚedn² mŊrnĨ tlak 

 

Jedn§ se o prŢmŊrnou hodnotu tlaku pracovn² plochy krouģku na stŊnu v§lce 

pŚ²sluġn®ho prŢmŊru. Tento tlak je jen velmi malĨm zlomkem tlaku, kterĨ vyvozuj² spaliny 

pŚi pracovn²m zdvihu p²stu. Tyto hodnoty jsou uvedeny v norm§ch ĻSN 02 7010 ï 20. Pro 

tŊsn²c² p²stn² krouģek jsou v rozmez² 0,12 ï 0,25 MPa. Velikost stŚedn²ho mŊrn®ho tlaku je 

z§visl§ na rozmŊru p²stn²ho krouģku [1; 2; 7] 

 

SkuteļnĨ mŊrnĨ tlak 

 

Na Obr. 10 jsou zobrazeny z§kladn² typy prŢbŊhu mŊrn®ho pŚ²tlaku. Po obvodu 

krouģku je skuteļnĨ mŊrnĨ tlak rŢznĨ. Zde se jedn§ o rozloģen² pŚ²tlaku, kterĨ je vyvol§n 

tvarem krouģku v otevŚen®m stavu, nikoliv tlakem plynŢ. Ve sch®matu nalevo je rozloģen² 

radi§ln²ho tlaku, kter® je vhodn® pro dvoudob® motory, pro svŢj n²zkĨ tlak ve vĨŚezu z§mku  

a t²m snadnŊjġ² pŚechod pŚes pŚepouġtŊc² kan§l. ProstŚedn² proveden² umoģŔuje vhodn® 

rozloģen² tlaku pro ļtyŚdob® motory, protoģe zvyġuje stabilitu krouģku a br§n² tak chvŊn² 

p²stu. Napravo je zobrazeno rozloģen² tlaku na p²stn²m krouģku, kter® je vhodn® pro pouģit²  

v motorech s velkĨm vrt§n²m v§lcŢ [2; 1]. 

Obr. 9 ï Tlak plynŢ a s²ly pŢsob²c² na p²stn² krouģek [1]  
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Tangenci§ln² s²la 

 

Jedn§ se o s²lu, kter§ se zjist² na Ăv§zeñ, coģ je mŊŚidlo, kde se sevŚe krouģek uloģenĨ 

v tenk® kovov® p§sce na pŚedepsanou vŢli v z§mku. StejnŊ lze zjistit diametr§ln² s²lu, kter§ se 

mŊŚ² pouze pootoļen²m o 90Á (Obr. 11). PŚi mŊŚen² se vģdy upŚednostŔuje Ft, protoģe pŚi 

zat²ģen² Fd vznik§ v prŢŚezu vysok® zat²ģen² v ohybu, kter® mŢģe v®st aģ k trval® deformaci 

p²stn²ho krouģku [2; 1]. 

 

 

Tangenci§ln² s²la je velmi dŢleģitĨm faktorem pŚi n§vrhu p²stn²ch krouģkŢ. Vtah pro 

tangenci§ln² a diametr§ln² s²lu je pŚ² modulu pruģnosti E menġ²m neģ 150 GPa (tedy pro 

krouģky ze ġed® a tv§rn® litiny) d§n rovnic² [1]:  

 

 

 

Obr. 10 ï PrŢbŊh pŚ²tlakŢ kolem p²stn²ch krouģkŢ [1]  

Obr. 11 ï Sch®ma mŊŚen² tangenci§ln² a diametr§ln² s²ly na p²stn²m krouģku [2]  
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ὖ πȟτωȢὖ 

 

 

Pokud je modul pruģnosti E vyġġ² neģ 150 GPa, tedy pro krouģky z oceli, zmŊn² se 

konstanta v rovnici [1]:  

 

ὖ πȟτφȢὖ 

 

Jednoduchou rovnic² lze zjistit matematickĨ vztah mezi stŚedn²m mŊrnĨm tlakem  

a tangenci§ln² silou u krouģku s pravo¼hlĨm prŢŚezem [1]: 

 

ὖ
ςȢὖ

ὈȢὬ
 ὔȢάά  

 

NapŊt² v ohybu 

 

U p²stn²ch krouģkŢ se d§le posuzuje napŊt² v ohybu v provozn²m stavu a napŊt²  

v ohybu pŚi navl®k§n² na p²st. V provozn²m stavu je krouģek sevŚen na jmenovitĨ prŢmŊr, m§ 

kruhovitĨ tvar s malou vŢl² v z§mku kvŢli tepeln® dilataci. Nejvyġġ² hodnota napŊt² v ohybu 

pŚi provozn²m stavu je dosaģena v prŢŚezu naproti z§mku a je d§na vztahem [1]:  

 

„ πȟτςτȢᾀȢὉȢ
ὸ

Ὀ ὸ
 ὔȢάά  

 

PŚi navl®k§n² p²stn²ho krouģku na p²st je nutn® jej rozevŚ²t minim§lnŊ tak, ģe jeho 

vnitŚn² prŢmŊr odpov²d§ prŢmŊru dr§ģky v p²stu. Navl®k§n² krouģku se prov§d² pouze 

specializovanĨmi n§stroji, napŚ. kuģelovĨ n§stavec, kterĨ se nasad² pŚes hlavu p²stu a krouģek 

se pŚes nŊj pŚet§hne. D§le mohou bĨt pouģity napŚ²klad specializovan® kleġtŊ, kter® mohou 

bĨt poloautomatick® a dok§ģ² nasadit celou sadu krouģkŢ najednou. Nejvyġġ² dosaģen® napŊt² 

pŚi navl®k§n² p²stn²ho krouģku je v jeho prŢŚezu, kterĨ leģ² 90Á vedle pozice z§mku. Rovnice 

m§ tedy tvar [1]: 

 

„ πȟφτȢ Ȣ„  ὔȢάά , 

 

kde z, je mezera mezi konci z§mku, D je nomin§ln² prŢmŊr, E je modul pruģnosti a t je 

radi§ln² tlouġŠka [1]. 

 

TŚec² s²ly mezi PK a pl§ġtŊm v§lce 

 

Tyto s²ly tvoŚ² t®mŊŚ 25 % ze vġech ztr§t spalovac²ho motoru. Sn²ģen² tŚec²ch sil mezi 

v§lce a p²stn²m krouģkem je ģ§douc² v dŢsledku klidnŊjġ²ho chodu motoru, vyġġ² ¼ļinnosti 

motoru, niģġ² spotŚeby paliva a sn²ģen² emis². TŚec² s²ly p²stn²ch krouģkŢ jsou z§visl® na 

velikosti spalovac²ch tlakŢ a na norm§lov® s²le, kter§ je kolm§ na osu v§lce. Tlak vzniklĨ od 

detonace smŊsi ve spalovac² komoŚe pronikne do dr§ģky za p²stn² krouģek a zvĨġ² tak jeho 

pŚ²tlaļnou s²lu k v§lci, ļ²mģ se mezi nimi zvĨġ² tŚen². V pr§ci [13] byl studov§n prŢbŊh tlaku 

ve v§lci z§ģehov®ho motoru, kde byl pŚi vysok® z§tŊģi namŊŚen tlak t®mŊŚ 60 barŢ.   

U pŚeplŔovanĨch vznŊtovĨch motorŢ mohou bĨt tlaky jeġtŊ vyġġ², jak bylo uk§z§no v [14], 
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kde byl mŊŚen tlak ve v§lci bŊhem pracovn² cyklu p²stu, pŚiļemģ nejvyġġ² namŊŚen§ hodnota 

tlaku se rovnala 95 barŢm [8]. 

Nejvyġġ² tŚec² s²la pŢsob² na prvn²m krouģku, avġak ne v prŢbŊhu cel®ho pracovn²ho 

cyklu, jak je zn§zornŊno na Obr. 12 vlevo. Na obr§zku jsou tak® zn§zornŊny prŢbŊhy tŚec²ch 

sil ostatn²ch krouģkŢ, kter® jsou ovġem v porovn§n² se silami na prvn²m krouģku niģġ². 

