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Streszczenie  

W pracy przedstawiono syntezę problemów dotyczących cech funkcjonal-
nych warstwy powierzchniowej gładzi tulei cylindrowych (materiał, struktura 
geometryczna powierzchni otworu), które mają wpływ na zmniejszenie zużycia 
oleju, emisję cząstek stałych oraz na zużycie tribologiczne elementów układu 
tłokowo-cylindrowego (tłok, pierścienie tłokowe–cylinder/tuleja cylindrowa) na 
przykładzie silnika spalinowego o zapłonie samoczynnym. 

Na podstawie analizy aktualnego stanu wiedzy oraz badań własnych w zakre-
sie cech funkcjonalnych warstwy powierzchniowej gładzi tulei cylindrowych 
stwierdzono, że nowe wymagania środowiskowe w zakresie emisji cząstek sta-
łych i zużycia oleju wyznaczają nie tylko dla silników spalinowych, ale i dla 
tulei cylindrowych nowe kierunki ich rozwoju. W związku z tym przyjęto, że  
w tulei cylindrowej występuje zespół cech funkcjonalnych, który można opisać 
ściśle określonymi parametrami, a które następnie stanowią podstawę wyboru 
określonej technologii ich wytwarzania i jednocześnie mają znaczący wpływ na 
pracę silnika spalinowego oraz na zużycie oleju. 

W celu rozwiązania tego zagadnienia opracowano model technologiczny tu-
lei cylindrowej oraz metodykę badań i opierając się na nich przeprowadzono 
badania cech funkcjonalnych w procesie odlewania i następnie w procesie ob-
róbki mechanicznej. 

Opierając się na wielkościach i parametrach opisujących cechy funkcjonalne, 
przeprowadzono badania kierunków rozwoju technologicznego nowych materia-
łów stosowanych w konstrukcji tulei cylindrowych oraz rozwoju technologii 
kształtujących strukturę geometryczną powierzchni gładzi tulei cylindrowych.  

Wyniki badań pozwoliły na przeanalizowanie zdolności technologicznych  
w warunkach przemysłowych nowych gatunków żeliw w procesie ich odlewania 
i następnie obróbki mechanicznej. Uzyskane wyniki stanowiły podstawę weryfi-
kacji założeń do przyjętego modelu technologicznego oraz kwalifikacji tulei do 
montażu silników nowej platformy HDEP VOLVO.  

Wyniki przeprowadzonych badań własnych wskazują kierunki rozwoju tech-
nologicznego nowych materiałów stosowanych w konstrukcji tulei cylindrowych 
oraz możliwości technologicznego kształtowania struktury geometrycznej war-
stwy wierzchniej w związku z rozwojem wymagań środowiskowych i z tym 
związanych nowych konstrukcji silników spalinowych typu HDD. 



Wykaz ważniejszych oznaczeń i skrótów 

A [%] – wydłużenie względne materiału 
Cp  – wskaźnik zdolności technologicznej procesu 
Cpk  – wskaźnik położenia wartości średniej w badaniach zdolności 

technologicznej procesu 
E [GPa] – moduł sprężystości wzdłużnej Younga 
EN-GJL – oznaczenia żeliwa szarego 
EN-GJV – oznaczenia żeliwa wermikularnego 
EN-GJS – oznaczenia żeliwa sferoidalnego 
HBW  – jednostka pomiaru twardości metodą Brinela 
LH  – surówka hematytowa 
Mr1 [%] – udział materiałowy 
Mr2 [%]  – udział materiałowy 
Pg  – siła ciśnienia gazów  
Pm  – siła bezwładności masy pierścienia 
Pmax [MPa] – maksymalne ciśnienie spalania 

PM [g] – zawartość cząstek stałych w spalinach (sadza) 

PE – siła sprężystości własnej pierścieni 
Ra [µm] – średnia arytmetyczna rzędnych profilu chropowatości 
Rz [µm]  – największa wysokość profilu chropowatości 
Rmax [µm]  – maksymalna głębokość profilu chropowatości 
Rpk [µm]  – zredukowana wysokość wzniesień 
Rk [µm]  – głębokość rdzenia chropowatości 
Rvk [µm]  – zredukowana głębokość wgłębień 
Rm [MPa]  – doraźna granica wytrzymałość na rozciąganie 
R0,2 [MPa]  – umowna granica plastyczności 
TWW  – technologiczna warstwa wierzchnia 
W  – siła docisku kołnierza tulei cylindrowej do bloku 
Vc [m/min]  – składowa ruchu wypadkowego prędkości Vo/Vh w procesie 

gładzenia 
Vh [m/min] – prędkość ruchu posuwisto-zwrotnego głowicy w procesie 

gładzenia 
Vo [m/min] – prędkość obrotowa głowicy w procesie gładzenia 
α [10–6K–1]  – współczynnik rozszerzalności cieplnej 
α [º] – kąt gładzenia 
λ [W·m–1K–1] – współczynnik przewodności cieplnej 
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σ  – odchylenie standardowe 
AADI  – Asforming Austempered Ductile Iron – żeliwo sferoidalne 

hartowane z przemianą izotermiczną poddawane niskotempe-
raturowej obróbce cieplno-plastycznej 

