
PØEHLEDOVÉ ÈLÁNKY

Koroze a ochrana materiálu  58(3) 84-87 (2014) DOI: 10.2478/kom-2014-0013 84

Czech Associa�on of Corrosion Engineers

ÚVOD

 Tvrdé chromování, jako povrchová úprava pro píst-
ní kroužky, bylo používáno pro letecké motory již bě-
hem druhé světové války. Důvodem použití je výrazné 
snížení opotřebení pístního kroužku a snížení tření tri-
bologického systému pístní kroužek – vložka válce. 
V současné době se tvrdé chromování stále používá pro 
úpravu pracovní plochy těsnicích i stíracích kroužků, jak 
litinových, tak ocelových [1].
 Jelikož se stále zvyšují požadavky na životnost 
komponentů spalovacích motorů, dochází k situacím, 
kdy již tvrdochromový povlak přestává být vyhovující. 
Snižování emisí vede k výrazné redukci mazacího oleje 
a zároveň stoupá výkon agregátu. Tyto požadavky mají 
zásadní vliv na návrh pístního kroužku, kdy dochází 
ke snižování průřezů pístních kroužků a zejména ke 
snižování axiálních výšek. Z těchto příčin je již Cr povlak 
na hranici použitelnosti a v některých případech je jeho 
použití již nevyhovující. Z tohoto důvodu je chromový 
povlak neustále inovován. 
 Prvním zlepšením Cr povrchové úpravy bylo použití 
takzvaného porézního chromování. Z důvodu vnitřních 
napětí je tvrdý chrom porézní. Tato porozita je u porézní-
ho chromování zvýšena periodickou změnou polarity 
při elektrochemickém pokovení. Vytvořené mikro-
trhliny slouží jako rezervoár mazacího oleje, čímž se 
zlepšují tribologické vlastnosti systému pístní kroužek-
vložka válce. Dalším zlepšením Cr povlaku bylo přidání 
tvrdých částic do chromové matrice, čímž byl vytvořen 
kompozitní materiál. Tuto inovaci povrchové úpravy 

pístního kroužku uvedla jako první německá fi rma 
Götze (dnes součástí koncernu Federal Mogul). Jako 
plnivo byly použity částečky korundu. Použitím plniva 
se zásadně zvýšily užitné vlastnosti výrobku, zejména 
otěruvzdornost, a tím i životnost [2]. 
 Kompozitní Cr povlaky se používají zejména pro 
dieselové motory pro těsnicí kroužek. U benzínových 
motorů je na prvním kroužku nejvíce používaný ocelový 
nitridovaný kroužek.

Funkèní podmínky pístních kroužkù

 U naftového motoru jsou pístní kroužky vystaveny 
teplotě přesahující 250 °C u benzinového 220 °C [3]. 
 Síly, které působí na pístní kroužek, jsou uvedeny 
na Obr. 1. Předpokládá se, že kroužek přiléhá po celém
obvodu na stěnu válce a spodní boční plochou na od-
povídající plochy drážky pístu. Z obrázku je také patrné, 
že síla přítlaku se znásobuje s tlakem plynů, které 
proniknou do vnitřního prostoru dna drážky. Na spalovací 
motory jsou kladeny stále vyšší nároky z hlediska emisí 
a z hlediska měrného výkonu. U dieselových motorů je 
z těchto důvodů nutné snížit množství mazacího oleje 
a zvýšit maximální tlak ve válci. Pro pístní kroužek to 
znamená, že je třeba zvýšit odolnost proti opotřebení 
a proti zadírání. Teplota ve spalovacím prostoru vý-
konných dieselových motorů se stále zvyšuje a tlaky již 
v některých případech přesahují hodnotu 20 MPa, viz 
Obr 2. Toto zvyšování zátěže součástky vede k tomu, 
že standardní tvrdochromový povlak je již nedostačující 
[1,4]. 
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 Jedním z řešení je použití plniva do chromové vrstvy 
a vytvoření kompozitního povlaku, který se vyznačuje 
zejména vyšší odolností proti opotřebení ve srovnání se 
standardním chromem.