V prav® ļ§sti obr§zku jsou zn§zornŊny koresponduj²c² tlaky pŢsob²c² za jednotlivĨmi p²stn²mi 

krouģky [7; 12]. 

 

2.7 Tepeln® zat²ģen² p²stn²ch krouģkŢ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 13 zobrazuje rozloģen² teplot na povrchu i j§dŚe p²stu u z§ģehovĨch i vznŊtovĨch 

motorŢ. Z obr§zku je zŚejm®, ģe nejv²ce tepelnŊ nam§h§n²m p²stn²m krouģkem je krouģek 

prvn², tedy krouģek nejbliģġ² ke spalovac² komoŚe. U vznŊtovĨch motorŢ se bl²ģ² teploty, 

kterĨm je prvn² krouģek vystaven asi 250 ÁC u z§ģehovĨch 220 ÁC [2]. 

Obr. 13 ï Teplotn² pole p²stu pouģit®ho u vznŊtov®ho (nalevo) a z§ģehov®ho 

(napravo) motoru [2]  

Obr. 12 - Hodnoty souļinitelŢ tŚen² pro p²st a p²stn² krouģky (nalevo) a hodnoty 

tlaku za jednotlivĨmi p²sty (napravo) [12]  
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Maxim§ln² teplota v dr§ģce prvn²ho p²stn²ho krouģku nesm² pŚekroļit teplotu 

karbonizace pouģit®ho oleje. Tato teplota se u bŊģnĨch miner§ln²ch olejŢ pohybuje okolo  

220 ÁC, u olejŢ syntetickĨch jsou uv§dŊny hodnoty do 260 ÁC. Pokud je tato teplota 

pŚekroļena, dojde ke vzniku karbonu, kterĨ n§slednŊ omez² radi§ln² a axi§ln² pohyb krouģku, 

ļ²mģ dojde k zapeļen² krouģku na ¼rovni stŊny mŢstku a ten pŚest§v§ tŊsnit. Z dŢvodu 

netŊsnosti dojde k prŢniku spalin kolem p²stn²ho krouģku a zaļnou zvyġovat teplotu p²stu, t²m 

doch§z² ke zvŊtġen² jeho prŢmŊru a zadŚen² motoru. PrŢnikem spalin do olejov® vany tak® 

doch§z² k poklesu vĨkonu motoru a zneļiġtŊn² oleje sazemi a naopak prŢnikem oleje do 

spalovac² komory doch§z² ke zvĨġen² emisivity a kouŚivosti motoru [2; 7]. 

 

2.8 Z§bŊh p²stn²ch krouģkŢ a utŊsnŊn² spalovac² komory 
 

Jedn²m z hlavn²ch ¼kolŢ p²stn²ch krouģkŢ je utŊsnŊn² spalovac² komory, aby nedoch§zelo 

k ¼niku spalin ze spalovac² komory kolem p²stu do olejov® vany. Đniku spalin motoru nelze 

nikdy plnŊ zabr§nit, ovġem je ģ§douc² tento jev co nejv²ce potlaļit, neboŠ by nebyla vyuģita 

veġker§ energie expanduj²c²ch plynŢ, coģ znaļnŊ ovlivŔuje vĨkon motoru a jeho ekonomickĨ 

chod. Nav²c unikl® hork® spaliny degraduj² mazac² olej a naruġuj² lubrikaci mezi p²stn²m 

krouģkem a vloģkou v§lce, protoģe un§ġ² lubrikant z kontaktu krouģku s protikusem [8].  

Plyny kolem p²stu mohou unikat tŚemi cestami: (a) z§mkem p²stn²ho krouģku, (b) kolem 

vnŊjġ²ho prŢmŊru p²stn²ho krouģku pŚi nedostateļn® lubrikaci anebo (c) kolem vnitŚn²ho 

prŢmŊru p²stn²ho krouģku, pokud krouģek nen² v kontaktu s horn² ani doln² stŊnou dr§ģky 

v p²stu (Obr. 14) [8]. 

Vzhledem k tomu, ģe spojen² p²stn²ho krouģku s vloģkou v§lce prob²h§ za dynamickĨch 

podm²nek, je utŊsnŊn² spalovac²ho prostoru znaļnŊ komplikovan®. PŚi vratn®m pohybu p²stu, 

mus² p²stn² krouģek kop²rovat povrch nedokonale kruhovit®ho v§lce a zajiġŠovat tŊsnost 

spojen² po celou dobu expanzn² f§ze. Z§bŊh p²stn²ch krouģkŢ tedy znamen§ schopnost se 

pŚizpŢsobit nedokonalostem vloģky v§lce. Tyto nedokonalosti jsou bŊģnŊ zpŢsobeny 

teplotn²m a mechanickĨm zat²ģen²m, netŊsnostmi hlavy v§lcŢ a abraz². Krouģek se tedy mus² 

flexibilnŊ a rychle adaptovat mŊn²c² se vloģce v§lce. Toho se d§ dos§hnout zvĨġen²m 

tangenci§ln² s²ly a/nebo sn²ģen²m momentu hybnosti krouģku. Ovġem pŚi zvĨġen² tangenci§ln² 

s²ly se naopak zvyġuje tŚen² krouģku s protikusem a sn²ģen² momentu hybnosti lze doc²lit 

zmenġen²m tlouġŠky krouģku, coģ mŢģe v®st k jeho destrukci [8]. 

Vhodnou metodou pro umoģnŊn² dobr®ho z§bŊhu krouģku ve v§lci se jev² tak® 

povlakov§n² nŊkterĨmi mŊkkĨmi povlaky. Jedn§ se zejm®na o galvanick® c²nov§n², ferroxaci  

a manganat® fosf§tov§n² [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr. 14 - PrŢnik spalin kolem p²stn²ho krouģku dr§ģkou v p²stu [8]  
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2.9 OpotŚeben² p²stn²ch krouģkŢ 
 

Ģivotnost a spolehlivost strojn²ch d²lŢ jsou ve znaļn® m²Śe ovlivnŊny procesy tŚen²  

a opotŚeben² na funkļn²ch povrġ²ch. OpotŚeben²m se oznaļuje neģ§douc² zmŊna stavu 

povrchu nebo rozmŊru d²lŢ, zpŢsoben§ buŅ vz§jemnĨm pŢsoben²m funkļn²ch povrchŢ, kter® 

jsou ve vz§jemn®m pohybliv®m kontaktu, nebo funkļn²ho povrchu a m®dia. Vzhledem ke sv® 

ġiroce pojat® obecn® definici lze opotŚeben² dŊlit do nŊkolika kategori², kter® vġak nemaj² 

ostr® ohraniļen². Z§kladn² typy opotŚeben² jsou uvedeny na  [15]. 

 

 

3 VĨroba p²stn²ch krouģkŢ 
 

VĨroba p²stn²ch krouģkŢ se liġ² v pouģit® technologii, pŚiļemģ ļastĨm zpŢsobem je lit² 

p²stn²ch krouģkŢ, a to buŅ jednotlivĨch, nebo axi§lnŊ zdvojenĨch. Dalġ² technologi² mŢģe bĨt 

vĨroba krouģku z pouzder a z trub. Rozhodnut² jakou technologii pouģ²t je d§no 

poģadovanĨmi parametry materi§lu a ekonomickou bilanc² [1]. 

Lit² tŊsn²c²ch p²stn²ch krouģkŢ patŚ² mezi nejsloģitŊjġ² postupy ve sl®v§rensk® praxi. Je 

zde poģadovan§ homogenn² struktura, pevnost, elastick® vlastnosti, kvalitn² povrch a pŚesn® 

rozmŊry. Krouģky se lij² s co nejmenġ²mi pŚ²davky v rozevŚen®m stavu, pŚiļemģ krouģky  

o menġ² axi§ln² vĨġce neģ 2 mm se lij² jako zdvojen® odlitky, kter® se v dalġ²m 

technologick®m procesu axi§lnŊ rozŚez§vaj². Odl®v§n² se prov§d² do syrovĨch forem, 

sestavenĨch do sloupcŢ ï po odlit² tedy vznik§ typickĨ Ăstromeļekñ, kde jsou jednotliv® 

Obr. 15 ï Schematick® zn§zornŊn² hlavn²ch druhŢ opotŚeben² [2]  
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odlitky stejn®ho rozmŊru pospojov§ny s kŢlem vtokov® soustavy. Vzhledem k tomu, ģe 

z kaģd®ho odlitku lze vyrobit jen jeden typ p²stn²ho krouģku, je sl®v§rna zat²ģena vysokĨmi 

n§klady na velkĨ poļet modelovĨch desek. Po odlit² se formy doprav² na stŚ§sac² roġt, kde se 

odlitky vibracemi nebo ¼derem sraz² do palety. Pot® se tryskaj² nebo krouģky vŊtġ²ch rozmŊrŢ 

om²laj² [1]. 