ADI – Austempered Ductile Iron – żeliwo sferoidalne hartowane  
z przemianą izotermiczną 

AGI  – Austempered Gray Iron – żeliwo z grafitem płatkowym pod-
dawane hartowaniu z przemianą izotermiczną 

AVCI  – Austempered Vermicular Cast Iron – żeliwo z grafitem wer-
mikularnym poddawane hartowaniu z przemianą izoter-
miczną 

APS – Atmospheric Plasma Spraying – proces natryskiwania pla-
zmowego z zastosowaniem proszku bioceramicznego  

CAI  – Cold Air Intake – dolot zimnego powietrza 
CKD  – rodzaj atestowanych wzorców spektrometrycznych  
CNG  – Compressed Natural Gas – sprężony gaz ziemny 
DADI – – Direct Austempered Ductile Iron – żeliwo sferoidalne podda-

wane bezpośredniemu hartowaniu z przemianą izotermiczną 
DMP  – dolny martwy punkt (tłoka) 
DPF  – Diesel Particular Filter – filtr cząstek stałych 
Euro  – oznaczenie norm europejskich w zakresie emisji spalin i zu-

życia oleju 
FEV  – Forschungsgesselschaft für Energietechnik und Verbren-

nungs-motoren – przedsiębiorstwo badawczo-rozwojowe 
specjalizujące się w układach napędowych 

FG  – proces gładzenia strumieniem cieczy z ziarnem diamentowym 
EGR  – Exhaust Gas Recirculation – system recyrkulacji spalin słu-

żący do obniżenia zawartości NOx w spalinach 
FM – Federal Mogul – producent tulei cylindrowych 
GDC  – Goetze-Diamond-Coating – pokrycie pierścieni drobinami 

diamentu w osnowie chromu  
GKN-Z – Zhongyuan Cylinder Liner Company – producent tulei cy-

lindrowych 
GMP  – górny martwy punkt (tłoka) 
GPS  – Geometrical Product Specifications – specyfikacja geome-

tryczna wyrobu 
HCCI  – Homogenous Charge Compression Ignition – spalanie  

w aktywnej termicznie atmosferze 
HDD  – Heavy Duty Diesel – silniki ZS do ciężkich pojazdów 
HDEP  – Heavy Duty Engine Platform – platforma silników do cięż-

kich pojazdów 
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HSDI  – High Speed Direct Injection – szybkoobrotowy silnik ZS  
z bezpośrednim wtryskiem paliwa 

HVOF  – High Velocity Oxygen Fuel – technologia nanoszenia powłok 
termicznych metodą natryskową 

KOD  – liczba cząstek liczona według ich rozmiaru 
LDV  – Light Duty Vehicle – lekki użytkowy pojazd samochodowy 
LPG  – Liquid Petroleum Gas – ciekła mieszanka propanu i butanu 
LVD  – Light Duty Diesel – silniki ZS do pojazdów LDV 
MPI  – Multi Point Injection – wielopunktowy wtrysk paliwa 
MPS  – Material Product Specifications – specyfikacja materiałowa 

wyrobu 
MD  – ziarno diamentu syntetycznego 
ND  – ziarno diamentu naturalnego 
NQD  – ziarno Norton Quantum 
PCCI  – Premixed Charge Compression Ignition – system wtrysku 

paliwa do komory 
PDP  – Product Development Process – proces rozwoju produktu 
ppm (wagowo) – parts per milion – jednostka udziału wagowego 
PPM – parts per milion – miara jakości, wskazuje liczbę wad na 

milion (statystyczna możliwość ich powstania) 
PTWA  – Plasma Transferred Wire Arc – technologia termicznego 

nanoszenia powłok z zastosowaniem plazmy 
PVD  – Physical Vapor Deposition – technologia osadzania pokryć  

z wykorzystaniem fazy gazowej plazmy 
SCR – Selective Catalytic Reduction – selektywna katalityczna re-

dukcja spalin 
SEM  – Scanning Electron Microscope – skaningowy mikroskop 

elektronowy  
SGG  – ziarno kubitronu 
SUS – rodzaj atestowananych wzorców spektrometrycznych  
TPC  – układ tłok–pierścienie tłokowe–cylinder 
VGT  – Variable Geometry Turbocharger – turbosprężarka o zmien-