Tvrdé chromování pístních kroužkù

 Většina předních výrobců pístních kroužků používá 
moderní chromovací lázně s organickým katalyzátorem. 
Katodický proudový výtěžek těchto dosahuje hodnoty až 
28 % oproti 10-13 % výtěžku běžné síranové lázně [5]. 
 Katodické proudové hustoty se pohybují v intervalu 
50-80 A dm-2. Jelikož je velká část výrobků z litiny, 
má zásadní vliv na přilnavost a kvalitu povlaku ano-

dické zdrsnění. Při tomto postupu se před začátkem 
chromovacího procesu elektrochemicky naleptá povrch 
výrobků. Zdrsnění je možno provádět přímo v lázni, 
kde ihned následuje chromovací proces, případně
ve „zdrsňovací lázní“ určené pouze k tomuto účelu.
Tento parametr je nutno volit v závislosti na chromova-
ném materiálu. U výrobků z litiny je nebezpečí, že při 
přílišném naleptání povrchu dojde k odhalení grafi tu, což 
zapříčiní, že se materiál nenachromuje.

 Pístní kroužky se chromují ve staženém stavu a 
jsou upevněné na chromovací trn (Obr. 3). Zámky jsou 
utěsněny lakem, aby nedošlo k nekvalitnímu nachro-
mování. Důvodem je vodík, který vzniká při elektrolýze. 
Finální tloušťka vrstvy Cr povlaku se pohybuje od cca 
40 μm do cca 150 μm. Jelikož se výrobky dále brousí 
a honují, případně pouze honují, že je nutno chromovat 
vrstvu 90-200 μm. Pro některé aplikace může být vrstva 
vyšší, ale je trend vrstvu snižovat [6,7]. 
 Z důvodu toxicity šestimocného chromu, který 
tvoří základ chromovacího elektrolytu, je snaha o vylu-
čování tvrdochromových povlaků z elektrolytů na bázi 
trojmocného chromu. Tento proces však ještě není do-
statečně stabilní pro průmyslové nasazení [6]. 

Obr. 1. Síly a tlaky plynù pùsobících na pístní kroužek [1]
Fig. 1. Forces and gas presures acting on piston ring
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Obr. 2. Trend maximálního tlaku ve válci a mìrného výkonu 
motoru pro nákladní automobil [4]
Fig. 2. The trend of maximum presure in the cylinder and 
specific power in the heavy truck engine
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Tab. 1.  Proudový výtěžek chromovacích lázní / Current effi ci-
ency chromium - plating bath

Typ chromovací lázně Katodický proudový 
výtěžek [%]

běžná síranová 10 - 13
fl uoridová 18 - 22
s organickým katalyzátorem 24 - 28
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Kompozitní chromové povlaky pro pístní kroužky

 Tvrdý chrom má velmi dobré kluzné vlastnosti. Vel-
ké tepelné a mechanické zatížení pístního kroužku, 
zejména v naftových motorech, společně s požadavky
na vyšší životnost si žádá nové povrchové úpravy.
 V současné době je vývoj kompozitních elektroche-
micky vylučovaných povlaků důležitým směrem elek-
trochemie. Přidané částice mohou zvýšit užitné vlastnosti 
materiálu, případně přidat nové vlastnosti (magnetizmus, 
katalytické vlastnosti…) [8].

Princip vyluèování

 Pro vylučování kompozitních Cr povlaků se využí-
vá elektrolyt o stejném chemickém složení jako pro stan-
dardní tvrdý chrom. V elektrolytu jsou rozptýleny čás-
tečky plniva. Toto plnivo je nutno dispergovat. K tomuto 
účelu lze použít mechanická míchadla, ejektorové mí-
chání, případně stlačeného vzduchu.
 Samotný proces chromování probíhá pomocí cyklo-
vání. Během procesu je měněna polarita chromovacího 
proudu. Tímto způsobem je dosaženo vytvoření mikro-
trhlinek v chromové vrstvě. Tyto mikrotrhlinky mají 
velice důležitou úlohu. Slouží totiž jako velmi dobrý 
rezervoár oleje. To je výhodné zejména při lokálním 

krátkodobém nedostatku mazacího media, kdy olej 
v mikrothrlinkách zabraňuje přidírání. U kompozit-
ních povlaků je vytvoření mikrotrhlin důležité, protože 
se do nich zabudovávají částečky plniva. Princip vylu-
čování je uveden na Obr. 4.