N§sleduje hrub®, stŚedn² a jemn® brouġen² z dŢvodu odstranŊn² otŚepŢ na vnitŚn²m  

i vnŊjġ²m prŢmŊru odlitkŢ a tak® brouġen² boļn²ch ploch krouģkŢ. Tato operace je prov§dŊna 

na poloautomatech, kter® prov§d² obŊ operace pŚi jednom zaloģen². Po brouġen² n§sleduje 

tvarov® soustruģen² p²stn²ch krouģkŢ, kter® se pro tuto operaci nasad² na trn a osovŊ sevŚou do 

paketu masivn²mi podloģkami. OpracovanĨ trn se n§slednŊ zaloģ² do hrotŢ fr®zky, pŚiļemģ se 

vyŚ²zne odpov²daj²c² ļ§st z§mku. Obvykle se soustruģ² na dvŊ tŚ²sky, neboŠ pŚi pŚ²liġ velk®m 

¼bŊru vznik§ nebezpeļ² osov® deformace krouģku. N§sleduje tvarov® soustruģen², kde je 

s vĨhodou uplatnŊno tzv. dvojit® soustruģen². Jedn§ se o technologii, kde se soustruģ² vnitŚn²  

i vnŊjġ² r§dius dvŊma, proti sobŊ pŢsob²c²mi noģi. D²ky tomu je doc²leno, ģe pŚi sevŚen² 

krouģku na kruhovĨ tvar je dojde k daleko menġ² trval® deformaci. T²m, ģe se radi§ln² 

tlouġŠka krouģku pŚibliģuje fin§ln²mu rozmŊru a je v cel®m obvodu stejn§, t²m je doc²len 

pŚesnŊjġ² prŢbŊh rozdŊlen² radi§ln²ho pŚ²tlaku krouģkŢ na stŊnu v§lce. ProstŚednictv²m 

rŢznĨch doplŔkovĨch operac², soustruģnickĨch, fr®zaŚskĨch ļi brusiļskĨch se tak® z vĨchoz² 

formy tŊsn²c²ch krouģkŢ vyr§b² krouģky st²rac². V posledn² f§zi se p²stn² krouģky jemnŊ 

pŚet§ļej² na vnŊjġ²m prŢmŊru. Zde je nutno krouģky sevŚ²t do pouzder, navl®knout na trn  

a pevnŊ sevŚ²t. PŚet§ļen² se prov§d² na soustruhu vysokou Śeznou. Nakonec se kalibruje 

z§mek krouģku, to znamen§, ģe konce z§mkŢ jsou odfr®zov§ny nebo odbrouġeny, ļ²mģ se 

doc²l² pŚedepsan® vŢle v z§mku [1]. 

 

3.1 Materi§l pro vĨrobu p²stn²ch krouģkŢ 
 

P²stn² krouģky se vyr§b² z materi§lŢ, kter® dok§ģ² vyhovŊt extr®mn²m n§rokŢm na jejich 

ģivotnost a provozuschopnost. VhodnŊ zvolenĨ materi§l mus² i pŚi vysokĨch tepelnĨch, 

tlakovĨch, tribologickĨch a dalġ²ch typech nam§h§n² dost§t vysok® ģivotnosti automobilu.  

Je zŚejm®, ģe neexistuje materi§l, kterĨ by dok§zal vġechny n§sleduj²c² poģadavky splnit, 

proto je vģdy nutn® zvolit vhodnĨ kompromis, dle urļen®ho provozu p²stn²ho krouģku [2; 1]. 

Materi§l mus² m²t dobrou odolnost proti zad²r§n² a dobr® kluzn® vlastnosti v syst®mu 

krouģek ï vloģka v§lce. Velmi dŢleģit® jsou i parametry pevnosti a elasticity, protoģe krouģek 

mus² sn®st vysok® r§zy, kterĨm je vystaven od tlakŢ za spalovac²ho prostoru a mus² m²t 

vysokou odolnost proti deformac²m, aŠ uģ pŚi obr§bŊn², mont§ģi nebo v sevŚen®m stavu.  

Na druhou stranu mus² vydrģet znaļn® ohybov® nam§h§n² jak pŚi stlaļen² v provozn²m stavu 

nebo pŚi navl®k§n² na p²st [1; 7].  

Nem®nŊ dŢleģit§ je protikorozn² odolnosti, a to zejm®na vŢļi palivu, oleji, spalin§m  

a nas§van®mu vzduchu. Vlivem nepŚ²znivĨch vlivŢ, a to ani pŚi vysokĨch ani pŚi n²zkĨch 

teplot§ch nesm² krouģek vyk§zat zmŊny struktury, ztr§tu pnut² a sn²ģen² pevnosti. Vysok§ 

teplotn² vodivost je tak® jednou z podm²nek na materi§l z dŢvodu chlazen² p²stu [1].  

Dalġ²m krit®riem je tak® ochrana motoru pŚi bŊhu ve stavu nouze, jako je napŚ²klad 

doļasnĨ chod bez lubrikace olejem, kdy nesm² doj²t k poruġe p²stn²ho krouģku a t²m zadŚen² 

motoru ï tzv. samomaznost [2; 7; 1]. 

Aby mŊl krouģek pŚi vratn®m pohybu co nejmenġ² setrvaļn® s²ly, je ģ§douc², co nejniģġ² 

specifick§ hmotnost. Dalġ²m parametrem jsou ekonomick§ a technologick§ hlediska, jako 

napŚ²klad n²zk§ cena materi§lu a dobr§ obrobitelnost [2]. 

Z tribologick®ho pohledu bĨv§ velmi ļasto volenĨm materi§lem pro p²stn² krouģky 

jemnozrnn§ ġed§ litina. Pojmem ġed§ litina se rozum² heterogenn² slitina ģeleza s uhl²kem, 
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pŚiļemģ hmotnostn² pod²l uhl²ku se rovn§ pŚibliģnŊ 3%. D²ky pŚ²tomnosti kŚem²ku  

(cca. 2,5%) je uhl²k vylouļen v element§rn² formŊ jako grafit. Tato grafitov§ f§ze litiny slouģ² 

jako z§sobn²k oleje, nav²c mŢģe pŢsobit i jako suchĨ lubrikant, kterĨ dok§ģe doļasnŊ nahradit 

mazac² olej, pokud by doġlo k zastaven² jeho cirkulace. VĨhodou ġed® litiny je jej² cena, 

naopak nevĨhodou mŢģe bĨt zvĨġen§ kŚehkost a ztr§ta pruģnosti pŚi vyġġ²ch teplot§ch.  

D§le u tohoto typu materi§lu doch§z² k rychlejġ²mu opotŚeben² hlavn² tŊsn²c² plochy.  

Jako alternativa se nab²zej² krouģky z temperovan® litiny se zrnitĨm grafitem, kter® maj² vyġġ² 

pevnost a jsou m®nŊ n§chyln® k prask§n² [2; 1; 7]. 