nej geometrii 
VFT  – Variable Flow Turbine – turbosprężarka o zmiennym prze-

pływie 
ZI  – zapłon iskrowy 
ZS  – zapłon samoczynny 
VDA  – Verband der Automobilindustrie – Stowarzyszenie Niemiec-

kiego Przemysłu Motoryzacyjnego 



1. Wprowadzenie  

Silniki spalinowe pomimo swojej ponadstuletniej historii nadal pozostają  
i prawdopodobnie pozostaną na najbliższe dziesięciolecia podstawowym źró-
dłem napędu środków transportu i maszyn roboczych. W przeszłości silniki spa-
linowe były konstruowane pod kątem możliwości uzyskiwania wysokich osią-
gów, głównie w zakresie mocy i momentu obrotowego. Aktualny rozwój ukła-
dów napędowych w skali rynku globalnego jest oparty na rozwiązaniach kon-
wencjonalnych silników tłokowych ZI i ZS, które na przestrzeni ostatnich lat 
zostały poddane intensywnemu rozwojowi technologicznemu, głównie w zakre-
sie:  
– osiągów (wartość mocy/momentu, zdolność napędowa), 
– ochrony środowiska (emisja związków toksycznych, hałas, zużycie paliwa, 

efekt cieplarniany), 
– źródeł energii (dostępność ropy naftowej, paliwa alternatywne), 
– jakości (niezawodność, wytrzymałość). 

Spełnienie wymogów dotyczących ochrony środowiska, utrzymanie odpo-
wiedniego poziomu osiągów pojazdów, ich niezawodności i trwałości w całym 
cyklu życia, bezpieczeństwa i atrakcyjności handlowej stwarzają nową sytuację 
dla przemysłu silnikowego oraz dostawców poszczególnych systemów i elemen-
tów silnikowych. Ważnym zagadnieniem dla producentów silników pozostaje 
kwestia obniżania kosztów wytwarzania i kosztów eksploatacji, co przy obec-
nych procesach globalizacji stwarza często przeciwstawne wymagania, które 
branża silnikowa zmuszona jest realizować. 

Tuleja cylindrowa jako podstawowy element układu tłokowo-cylindrowego 
odgrywa bardzo ważną, a zarazem złożoną rolę w rozwiązaniach nowych kon-
strukcji silników spalinowych w świetle wymogów środowiskowych. Nowe 
rozwiązania konstrukcyjne silników spalinowych wymagają od tulei cylindro-
wych spełnienia ściśle określonych kryteriów w zakresie:  
– dużej odporności na zużycie ścierne (abrazyjne) i korozyjne oraz braku 

skłonności do zacierania się, 
– dobrej zdolności do tłumienia drgań i związanej z tym odporności na zjawi-

ska kawitacji, 
– dobrej przewodności cieplnej i możliwości przeniesienie zwiększonych ob-

ciążeń mechaniczno-termicznych, przy zachowaniu trwałości kształtu w za-
kresie makro- i mikrogeometrii otworu, 

– możliwości zmniejszenia masy. 
 Całość rozwiązań powinna mieć znaczący wpływ na spełnienie wymagań 
środowiskowych w zakresie zmniejszenia zużycia oleju i emisji cząstek stałych 



 10 

oraz zmniejszenia hałasu, przy zachowaniu ekonomicznie uzasadnionych kosz-
tów wytwarzania. 

Zamierzeniem autora tej rozprawy jest wskazanie możliwości technologicz-
nego rozwoju cech funkcjonalnych warstwy powierzchniowej tulei cylindro-
wych w zakresie materiału oraz makro- i mikrogeometrii otworu. Rozwój ten 
pozwoli na spełnienie przez tuleje cylindrowe nie tylko wymagań związanych  
z przeniesienie zwiększonych obciążeń mechaniczno-termicznych, przy zacho-
waniu trwałości kształtu otworu, ale również wymagań tribologicznych i zwią-
zanych z tym nowych wymagań dotyczących ochrony środowiska w odniesieniu 
do silników spalinowych typu HDD. 
 



2. Cechy funkcjonalne tulei cylindrowych  
w nowych konstrukcjach silników  
spalinowych 

2.1. Kierunki rozwoju silników spalinowych  
o zapłonie samoczynnym 

 Prognozy rozwoju układów napędowych (rys. 2.1) wskazują, że w najbliższej 
przyszłości silniki ZI i ZS będą nadal dominowały jako źródła napędu pojaz-
dów. Wprowadzenie paliw alternatywnych będzie stanowić nowe wyzwanie.  
W dalszej perspektywie przewiduje się umocnienie pozycji napędów hybrydo-
wych oraz rozwój ich masowej produkcji [15, 100, 112–115, 144]. 