Použitá plniva

 Jak již bylo uvedeno, prvním sériově využitým 
plnivem byl korund. Technický název této povrchové 
úpravy, kterou vyrábí fi rma Federal Mogul, je CKS 
(Chromceramics surface). Ještě do nedávné doby použí-
vala velká část evropských dieselových motorů na prvním 
kroužku povlak Cr–Al2O3. Tento materiál má nejenom 
velmi dobré užitné vlastnosti, ale byl dlouhou dobu, 
v porovnání např. s PVD, levnější. Přestože v poslední 
době dochází ke stále většímu zlevňování depozice PVD 
vrstev, povrchová úprava Cr–Al2O3 si stále zachovává 

Obr. 3. Chromování pístních kroužkù
Fig. 3. Chromium plating of piston rings

Obr. 4. Schéma porézního Cr povlaku a cyklování pøi chro-
mování
Fig. 4. Porous chromium coating and schema of change of 
polarity during plating process
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výrazné postavení mezi povlaky pro pístní kroužky. 
Po vypršení patentové ochrany uvedli tuto povrchovou 
úpravu na trh i další přední výrobci pístních kroužků, 
např. MAHLE, či český výrobce Buzuluk a.s. (obchodní 
název povrchové úpravy BCr).
 Další inovací, se kterou opět přišla na trh fi rma 
Federal Mogul, je chromový povlak s obsahem diaman-
tových mikročástic. Princip vylučování je stejný, jako 
v případě CKS povrchové úpravy. Rozdíl je pouze 
v plnivu. Komerční název této povrchové úpravy je 
GDC (Goetze Diamond Coatig). Je uváděno, že GDC má 
při použití na prvním kroužku v moderním dieselovém 
motoru cca 2× vyšší otěruvzdornost oproti povlaku 
s korundem. Porovnání jednotlivých povrchových 
úprav je uvedeno v grafu na Obr. 5. Užitné vlastnosti 
povlaku GDC umožňují další snižování fi nálních vrstev 
chromového povlaku, což je výhodné z důvodu snížení 
chromovacích časů a zvýšení kapacity výrobní linky. 
V neposlední řadě se ušetří značná část elektrické 
energie, chromovacích chemikálií, sníží se náklady na 
likvidaci odpadních vod atd.

 Další výrobci zareagovali na GCD povlak vlastní 
technologií. Firma MAHLE přišla s kompozitním chro-
movým povlakem s obsahem nanočástic CBN [4]. 
Princip vylučování je opět stejný, proces se liší pouze 
použitým plnivem. Dle publikace výrobce dosahuje
tento povlak v některých případech lepších užitných 

vlastností než konkurenční GDC. Český zástupce na 
poli pístních kroužků fi rma Buzuluk a.s. uvedl na trh 
povlak, kde jsou do chromu zabudovány jak nanočástice 
diamantu, tak grafi tu [7]. Toto řešení slibuje jak dobrou 
otěruvzdornost, tak i dobré kluzné vlastnosti. Tento 
výrobek je prodáván pod obchodním názvem BDG 
(Buzuluk Diamond Graphite).

Budoucnost

 Přestože kompozitní povrchové úpravy na bázi 
tvrdochromu mají stále co nabídnout, dochází k po-
zvolnému přechodu, zejména u osobních dieselových 
motorů, k nitridovanému pístnímu kroužku s PVD 
vrstvou. Důvodem je snižování cen PVD technologie, 
neekologičnost chromování a v neposlední řadě také to, 
že PVD je v dnešní době „moderní“. PVD vrstvy také 
nabízí velmi velké množství různých modifi kací a ve 
spojení s ocelovým nitridovaným kroužkem se stále více 
uplatňují u těsnících pístních kroužků.
 Chromové a kompozitní chromové povrchové úpra-
vy mají ale stále své místo na stíracích pístních kroužcích 
a v aplikacích některých dieselových motorů.
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Obr. 5. Porovnání opotøebení povrchových úprav (Federal 
Mogul) [2]
Fig. 5. Comparisom of wear of chromium surface treat-
ments (Federal Mogul)
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