Vzhledem k vysokĨm ġpiļkovĨm tlakŢm modern²ch pŚeplŔovanĨch motorŢ,  

jak vznŊtovĨch, tak i z§ģehovĨch, jsou kladeny nejvyġġ² n§roky hlavnŊ na prvn², tŊsn²c² p²sn² 

krouģek. Tyto n§roky jsou jiģ za hranicemi moģnost² ġedĨch i temperovanĨch litin. V tŊchto 

podm²nk§ch se uplatŔuje tv§rn§ litina s kuliļkovĨm grafitem, kter§ m§ v zuġlechtŊn®m stavu 

pevnost v ohybu, kter§ pŚesahuje 1100 MPa. Jej² nevĨhodou mŢģe bĨt vysok§ n§chylnost  

na vznik lunkrŢ pŚi lit², je tedy nutn® drah® vĨrobn² zaŚ²zen², kter® tento jev eliminuje. Dalġ² 

nevĨhodou je tak® cena, ve kter® se odr§ģ² obt²ģn® lit², opracov§n² a n§kladn® tepeln® 

zpracov§n², proto se p²stn² krouģky z tv§rn® litiny nasazuj² jen tam, kde je nelze zamezit 

lomŢm p²stn²ch krouģkŢ jinĨm zpŢsobem. V porovn§n² s ġedou litinou m§ bohuģel horġ² 

kluzn® vlastnosti. Z tohoto dŢvodu se t®mŊŚ vĨhradnŊ pouģ²v§ ve spojen² povrchovou 

¼pravou [2; 1]. 

Ocel, jako materi§l pro p²stn² krouģky nen² vhodn§ pro ġpatn® kluzn® vlastnosti. Avġak 

ve stavu nitridovan®m ļi chromovan®m nebo s PVD vrstvou se pouģ²v§ pro lamelov® st²rac² 

krouģky nebo jako tŊsn²c² krouģky. V obou pŚ²padech se jedn§ o pouģit² v modern²ch 

benz²novĨch motorech z§vodn²ch automobilŢ nebo v leteckĨch motorech. Pouģ²v§ se 

n²zkolegovan§ chromkŚem²kov§ ocel [2; 1]. 

Dlouhodob® vĨzkumn® pr§ce vedly k zaveden² pŚesnŊ definovanĨch materi§lŢ p²stn²ch 

krouģkŢ podle mechanickĨch vlastnost², kter® jsou uvedeny v normŊ ĻSN ISO 621-3. ĂP²stn² 

krouģky spalovac²ch motorŢ ï Specifikace materi§luñ. Ovġem tato norma byla bez n§hrady 

zruġena. 

4 Povrchov® ¼pravy p²stn²ch krouģkŢ 
 

Vzhledem k nedostateļnĨm tribologickĨm vlastnostem nŊkterĨch materi§lŢ 

pouģ²vanĨch pro vĨrobu p²stn²ch krouģkŢ, je ģ§douc² prov§dŊt jejich povrchovou ¼pravu. 

Tyto ¼pravy sniģuj² tŚen², zvyġuj² chemickou i korozn² odolnost, mohou slouģit jako z§sobn²k 

oleje, zvyġuj² otŊruvzdornost a celkovŊ zvyġuj² ģivotnost vĨrobku [2].  

 

4.1.1 Ferroxov§n² 

 

Ferroxac² se povrch p²stn²ho krouģku do hloubky asi 0,0075 mm mŊn² v namodralou 

vrstvu oxidu ģeleza (Fe3O4). Proces prob²h§ v uzavŚen® pecn² komoŚe pŚi teplotŊ  

asi 540 ÁC za pŚ²tomnosti vodn² p§ry. Takto vysok§ teplota tento proces vyluļuje pro krouģky, 

kter® jiģ byly tepelnŊ zpracovan®. Ferroxovan§ vrstva drģ² pomŊrnŊ dobŚe na z§kladn²m 

materi§lu a sest§v§ ze dvou, pŚibliģnŊ stejnŊ ġirokĨch z·n. VnŊjġ² z·na je mŊkļ² a pŚi z§bŊhu 

se tak snadno ot²r§. SetŚen® ļ§stice pak pŢsob² spolu s mazac²m olejem jako brusn§ pasta  

a zkracuj² z§bŊh p²stn²ch krouģkŢ. Spodn², tvrd§ vrstva, spojen§ se z§kladn²m materi§lem, 

zase zvyġuje jejich otŊruvzdornost [1]. 
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4.1.2 C²nov§n² 

 

C²nov§n² se prov§d² pro zlepġen² z§bŊhovĨch vlastnost² p²stn²ch krouģkŢ nebo pro 

zvĨġen² korozn² odolnosti, neboŠ se tak dobŚe zakonzervuj² a mohou se skladovat i dlouhou 

dobu. NŊkdy se c²nov§n² prov§d² na jiģ povlakovan® materi§ly, napŚ. na tvrdŊ chromovan®. 

C²nov§n² se prov§d² v galvanick® l§zni slabĨm proudem asi 2 x 3 min pŚi teplotŊ cca 75 ÁC  

a tlouġŠka vrstvy se pohybuje mezi 0,004 ï 0,008 mm. Proces se prov§d² nadvakr§t,  

aby povlak nebyl houbovitĨ [1]. 

 

4.1.3 Fosf§tov§n² 

 

PŚi fosf§tov§n² p²stn²ch krouģkŢ se zpravidla d§v§ pŚednost fosf§tu manganat®mu. 

ManganatĨm fosf§tov§n²m se na povrchu p²stn²ho krouģku vytvoŚ² cca 0,002 mm siln§ vrstva 

fosf§tu manganat®ho, kter§ se uģ²v§ po sm²ch§n² s olejem pŚi z§bŊhu motoru jako zabruġovac² 

pasta. Proces prob²h§ pŚi teplotŊ 80 ï 85 ÁC a vznikl§ tlouġŠka vrstvy je do  

0,005 mm. Po nafosf§tov§n² krouģkŢ n§sleduje vļasnĨ a dŢkladnĨ oplach, aby na povrchu 

nevznikly nevzhledn® ġed® skvrny. Nakonec se krouģky jeġtŊ pasivuj² v olejov® l§zni, kde se 

vytŊsn² voda z p·rŢ. Krystaly fosf§tŢ drģ² velice pevnŊ na z§kladn²m materi§lu, ale bŊhem 

z§bŊhu krouģku se setŚou a pŢsob² tak jako lapovac² pasta, ļ²mģ se z§bŊh urychl². ZbĨvaj²c² 

fosf§tov§ vrstva je por®zn² a poj²m§ do sebe urļit® mnoģstv² oleje. Slouģ² tak jako z§sobn²k 

maz§n² v m²stech, kde by mohlo doj²t k polosuch®mu tŚen². Fosf§tov§n²m se tak® zvyġuje 

korozivzdornost. Toho se vyuģ²v§ pŚi skladov§n² krouģkŢ urļenĨch jako n§hradn² d²ly.  

Touto povrchovou ¼pravou je dosahov§no lepġ²ch vĨsledkŢ neģ u pŚedeġlĨch postupŢ, a proto 

je v praxi postupnŊ nahrazuje [1]. 

 

4.1.4 Ģ§rov® n§stŚiky 

 

N§stŚik molybdenu plamenem poskytuje vĨhody v n²zk®m koeficientu tŚen², vysok® 

tvrdosti a vysok® teplotŊ taven². Molybden je ļasto uģ²vanĨ jako otŊruvzdornĨ materi§l pŚi 

vysokĨch teplot§ch. StejnŊ jako tvrdochromov® povlaky je ļ§steļnŊ por®zn² a m§ schopnost 

do sebe nas§knout urļit® mnoģstv² oleje, ļ²mģ slouģ² jako prevence proti zadŚen² motoru  

pŚi nedostateļn® lubrikaci a tak® zlepġuje jeho z§bŊh [2; 8] 

Plazmov® n§stŚiky Mo slitin a cermetŢ jsou z hlediska ģivotnosti uspokojiv®, ale cenovŊ 

je st§le chromovĨ povlak pŚ²znivŊjġ². Tyto povlaky se pouģ²vaj² hlavnŊ na dieselov® motory 

s hlubokĨm vrt§n²m. Povlak je tvoŚenĨ z kovov®ho pr§ġku, kterĨ byl roztaven a vysokou 

rychlost² nastŚ²k§n na povrch krouģku. Ģ§rovŊ stŚ²kan® cermety nav²c mus² bĨt honov§ny  

a lapov§ny nebo brouġeny [2; 8]. 