W perspektywie długoterminowej (lata 2020-2025) przewiduje się ewolucję 
ogniw paliwowych połączoną z jednoczesnym rozwojem struktury źródeł ener-
gii [3, 15, 28, 82, 113, 114]. 
 
 

 
Rys. 2.1. Prognoza rozwoju napędów [15, 100, 112–115, 144] 
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Prognozy rozwoju układów napędowych z silnikami ZS w poszczególnych 
regionach świata [82, 100, 109, 112–115, 144] charakteryzują się różnymi sce-
nariuszami rozwoju: 
– Ameryka Północna: zastosowanie silników ZS głównie w samochodach cię-

żarowych oraz osobowych przede wszystkim z uwagi na wzrost wymagań 
środowiskowych (rys. 2.2), 

– Ameryka Łacińska, Afryka, Bliski Wschód: rozwój technologiczny nie bę-
dzie stymulowany przez wymagania w zakresie emisji i zużycia oleju, 

– Europa: silniki ZS wysokiej technologii, aby osiągnąć cele emisji CO2,  
a także spełnić surowe normy emisji NOX i PM (rys. 2.2), 

– Azja – rejon Pacyfiku: 3–4-cylindrowe silniki „taniej technologii”. 
 
Obszar / Rok 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

5,4 NOx + HC   3,35 NOx 1,6 NOx  0,27 

PM 0,13 PM 0,13 PM  0,013 PM  0,013 USA 

US 02 (EPA 04) US 07 (EPA 07) US 10 (EPA 10) 

 

NOx  5,0 NOx  3,5 NOx   2,0 NOx   0,4 

PM 0,10 PM 0,02 PM 0,02 PM 0,01 Europa 

Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6 

 

NOx  7,0 NOx  5,0 NOx  3,5  Ameryka 
Południowa PM 0,10 PM 0,10 PM 0,02  

 

NOx 4,5 NOx  3,38 NOx  2,0 NOx  0,26 
Japonia 

PM 0,18 PM 0,18 PM 0,027 PM 0,013 

 

NOx  6,0 
Korea 

PM 0,15 

     

NOx  8,0 NOx  7,0          
Chiny 

PM 0,30 PM 0,15          

NOx  6,7            
Taiwan 

PM 0,13            

NOx  6,0  NOx  4,0        
Australia 

PM 0,20 PM 0,20        

 Przybliżona skala emisji – NOX / PM – g / kWh 

                       

Rys. 2.2. Zakres rozwoju standardów emisji spalin w świecie [13, 51, 59, 186] 
 

Z uwagi na posiadany przez silniki ZS znaczny potencjał w obniżaniu zuży-
cia paliwa są one uważane za najlepsze rozwiązanie do spełnienia rozwijających 
się standardów emisji spalin w Europie (Euro), USA (US – United States i EPA 
– Environment Protection Agency – Urząd Ochrony Środowiska w USA) i Japo-
nii (Mode) [13, 14, 51, 59, 107–110, 112, 115, 186]. 
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W obowiązujących standardach emisji spalin przyjęto stopniowe ogranicza-
nie maksymalnych ilości najbardziej szkodliwych związków (NOX i PM), jakie 
mogą być emitowane do atmosfery przez silnik spalinowy (rys. 2.3). 

W konsekwencji konstrukcje silników ZS będą nadal doskonalone głównie 
przez wprowadzanie na szerszą skalę zaawansowanych technologii, które obec-
nie są jeszcze w fazie rozwoju lub w początkowej fazie wdrożeń do produkcji: 
– nowe systemy spalania oraz łączenie systemów spalania (gdy jest to możliwe), 
– nowe paliwa łączące dobrą odparowalność z dużą zdolnością do samozapło-

nu (metan – CNG Compressed Natural Gas – sprężony gaz ziemny, gaz 
upłynniony – LPG Liquid Petrol Gas – ciekła mieszanka propanu i butanu, 
biopaliwa i wodór), 

– zastosowanie głowic wielozaworowych oraz systemu zmiennych faz rozrzą-
du i wzniosu zaworów, 

– rozwój układów wtryskowych w kierunku dowolnego kształtowania charak-
terystyki wtrysku, a także wprowadzenie wtryskiwaczy o zmiennym przekro-
ju wypływu paliwa i wzrostu ciśnienia wtrysku do 300 MPa oraz wtrysku 
wielofazowego, 

– zastosowanie doładowania dynamicznego i turbosprężarki typu VGT (Varia-
ble Geometry Turbocharger – turbosprężarka o zmiennej geometrii) lub VFT 
(Variable Flow Turbine – turbosprężarka o zmiennym przepływie z chłodze-
niem powietrza doładowanego), 

– zmniejszenie wymiarów głównych silników (przede wszystkim zmniejszenie 
pojemności skokowej), 

 

18 platform 

                                                                     Dostawcy                                                              Nowy zakres 
 [dm3]             VOLVO                  RVI / Mack                   Aktualni                                  VOLVO Powertrain  

2 platformy 

 
Rys. 2.3. Zakres nowej platformy HDEP silników VOLVO [59] 
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– zmniejszenie strat tarcia: nowe technologie, materiały i rozwiązania kon-
strukcyjne poszczególnych elementów i całych systemów oraz układów,  
w tym między innymi elementów układu tłokowo-korbowego, 

– pozasilnikowe metody oczyszczania spalin (system SCR – Selective Catalytic 
Reduction, system selektywnej redukcji NOx) oraz filtr cząstek stałych (DPF 
– Diesel Particular Filter) [3, 13–15, 59, 80–81, 100, 112–115, 187, 189]. 
Dla producentów branży motoryzacyjnej bardzo istotną kwestią jest postępu-

jąca globalizacja i jej wpływ na profil produkcji. Rozwój technologiczny  
w znacznym stopniu zależy od uwarunkowań produkcyjnych, takich jak na 
przykład: czas realizacji nowych projektów i następnie ich wdrożenia, kompro-
misu pomiędzy jakością a kosztem produktu, łańcucha dostawców i ich dostęp-
ności dla nowych technologii, dojrzałości technologii oraz rozwój infrastruktury 
w danym regionie świata [108]. 

Według danych głównych producentów silników ZS typu HDD (Heavy Duty 
Diesel – silniki ZS do ciężkich pojazdów o pojemnościach skokowych > 2,4 
dm3) VOLVO, Daimler Mercedes, MAN, Scania czy DAF ich nowe konstrukcje 
charakteryzują się: 
– poziomem emisji toksycznych składników spalin i hałasu według obowiązu-

jących wymagań, 
– małym zużyciem paliwa, 
– wysoką mocą/momentem obrotowym (zgodnie z przeznaczeniem), 
– dużą trwałością i niezawodnością, 
– zwartością konstrukcji (ograniczony ciężar i gabaryty), 
– możliwością wykorzystania globalnego (różne rynki i w różnych zastosowa-

niach), 
– niższymi kosztami produkcji i eksploatacji [59]. 

Potwierdzeniem tych cech są: 
– nowa rodzina silników Heavy Duty Engine Platform (HDEP – platforma 

silników do ciężkich pojazdów) firmy Daimler AG i Daimler Truck, która 
istniejące w świecie osiem rodzin silników zastąpi trzema o pojemności  
12 dm3, 14,8 dm3 i 15,6 dm3, 

– rodzina silników HDEP firmy VOLVO, która zredukowała 18 platform do 
dwóch (rys. 2.3), 

– rzędowy silnik 6-cylindrowy o pojemności skokowej 12,9 dm3 firmy DAF 
pod nazwą Paccar Mx w technologii SCR, 

– silniki DC 9, DC 13 i DC 16 firmy Scania, 
– silniki MAN: D08 CR, D20 CR i D26 CR. 

Konstrukcje tych silników zostały oparte między innymi na nowych rozwią-
zaniach konstrukcyjno-technologicznych tulei cylindrowych z grupy MAHLE, 
które powstały w ramach prac projektowych, w których uczestniczył autor ni-
niejszej pracy. 
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2.2. Charakterystyka cech funkcjonalnych warstwy  
powierzchniowej  

W budowie każdego silnika spalinowego centralne położenie zajmuje układ 
tłokowo-cylindrowy, nazywany często systemem lub zespołem tłok–pierścienie–
cylinder (w skrócie TPC – rys. 2.4). W przestrzeni roboczej tego układu zacho-
dzą podstawowe dla pracy silnika procesy przemiany termodynamicznej spala-
nia i zamiany siły gazowej na ruch posuwisto-zwrotny. W związku z tym układ 
TPC i jego poszczególne elementy mają ściśle określone zadania i funkcje do 
spełnienia. Podstawowym zadaniem warstwy powierzchniowej gładzi tulei  
w układzie TPC (rys. 2.5) jest utworzenie wspólnie z tłokiem i pierścieniami 
tłokowymi uszczelnienia labiryntowego przestrzeni roboczej ponad denkiem 
tłoka oraz zminimalizowanie strat tarcia i zużycia oleju powstającego podczas 
suwu tłoka z pierścieniami po powierzchni gładzi cylindra pomiędzy GMP  
a DMP. Pozostałymi zadaniami tulei cylindrowej w układzie TPC są: 
– prowadzenie tłoka i pierścieni tłokowych w czasie suwów pracy pomiędzy 

GMP a DMP, 
– odprowadzenie ciepła z tłoka i z pierścieni tłokowych przez ściankę cylindra 

do czynnika chłodzącego, 
– przeniesienie zmiennych obciążeń mechanicznych oraz termicznych [32, 39, 

61, 80, 81, 86, 127, 128, 186, 204]. 
 