 

4.1.5 Nitridace 

 

Povrchov® nitridov§n² je proces sycen² povrchu dus²kem, pŚi kter®m vznikaj² 

v podpovrchov® vrstvŊ materi§lu disperzn² nitridy slitinovĨch prvkŢ s vysokou afinitou  

k dus²ku. Takto vytvoŚen§ vrstva si pot® zachov§v§ velkou tvrdost a odolnost proti otŊru. 

BŊhem nitridace je materi§l vystaven teplot§m okolo 510 ÁC v atmosf®Śe obsahuj²c² dus²k. 

N²zkouhl²kov® oceli jsou legov§ny asi 1% Al, kterĨ pŚi reakci s dus²kem tvoŚ² velmi tvrdĨ 

nitrid dus²ku AlN. Plynov§ nitridace p²stn²ch krouģkŢ se pouģ²v§ zejm®na pro aplikace 

v modern²ch benz²novĨch motorech, pŚ²padnŊ v kombinaci s PVD vrstvou pro dieselov® 

motory. Nitridovan® povrchy prodluģuj² ģivotnost p²stn²ch krouģkŢ sn²ģen²m opotŚeben²  
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pŚi jejich provozu, avġak nedosahuj² takovĨch kvalit jako tvrdochromov® povlaky, proto  

se pouģ²vaj² u m®nŊ vĨkonnĨch motorŢ, kde jsou draģġ² povlaky ekonomicky nevĨhodn® [8].  

 

4.1.6 PVD a CVD depozice 

 

Pod tlakem na automobilovĨ prŢmysl vedouc² k vyġġ²m vĨkonŢm a vyġġ² spolehlivosti 

za souļasn®ho sniģov§n² emis², lubrikantŢ a spotŚeby paliva se bŊhem posledn²ch dvou 

desetilet² PVD a CVD tenk® vrstvy zaļ²naj² v ļ²m d§l vŊtġ²m mŊŚ²tku uplatŔovat. Tyto vrstvy 

rapidnŊ sniģuj² tŚen² a opotŚeben² souļ§st² jeho vlivem a t²m celkovou ģivotnost souļ§sti. 

 

 

 

 

Tenk® vrstvy Me-C:H (DLC vrstva dopovan§ urļitĨm kovem) ļi a-C:H (DLC 

hydrogenovan§ vod²kem) s n²zkĨm koeficientem tŚen², n²zkou n§chylnost² k adhezn²mu 

opotŚeben² nebo tribochemickĨm reakc²m spolu s dalġ²mi unik§tn²mi vlastnostmi  

v souļasnosti pŚevyġuj² vġechna dostupn§ Śeġen² pro jejich pouģit² s p²stn²mi krouģky. 

DobrĨch vĨsledkŢ je dosaģeno tak® v oblasti opotŚeben² ostatn²ch ļ§st² p²stn² skupiny, kter® 

bylo v pŚ²padŊ pouģit² p²stn²ho krouģku v kombinaci s DLC minim§ln² (Obr. 17).  

 

Obr. 17 ï Laboratorn² test PIN-on-DISC, jako simulace opotŚeben² p²stu a vloģky 

v§lce p²stn²m krouģkem s aplikovanou Me-C:H vrstvou [3]  

Obr. 16 ï Porovn§n² koeficientu tŚen² pro vybran® povrchov® 

¼pravy p²stn²ch krouģkŢ [3]  
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Tvrdost tŊchto vrstev je v ġirok®m p§smu, od 500 ï 2500 HV, je tedy moģn® 

produkovat extr®mnŊ tvrd® otŊruvzdorn® z·ny pŚ²mo na substr§tu a mŊkk® z·ny smŊrem 

k vloģce v§lce, ļ²mģ se zrychl² z§bŊh krouģkŢ. ZmŊnou depoziļn²ch parametrŢ je moģn® 

ovlivnit pomŊr sp
2
 (grafit) a sp

3
 (diamant) vazeb a obsah vod²ku v tenk® vrstvŊ.  

Tyto parametry maj² z§sadn² vliv na tribologick® vlastnosti vrstvy. Dalġ²m, ponŊkud draģġ²m 

Śeġen²m mŢģe bĨt pouģit² multivrstevnĨch syst®mŢ, kde by opŊt tvrd§ vrstva br§nila 

opotŚeben² a mŊkk§ vrstvy na povrchu by urychlovala z§bŊh [8; 3]. 

V pr§ci [4] je ud§na takov§ tenk§ vrstva nazĨvan§ Carbo-glide vyvinut§ spoleļnost² 

Federal-mogul, kter§ je sloģena z tŚ² vrstev. Spodn², velmi tenk® chromov® vrstvy jako 

adhezn² podklad. Na t®to z§kladn² vrstvŊ je mezivrstva DLC dopovan§ wolframem  

a hydrogenovan§ vod²kem. Tato struktura sest§v§ ze sloupcovĨch ¼tvarŢ kolmĨch k povrchu. 

Vrchn² vrstvou je amorfn² DLC se specifickĨm pomŊrem sp2 a sp3 vazeb. Celkov§ tlouġŠka 

vrstvy je pod 10 Õm, nemŊn² tedy nijak zvl§ġŠ celkovou geometrii p²stn²ho krouģku. Tvrdost 

t®to vrstvy dosahuje hodnot 3100 HV 0,02 a koeficient tŚen² je m®nŊ neģ 0,02. 

Dalġ²m typem PVD vrstev pouģ²vanĨch ve spojitosti s p²stn²mi krouģky  

je tzv. HV-PVD (High Value PVD), kterĨ je moģn® deponovat na bŊģnŊ pouģ²van® krouģky 

z tv§rn® litiny, ļ²mģ znatelnŊ sn²ģ² tŚen² a opotŚeben² v p²stn²m syst®mu a zvĨġ² jeho ģivotnost. 

Tato vrstva sest§v§ z chromov® mezivrstvy a CrN PVD vrstvy. V pr§ci [5] byla tato vrstva 

porovn§v§na ve vysokoot§ļkov®m vznŊtov®m motoru na dynamometru s modern² kompozitn² 

vrstvou Cr s diamantovĨm plnivem. Po 500 hodinov®m cyklu vykazovaly p²stn² krouģky 

s nanesenou tenkou vrstvou HV-PVD poloviļn² opotŚeben² oproti bŊģnŊ pouģ²vanĨm 

chromdiamantovĨm povlakŢm. PŚi druh®m testu ve vysokoz§tŊģov®m 12l dieselov®m motoru 

bylo opotŚeben² ļtvrtinov® [5].  

Aļkoliv maj² PVD a CVD vrstvy velmi vhodn® vlastnosti pro pouģit² na p²stn² krouģky, 

jejich cena je st§le velmi vysok§ a proto se jeġtŊ doned§vna pouģ²vali pouze pro speci§ln² 

z§vodn² aplikace nebo ve vybranĨch produkļn²ch motorech. V souļasn® dobŊ je moģnŊ se jiģ 

setkat s nasazen²m nŊkterĨch PVD vrtev v praxi, napŚ. TiN, CrN nebo Cr2N [2; 8]. 

 

4.1.7 Tvrd® chromov§n² 

 

Mezi technologiemi ¼prav povrchŢ p²stn²ch krouģkŢ se i v konkurenci modern²ch 

PVD a CVD tenkĨch vrstev ļi ģ§rovĨch n§stŚikŢ st§le nejļastŊji vyskytuj² povlaky 

z galvanicky nanesen®ho tvrdochromu. Pouģ²vaj² se jak pro benz²nov®, tak i pro naftov® 

motory vġech kategori². Proto se n§sleduj²c² kapitoly budou podrobnŊji zabĨvat 

problematikou t®to technologie. 

Aļkoliv je galvanick® chromov§n² objev starġ² v²ce neģ 150 let, funkļn² chromov§n² je 

jako zpŢsob sniģov§n² tŚen² souļ§st² pouģ²v§no bŊhem posledn²ch asi 70 let. ZpŢsob tvrd®ho 

chromov§n² byl pro leteck® motory vyvinut bŊhem druh® svŊtov® v§lky, pŚiļemģ jiģ povlaky 

nŊkolika setin milimetru podstatnou mŊrou zlepġili pomŊry pŚi opotŚeben² p²stn²ch krouģkŢ. 

Poģadavky na tvrdochromov® vrstvy jsou znaļn®.  

Tyto vrstvy by mŊli m²t rovnomŊrnou tlouġŠku pod®l cel®ho obvodu, d§le 

rovnomŊrnou tvrdost mezi 950 a 1100 HV, coģ je podstatnŊ tvrdġ² neģ ty nejtvrdġ² strukturn² 

ļ§sti vloģky v§lce, pŚ²padnŊ neļistot nas§vanĨch se vzduchem. Adheze vrstvy k z§kladn²mu 

materi§lu mus² bĨt vŊtġ² neģ pevnost vlastn² chromov® vrstvy. PŚi pŢsoben² mechanick®ho 

nam§h§n² nesm² ļ§steļky chromu vypad§vat ze vzniklĨch trhlinek, aby nepŢsobili v p²stov® 

soustavŊ rĨhy. PŚ²drģnost chromov® vrstvy nesm² bĨt podkop§na koroz². Vysok§ teplota 

taven² chromu 1920 ÁC leģ² o 650 ÁC vĨġe neģ teplota taven² litiny vloģek v§lcŢ. T²m se 

sniģuje nebezpeļ² zadŚen² tŊchto souļ§st². Ovġem jako kaģdĨ galvanicky nanesenĨ povlak,  

i tato pŚi pŢsoben² vyġġ²ch teplot ztr§c² svoji tvrdost. Z Obr. 18 je patrnĨ prŢbŊh poklesu 
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tvrdosti tohoto povlak se stoupaj²c² teplotou. Vzhledem k tomu, ģe pŚi v²ce jak 500 ÁC se 

tvrdost rapidnŊ sniģuje, je problematick® p²stn² krouģky napŚ²klad opravovat termofixac² nebo 

je ferroxovat kvŢli zab²havosti [1].  

 

 

 

PŚi galvanick®m nan§ġen² chromu pŢsoben²m Cr hydridŢ tvoŚ² kubickĨ chrom, kterĨ 

m§ menġ² objem oproti hexagon§ln² struktuŚe Cr hydridu. S vyġġ² tlouġŠkou vrstvy roste  

i napŊt² vyvolan® objemovĨm rozd²lem tŊchto vrstev, kter® v nŊkterĨch m²stech pŚekroļ² 

pevnost v tahu. Vrstva tak mus² toto napŊt² uvolnit vytvoŚen²m nov®ho povrchu, ļ²mģ vznik§ 

s²Š mikrotrhlin. Tyto trhliny jsou vĨhodn®, protoģe umoģŔuj² nas§t mazac² olej a tak pŢsobit 

jako rezervo§r lubrikantu, napŚ. pŚi kr§tkodob®m nedostatku oleje [2]. 

Pro chromov§n² se hod² l®pe ocel neģ litina. Mezi druhy litiny se chovaj² pŚi 

chromov§n² l®pe ty, kter® jsou chudġ² na grafit. Tv§rn§ litina s velkĨmi zrny grafitu se 

chromuje obt²ģnŊji, neģ jemnozrnn§ perlitick§ litina [1].  

PŚi tvrd®m chromov§n² jsou vytv§Śeny tvrd® a otŊruvzdorn® povlaky chromu  

o tlouġŠce nŊkolika mikrometrŢ a po nŊkolik set mikrometrŢ. Vyluļov§n² je relativnŊ pomal® 

a povlakov§n² p²stn²ch krouģkŢ prob²h§ bŊģnŊ 3 ï 9 hodin v z§vislosti na prŢmŊru p²stn²ho 

krouģku a chromovac²m proudu, kterĨ se obvykle vol² 45 ï 55 A.dm
-2

 a chromovac² teplotŊ. 

Vliv teploty a velikosti proudu je zŚejmĨ z Tab. 1 [2; 1].  

 

 

 

Tabulka plat² obecnŊ pro chromov§n², ovġem v dneġn² dobŊ se ve vġech modern²ch 

vĨrobn§ch pouģ²vaj² chromovac² elektrolyty s urychluj²c²mi katalyz§tory. Ty napom§haj²  

k podstatn®mu sn²ģen² ļasŢ potŚebnĨch pro nachromov§n² poģadovan® vrstvy. Z tabulky je 

zŚejm®, ģe nejvyġġ² n§rŢst vykazuje vrstva chromovan§ pŚi niģġ² teplotŊ a vysok®mu 

chromovac²mu proudu. To ovġem plat² za cenu sn²ģen® kvality vrstvy, tj. hrubġ² struktury  

a vŊtġ² drsnosti povrchu [2; 1]. 

Tab. 1 ï Z§vislost vĨtŊģnosti chromov§n² na chromovac² teplotŊ a proudu [1]  

Obr. 18 ï Pokles tvrdosti chromov® vrstvy v z§visloti na  

zvyġuj²c² se tepotŊ [1]  
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Parametry pŚi chromov§n² tak® pŚ²mo ovlivŔuj² tvrdost a vzhled povlaku,  

jak je zn§zornŊno na Obr. 19 [16]. 

 

 

 

 

Protoģe je schopnost chromov®ho povlaku udrģet olejovĨ film znaļnŊ omezen§, 

mohou vznikat pot²ģe pŚi z§bŊhu, proto se zaļal uģ²vat tzv. por®zn² chrom. Jedn§ se  

o tvrdochromovĨ povlak, kde cyklickou polarity chromovac²ho proudu doch§z² ke zvŊtġen² 

s²tŊ mikrotrhlinek v chromu, a to v cel®m rozsahu vrstvy. Tyto mikrothlinky slouģ² jako 

z§sobn²k oleje a t²m zlepġuj² z§bŊh p²stn²ch krouģkŢ nebo pŚi nedostatku mazac²ho oleje [2]. 

 

Princip  depozice chromu 

 

Princip depozice chromu st§le nen² jednoznaļnŊ pops§n. Oxid chromovĨ se ve vodŊ 

rozpouġt² na kyselinu chromovou. Chromov® anionty nezŢst§vaj² v roztoku v t®to jednoduch® 

formŊ a ļ§steļnŊ pŚech§zej² v polychromany. Z tŊchto roztokŢ se nedaŚ² elektrochemicky 

pŚ²mo vyredukovat kovovĨ chrom a k jeho vylouļen² doch§z² aģ po pŚid§n² urļitĨch 

katalyz§torŢ. Volba tŊchto katalyz§torŢ se uk§zala bĨt kl²ļov§ k dosaģen² vysok® kvality  

a vĨhodn® ekonomiky v technologii funkļn²ho chromov§n² [17].  

 

Dle [2] depozice chromu prob²h§ v nŊkolika kroc²ch na principu postupn® redukce. 

CrO3 je pouģ²v§n jako zdroj kovov®ho chromu ve vŊtġinŊ komerļn²ch chromovac²ch l§zn². 

Ve vodŊ se rozpouġt² na kyselinu chromovou a dichromovou: 

 

ὅὶὕ ὌὕᴾὌὅὶὕ 
ςὅὶὕ ὌὕᴾὌὅὶὕ 
 

ve vodn®m roztoku vznikne rovnov§ha: 

 

 ςὅὶὕ ςὌ ᴾὅὶὕ Ὄὕ 

Obr. 19 ï Tvrdost a vzhled chromov® vrstvy v z§vislosti na 

 teplotŊ povlakov§n² [16]  
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Z dŢvodu vysok®ho obsahu chromanu v l§zni je rovnov§ha posunuta doprava.  

V roztoku jsou tedy obsaģeny hlavnŊ dichromany. 

 

Celkov§ rovnice depozice 

 

ςὅὶχὌὕᴾὅὶὕ ρτὌ ρς Ὡ  
 

ukazuje, ģe pro vylouļen² dvou atomŢ chromu je nutn§ reakce 27 reaktantŢ. I pokud 

nebudou br§ny na zŚetel elektrony, st§le zbĨv§ jeden dichromanovĨ ion a ļtrn§ct vod²kŢ, kter® 

by se mŊli srazit z§roveŔ. Takov§ sr§ģka je t®mŊŚ nemoģn§ a celkov§ reakce tedy m§ velmi 

malou pravdŊpodobnost k uskuteļnŊn². Tzn., ģe mus² probŊhnout nŊkolik parci§ln²ch reakc², 

pŚi kterĨch reaguje m®nŊ reaktantŢ. 