 

tuleja 
cylindrowa 

korbowód 

3 – pierścień zgarniający olejowy 

2 – pierścień uszczelniający 

1 – pierścień uszczelniający 
 

 tłok 

sworzeń 
tłokowy 

 
Rys. 2.4. Elementy układu tłokowo-korbowego w silniku typu HDEP 

 
Układ TPC pod względem obciążeń roboczych stanowi najbardziej złożony  

i obciążony układ tribologiczny w silniku spalinowym. Poszczególne jego elemen-
ty: tłok, pierścienie tłokowe i tuleja cylindrowa tworzą pomiędzy sobą skojarzenia 
ruchowe, które pod względem tribologicznym stanowią odrębne układy (tabl. 2.1). 
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Termiczne powłoki 

      
   Blok żeliwny 

   Blok aluminiowy 
Galwaniczne 

Wbudowane  
tuleje cyl. 

  Monolityczny 

Żeliwne  

   Monolityczny 

 
Wbudowane kryształy Si 
Kompozyty w osnowie metalowej 

   Stop AL 

Wbudowane  
tuleje cyl. 

 Pokrycie         
 powierzchni 
 cylindra 

 Stalowe z pokryciem 

Żeliwne z pokryciem  
 Azotowana 
 Stopy Fe, FeCr , 
           FeCrMo… 
 
 Żeliwna 

 Stop ALSi 
 nadeutektyczny 

Lokasil ® 

 Silitec ® 

 Żeliwna 

 Nikasil ® 

 
  Stopy Fe, FeCr , 
          FeCrMo… 

  Żeliwna 

Żeliwne 

Powierzchnia 
cylindra 

 
Rys. 2.5. Rozwiązania konstrukcyjne warstwy powierzchniowej cylindrów w zależności od zasto-

sowanego materiału bloku [204] 
 

Obciążenie poszczególnych układów tribologicznych jest ściśle związane  
z przebiegiem procesu spalania oraz zamianą siły gazowej na ruch posuwisto- 
-zwrotny. Można ustalić zbiór czynników oddziałujących na współpracę po-
szczególnych elementów, określić rodzaj tarcia i zużycia występującego w po-
szczególnych układach oraz ich wpływ na pracę silnika spalinowego [31, 59, 60, 
61, 80, 81, 86, 121, 127, 128, 174, 204]. 

Analiza poszczególnych układów tribologicznych na podstawie prac [47–48, 
61, 81, 82, 86, 107, 119, 128, 178, 204] oraz badań własnych autora w ramach 
prac [8, 9, 14, 30–35] wskazują, że układ pierścienie tłokowe–tuleja cylindrowa 
ma dominujące znaczenie funkcjonalne i tribologiczne w układzie TPC. Z wła-
ściwości tribologicznych tulei cylindrowej i pierścieni tłokowych najpierw wy-
mienia się materiał i jego właściwości mechaniczne (wytrzymałość, twardość), 
następnie jego strukturę i skład chemiczny. W dalszej kolejności dla tulei cylin-
drowych wymienia się błędy makrokształtu otworu (okrągłość, prostoliniowość 
lub współosiowość) oraz mikrogeometrii otworu (metoda gładzenia, układ rys, 
kąt, chropowatość, głębokość deformacji oraz czystość powierzchni gładzi). Dla 
pierścieni, w szczególności pierwszego pierścienia uszczelniającego, poza mate-
riałem dominujące znaczenie ma jego profil i pokrycie. 
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Tablica 2.1. Czynniki kształtujące współpracę tribologiczną elementów układu TPC w silniku  
 spalinowym 

Układ  
tribologiczny Schemat obciążenia Czynniki  

oddziałujące 
Rodzaj tarcia

i zużyć 
Oddziałuje  

w silniku na 

Tłok–tuleja 
cylindrowa 

 

N – siła nacisku 
tłoka na gładź tulei 
Pg – siła ciśnienia 
gazów 

Parametry obciąże-
nia cieplnego 
Prędkość względna 
Hydrodynamiczny 
film olejowy 

Tarcie ślizgo-
we płynne  
i graniczne 
Zużycie ścier-
ne, korozyjne 
i zmęczeniowe

Trwałość  
i niezawod-
ność 

Tłok–
pierścienie 

Okresowo zmienna 
siła ciśnienia gazów 
Pg i siła bezwładno-
ści masy pierścienia 
Pm 

Siła sprężystości 
własnej pierścieni 

Tarcie granicz-
ne lub miesza-
ne 
Zużycie ścier-
ne, korozyjne, 
cieplne oraz 
odkształcenia 
plastyczne  

Trwałość  
i niezawod-
ność 
Zmiany ma-
kro- i mikro-
geometrii 
styku  
Przedmuchy 
spalin  

Pierścienie 
tłokowe–tuleja 

cylindrowa 

Przebieg ciśnień – P1

Strumień cieplny, 
gorące spaliny 
Hydrodynamiczny 
film olejowy 

Tarcie miesza-
ne, graniczne 
i płynne  
Zużycie ścier-
ne, adhezyjne, 
zmęczeniowe 
i korozyjne 

Trwałość  
i niezawod-
ność 
Skuteczność 
uszczelnienia 
Zużycie oleju 

Tuleja  
cylindrowa–

blok 

W – siła docisku 
kołnierza tulei cylin-
drowej do bloku 
N – siła nacisku 
tłoka na gładź tulei 

Tarcie suche 
Zużycie koro-
zyjne 

Sztywność 
układu 
Kształt otwo-
ru tulei 

 
Wyniki analizy tribologicznej układu pierścienie tłokowe–tuleja cylindrowa 

pozwalają na określenie cech funkcjonalnych tulei cylindrowej, parametrów, 
które charakteryzują daną cechę oraz ich wzajemnych zależności i wpływu na 
pracę silnika spalinowego (tabl. 2.2). 
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Tablica 2.2. Wpływ zależności parametrów cech funkcjonalnych tulei cylindrowej na pracę silnika 
spalinowego 

Wpływ na pracę silnika 

C
ec

hy
 fu

nk
cj

on
al

ne
 

Parametry  
cech  

funkcjonalnych 

Wpływ  
parametrów 

C
za

s  
do

ci
er

an
ia

 

Zu
ży

ci
e 

ol
ej

u 

Pr
ze

dm
uc

hy
 

St
ra

ta
 m

oc
y 

A
w

ar
yj

ny
  

po
st

ój
 

Śl
ad

y 
 

za
ta

rć
 –

 z
at

ar
ci

e 

Tr
w

ał
oś
ć 

Przewodność cieplna        

Możliwość awaryjne-
go biegu        

Zużycie własne        

Struktura 

Zużycie pierścieni        

Zużycie własne        
Twardość 

Zużycie pierścieni        

M
at

er
ia
ł t

ul
ei

 

Sk
ła

d 
ch

em
ic

zn
y 

Wytrzymałość Deformacje otworu        

Okrągłość 

Prostolinio-
wość 

M
ak

ro
ks

zt
ał

t 

Współosiowość 

Uszczelnienie  
przestrzeni roboczej 
pierścień–cylinder 

       

Rozdział oleju        

Film olejowy        Układ rys 

Zużycie        

Kąt gładzenia Rozdział oleju        

Zużycie        
Chropowatość 

Objętość oleju        

Odprowadzenie ciepła        Głębokość 
deformacji Zużycie        

St
ru

kt
ur

a 
ge

om
et

ry
cz

na
  

po
w

ie
rz

ch
ni

 o
tw

or
u 

tu
le

i 
M

ik
ro

ks
zt

ał
t 

Czystość Zużycie        

2.3. Analiza zmian w kształtowaniu cech funkcjonalnych 

2.3.1. Właściwości materiałów konstrukcyjnych 

Z przeprowadzonej analizy tribologicznej układu TPC wynika, że podstawo-
wymi cechami funkcjonalnymi tulei cylindrowej w tym układzie są materiał 
oraz makro- i mikrogeometria otworu. 
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Według danych Ricardo (rys. 2.6) podstawowym materiałem konstrukcyj-
nym stosowanym na tuleje cylindrowe ciągle jest żeliwo szare niskostopowe  
z grafitem płatkowym o osnowie perlitycznej, głównie dzięki swoim właściwo-
ściom konstrukcyjno-tribologicznym: 
– dobra wytrzymałość i odporność zmęczeniowa w temperaturze pokojowej  

i w podwyższonej temperaturze (np. EN-GJL-250 wytrzymałość na rozciąga-
nie Rm = 250–300 MPa, przy temperaturze 400 °C), 

– moduł sprężystości E = 100–120 GPa, 
– dobra rozszerzalność cieplna α = 10–12 (20–200 °C) [10–6 K–1], 
– duża przewodność cieplna λ = 47 (20 °C) [W·m–1 K–1], 
– odporność na zużycie (ścierne, korozyjne i kawitacyjne), 
– brak skłonności do zacierania się, 
– dobra zdolność do tłumienia drgań [17, 103]. 