BŊhem elektrolĨzy se v chromovac²m elektrolytu objevuj² ionty trojmocn®ho chromu. 

Z toho lze usuzovat, ģe zde prob²h§ parci§ln² reakce. Na zaļ§tku elektrolĨzy, neģ se vytvoŚ² 

film na katodŊ, je ġestimocnĨ chrom redukov§n pouze na chrom trojmocnĨ: 

 

ὅὶὕ ρτὌ φ Ὡ ᴾςὅὶ χὌὕ 
 

Vedle n§sleduj²c²ch reakc² vznik§ velk® mnoģstv² vod²ku: 

 

ὅὶ ὩP ὅὶ  
ὅὶ ςὩP ὅὶ 
Ὄ ὩP Ὄ 
ςὌᴾὌ  

 

Dle pr§ce [16] je chrom vyluļov§n z roztoku ġestimocn®ho chromu a rŢznĨch 

katalyz§torŢ. Typick® sloģen² Ăs²rov®ñ l§znŊ sest§v§ z 200 ï 300 g/l oxidu chromov®ho, 

pŚiļemģ optim§ln² koncentrace je 250 g/l, neboŠ pŚi t®to koncentraci je nejvyġġ² katodovĨ 

vĨtŊģek. D§le je obsaģeno 2,5 g/l kyseliny s²rov® a 2 g/l katalyz§toru. Katalyz§tory jsou velmi 

dŢleģitou sloģkou chromovac²ch l§zn². Spr§vnou volbou jejich koncentrace se vĨraznŊ ovlivn² 

chod a ekonomika l§znŊ. Redukļn² mechanismus je v tomto pŚ²padŊ sestaven ze ļtyŚ po sobŊ 

jdouc²ch krokŢ: 

 

1) ὅὶ σὩP ὅὶ  

2) ςὅὶὕ φὌ φὩP ὅὶὕ σὌὕ 

3) ὅὶὕ ςὌ ςὩP ςὅὶὕὌὕ 

4) ὅὶὕςὌ ςὩP ὅὶὌὕ 
 

Depozice a jej² prŢbŊh mohou bĨt ovlivnŊny Śadou pouģitĨch katalyz§torŢ, 

chromovac²ho proudu a teplotou. 

 

Đprava z§kladn²ho materi§lu pŚed chromov§n²m 

 

Aby byla zajiġtŊna co nejvyġġ² adheze povlaku k z§kladn²mu materi§lu, je nezbytnŊ 

nutn® opracovat jeho povrch. To lze zajistit cestou mechanickou, chemickou nebo jejich 

kombinac². V prvn²m kroku je vġak vģdy nutn® mechanick® zarovn§n² povrchu a jeho 

chemick® oļiġtŊn². Brouġen², leġtŊn², kart§ļov§n², om²l§n², trysk§n², opalov§n² plamenem  

a dalġ² jsou nejpouģ²vanŊjġ² a z§roveŔ nejdostupnŊjġ² technologie pouģ²van® pŚi ¼pravŊ 

povrchŢ. 
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 PŚed samotnou depozic² chromu se p²stn² krouģky nasad² na trn vloģenĨ do pouzdra 

pŚ²sluġn®ho prŢmŊru, pŚiļemģ z§mky jsou zarovn§ny do jedn® pŚ²mky. Mezera mezi konci 

z§mkŢ se zapln² rychleschnouc²m lakem. Po zaschnut² laku se trn oļist² kart§ļem a proch§z² 

vodn²m tryskaļem, kde jsou pŚi prŢchodu otrysk§v§ny vodn²m proudem s jemnĨm  

brusivem [1].   

 

 

 

OtryskanĨ trn se opl§chne ve studen® vodŊ, nasad² se distanļn² a izolaļn² podloģky, 

naġroubuje se z§vŊs a zavŊs² se na katodovou tyļ dopravn²ku. Ten celou soupravu zaveze nad 

chromovac² vanu a spust² do kontaktn²ch lŢģek. V prvn²m kroku depozice se prov§d²  

tzv. anodick® zdrsŔov§n², pŚi kter®m se obr§t² polarita a t²m doch§z² k rozpuġtŊn² ģeleza  

v povrchov® vrstvŊ krouģkŢ, ļ²mģ se doc²l² kovov®ho lesku. Tento proces trv§ po dobu  

10 - 30 sekund pŚi proudov® hustotŊ mezi 20 ï 30 A/dm
2
. Po anodick®m zdrsnŊn² se najede 

proudovĨ n§raz po dobu asi 3 min proudem 70 ï 90 A/dm
2
. Pot® se d§le chromuje norm§ln²m 

chromovac²m proudem [2; 1] 

Po skonļen² chromov§n² n§sleduje studenĨ oplach a rozebr§n² distanļn²ch a izolaļn²ch 

podloģek. Trny se pot® zakl§daj² do pece, kde doch§z² k odvod²kov§n² pŚi teplotŊ  

180 ï 220 ÁC po dobu cca 2 hodin. Pokud by tak nebylo uļinŊno, krouģky by vlivem vod²ku, 

kterĨ byl nabr§n pŚi chromov§n², byly kŚehk® a trpŊly by l§mavost² chromov® vrstvy.  

Po rozebr§n² se trny d§vaj² k dalġ²mu mechanick®mu opracov§n² ï koneļn®mu lapovac²mu 

brouġen² boļn²ch ploch a brouġen² ļi honov§n² pracovn² nachromovan® plochy a koneļn® 

kalibraci z§mkŢ [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 20 ï Chromovac² trn s p²stn²mi krouģky (Buzuluk a.s.) [2]  
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Chromovac² katalyz§tory 

 

Vyuģ²v§n² katalyz§torŢ v chromovac²ch l§zn²ch m§ znaļnĨ pŚ²nos pro chod, 

proudovou ¼ļinnost, rychlost a vĨtŊģnost chromovac²ch l§zn². Z tŊchto dŢvodŢ jsou 

katalyz§tory nezbytnou souļ§st² vġech modern²ch chromovac²ch l§zn² [2]. 

Bylo zjiġtŊno, ģe prim§rn²m katalyz§torem jsou s²rany, kter® se do l§zn² pŚid§vaj²  

ve formŊ kyseliny s²rov®, ovġem jednoduch® fluoridy i nŊkter® komplexn² soli obsahuj²c² 

napŚ²klad fluoroboritanovĨ nebo fluorokŚemiļitanovĨ aniont maj² ¼ļinnĨ katalytickĨ efekt. 

NevĨhodou tŊchto l§tek je zvĨġen² agresivity l§znŊ vŢļi z§kladn²mu materi§lu a jeho 

n§sledn®mu rozpouġtŊn². T²m doch§z² k zneļiġŠov§n² l§zn², coģ vede k nutnosti pouģ²t 

vyġġ²ho svorkov®ho napŊt², kter® zapŚ²ļin² vyġġ² spotŚeb energie [17]. 

Modern²m trendem jsou organick® sekund§rn² katalyz§tory, pŚedevġ²m akryl 

sulfonovan® kyseliny a jejich deriv§ty v kombinaci s prim§rn²m katalytickĨm ¼ļinkem s²ranŢ. 

Tato technologie byla vyvinuta firmou M T Chemicals na konci 70. let minul®ho stolet².  

Tyto l§tky vĨraznŊ zvyġuj² katodickĨ proudovĨ vĨtŊģek d²ky moģnosti navĨġen² teploty aģ na  

80 ÁC a navĨġen²m katodov® proudov® hustoty aģ na 100 A.dm
-2

 [17]. 

PŚi chromov§n² se 10 ï 30 % z dodan®ho proudu spotŚebuje na redukci ġestimocn®ho 

chromu na kovovĨ. Dalġ²ch asi 30 % proudu jde na redukci ġestimocn®ho na trojmocnĨ,  

kterĨ se jiģ na kovovĨ neredukuje a zŢst§v§ obsaģen v elektrolytu nebo je zpŊtnŊ na anod§ch,  

a to s 30% ¼ļinnost², opŊt oxidov§n na ġestivalentn². PostupnĨm zvyġov§n²m obsahu 

tŚ²valentn²ho chromu v l§zni spolu s dalġ²mi balastn²mi kovy napŚ. neļistotami Fe (hlavnŊ 

pokud je v l§zni souļasnŊ prov§dŊno i anodick® zdrsŔov§n² pŚed chromov§n²m) a nŊkterĨmi 

tŊģkĨmi kovy, se l§zeŔ zneļiġŠuje. N§rŢstem tŊchto neļistot doch§z² ke sn²ģen² proudov®ho 

vĨtŊģku, sn²ģen² vodivosti l§znŊ a zvĨġen² svorkov®ho napŊt², coģ vede k n§rŢstu spotŚeby 

elektrick® energie. Za kritickou se povaģuje koncentrace balastŢ v rozmez² 17 ï 20 g/l [2; 17].  

Zbytek proudu je zuģitkov§n na vĨvoj vod²ku. Jeho obsah v l§zni je pŚ²ļinou vzniku 

velmi kysel®ho aerosolu, kterĨ zvyġuje n§roky na ods§vac² zaŚ²zen². Proto se do l§zn² 

pŚid§vaj² tenzidy, kter® sniģuj² povrchov® napŊt² elektrolytu a tvoŚ² na jeho povrchu pŊnu, 

kter§ sniģuje ¼let aerosolu do ovzduġ² [2; 17]. 

 

 

 

 

 

Obr. 21 ï Chromovac² vana ve firmŊ Buzuluk a.s. [2]  
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Nebezpeļ² chromovac²ch l§zn² 

 

Podniky disponuj²c² chromovac²mi l§znŊmi mus² vyhovŊt velmi vysokĨm n§rokŢm  

z hlediska ochrany ģivotn²ho prostŚed², ochrany zdrav² zamŊstnancŢ a bezpeļn® likvidace 

odpadu a odpadn²ch vod.  

Toxicita chromu je z§visl§ na jeho mocenstv², pŚiļemģ nejv²ce toxickĨ je chrom 

ġestimocnĨ Cr
6+
, kterĨ je obsaģen v oxidu chromov®m pouģ²van®m pro galvanick® 

chromov§n².  Slouļeniny Cr
6+

 jsou karcinogenn² a pŚi dlouhodob®m vystaven² jeho ¼ļinku 

doch§z² k podr§ģdŊn² nosn² sliznice, kter® mŢģe v®st aģ k prodŊravŊn² nosn² pŚep§ģky (v²ce na 

Obr. 22). Jako trojmocnĨ chrom Cr
3+

 je nebezpeļnĨ pouze z hlediska m²stn²ho podr§ģdŊn², 

kter® se projev² jako alergick® podr§ģdŊn². Z tohoto dŢvodu je ģ§douc² vyluļovat povlaky  

z elektrolytu, kterĨ obsahuje vĨhradnŊ Cr
3+

 ionty. Bohuģel pro funkļn² chromov§n² zat²m 

nen² k dispozici technologie dostateļnŊ stabiln², aby mohla bĨt prŢmyslovŊ nasazena [2; 18].  

Jelikoģ je pr§ce pŚi chromov§n² rizikov§, je nutn® zajistit dostateļn® ods§v§n² 

vzniklĨch par a pouģit² patŚiļnĨch ochrannĨch pomŢcek ï odoln®ho odŊvu, rukavic, 

ochrannĨch brĨl², pŚ²padnŊ respir§toru. Bohuģel ne vģdy jsou tato naŚ²zen² pracovn²ky 

dodrģov§na a ti se tak vystavuj² v§ģn®mu ohroģen² na zdrav² [2]. 

 

 

 

Obr. 22 ï Znaļen² oxidu chromov®ho, hroz²c² nebezpeļ² a 

pokyny pro bezpeļn® zach§zen² [18]  
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Kompozitn² galvanick® povlaky 

 

S ohledem na environment§ln² regulace a poģadavky spotŚebitelŢ se neust§le zvyġuj² 

vstŚikovac² tlaky paliva, rostou vĨkony a celkov® poģadavky na spalovac² motory. S t²m 

rostou i poģadavky na komponenty, z kterĨch je modern² motor zkonstruov§n. Zejm®na na 

p²stn² krouģky, kter® ļasto rozhoduj² o ģivotnosti p²stn² soustavy a tedy i spolehliv®ho chodu 

motoru, jsou kladeny poģadavky, jeģ standardn² tvrdochromov® povlaky nejsou schopny plnit.  

Proto byly zkoum§ny dalġ² moģnosti, jak efektivnŊ a ekonomicky tyto vrstvy vylepġit.  

S ¼pravou podm²nek pŚi depozici chromu nebo pŚim²ch§n²m urļit®ho plniva se 

vĨraznŊ mŊn² vlastnosti povlakovan® vrstvy. Jako plnivo se ļasto pouģ²vaj² ļ§stice rŢznĨch 

oxidŢ (Al2O3, TiO2, ZrO2,é), slouļenin d-prvkŢ (TiN, TiB2, ZrC,é), sol² (BaSO4, CaF2,é) 

nebo kovovĨch ļi nekovovĨch pr§ġkŢ (Cr, Mo, W, Si,é) o velikosti 3-5 Õm. Princip 

vyluļov§n² kompozitn²ch elektrochemickĨch povlakŢ je takovĨ, ģe ļ§steļky rŢznĨch druhŢ 

materi§lŢ a velikost² jsou rozptĨleny jako suspenze v elektrolytu a bŊhem depoziļn²ho 

procesu jsou zabudov§ny do struktury vylouļen®ho povlaku [2]. NŊkter® typy takovĨch 

povlakŢ jsou v n§sleduj²c²ch kapitol§ch uvedeny. 

 

Kompozitn² chromovĨ povlak s Al2O3 plnivem 
 

Dnes jiģ bŊģnŊ pouģ²vanĨ povlak oznaļovanĨ jako CKS-36 je chromkeramickĨ 

kompozitn² tvrdochromovĨ povlak pro p²stn² krouģky vyvinutĨ firmou Goetze (dnes souļ§st 

koncernu Federal Mogul) pro vrchn² p²stn² krouģek pro benz²nov® vysokoot§ļkov® dieselov® 

motory s hlubokĨm vrt§n²m. Jako plnivo se zde vyskytuj² ļ§steļky Al 2O3 o velikosti 

2 ï 5 Õm, kter® jsou rozptĨleny v elektrolytu. PŚi cyklickĨch zmŊn§ch polarizace vznik§  

v procesu nan§ġen² chromov®ho povlaku v povrchov® vrstvŊ s²Š mikrotrhlin, do kterĨch se pŚi 

anodick® f§zi procesu, kdy jsou mikrotrhlinky otevŚen®, ukl§d§ urļitĨ pod²l tŊchto 

rozptĨlenĨch ļ§stic. PŚi opakovan®m procesu se tvoŚ² tyto vrstvy na sobŊ, pŚiļemģ se v kaģd® 

nov® vrstvŊ tvoŚ² dalġ² s²Š mikrotrhlin, do nichģ se ukl§daj² dalġ² korundov® ļ§stice (Obr. 23) 

[2; 19].  

Uģit² Al2O3 jako plniva je d§no jeho vysok§ odolnost vŢļi adhezivn²mu opotŚeben² 

(p²stn²ho krouģku i vloģky v§lce), vhodn® kluzn® vlastnosti a velmi vysok§ tvrdost  

900 ï 1200 HV 0,1. PŚ²tomnost Al2O3 podstatnŊ zvyġuje odolnost povlaku proti opotŚeben²  

a termickou odolnost [2; 11].  

 

 

 

 

Obr. 23 ï Por®zn² tvrdochromovĨ povlak s ļ§sticemi AL2O3 

v povrchovĨch trhlin§ch [19; 21]  




























































