Żeliwo z grafitem płatkowym o osno-
wie perlitycznej ma dobre właściwości 
odlewnicze – zdolność do wypełnienia 
formy i obrabialności w procesie obróbki 
mechanicznej. Istnieje możliwość odzysku 
materiału z procesu obróbki mechanicznej  
w formie wiórów, co pozwala na zamknię-
ty obieg materiału pomiędzy obróbką a od-
lewnią. Żeliwo to charakteryzuje się niski-
mi kosztami wytwarzania [12, 13, 30, 31, 
54, 55, 59, 61, 86, 128, 134, 178, 186, 187, 
189, 204]. 

Nowe rozwiązania konstrukcyjne silni-
ków spalinowych typu HDD, głównie z po-
wodu wzrostu maksymalnych ciśnień spa-
lania (rys. 2.7), wymagają od materiału 
tulei cylindrowych wysokiej wytrzymałości 
Rm > 300 MPa i trwałości kształtu przy 
mechanicznym i cieplnym obciążeniu wraz 
ze spełnieniem dotychczasowych wymagań w zakresie: 
– dużej odporności na zużycie (ścierne, korozyjne i kawitacyjne), 
– braku skłonności do zacierania się, 
– dobrej zdolności do tłumienia drgań,  
– dobrej przewodności cieplnej, 
– zadowalających właściwości technologicznych (odlewniczych i w zakresie 

obróbki mechanicznej), 
– uzasadnionych kosztów wytwarzania [59]. 

Nowy materiał tulei po procesie obróbki mechanicznej i uzyskaniu określo-
nych dokumentacją konstrukcyjną wymagań w zakresie makro- i mikrogeome- 
 

        Ogółem  
  3,5 mln silników 

   2,8%            0,2% 

żeliwo szare żeliwo sferoidalne pokrycia plazmą  
Rys. 2.6. Wykorzystanie materiałów kon-
strukcyjnych na tuleje i bloki cylindrowe 
w silnikach typu HDD według danych 
 Ricardo [103] 
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Rys. 2.7. Krzywa (-----) wzrostu ciśnienia spalania w silnikach spalinowych ZS [16, 41, 56, 105]  

 
trii otworu tulei powinien gwarantować, że współpraca tribologiczna powierzch-
ni gładzi tulei cylindrowej i pierścieni tłokowych będzie przebiegać z niskim 
współczynnikiem tarcia, przy zmniejszonym zużyciu oleju bez zatarć, przedmu-
chów oraz zjawisk kawitacyjnych [59]. 

Pozostałe wymagania w zakresie procesu wytwarzania odlewów pod wzglę-
dem jakościowym i ekonomicznym są znane i stosowane w praktyce produkcyj-
nej przez producentów tulei cylindrowych. 

Przyjmując zasadę, że wytrzymałość żeliwa szarego jest przede wszystkim 
funkcją jego struktury, rodzaju osnowy jak również udziału i postaci oraz roz-
mieszczenia wydzieleń grafitu [141], w tablicy 2.3 zestawiono podstawowe wła-
ściwości wysokojakościowych żeliw niskostopowych. Żeliwa te są przedmiotem 
wielokierunkowych badań technologicznych zarówno w zakresie odlewniczym, 
jak i obróbczym oraz silnikowym jako nowe materiały z przeznaczeniem na 
tuleje cylindrowe do silników typu HDD [13, 39, 54, 55, 59, 103, 105, 186, 187, 
189]. 

Pierwszą grupę wysokojakościowych żeliw niskostopowych, których wła-
ściwości wytrzymałościowe spełniają kryterium Rm > 300 MPa (rys. 2.7, tabl. 
2.3) stanowią: 
– żeliwo z zawartością pierwiastków stopowych Mo, Cu, Ni, Cr i Mn, które 

mają wpływ na wzrost wytrzymałości i twardości przez stabilizację oraz/albo 
rozdrobnienie perlitu, hartowanie kryształów roztworu stałego lub podniesie- 
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Tablica 2.3. Właściwości wysokojakościowego niskostopowego żeliwa i jego odmian z przezna- 
 czeniem na tuleje cylindrowe do silników typu HDD 

Minimalne właściwości 
mechaniczne Twardość 

Rodzaj 
żeliwa Symbol żeliwa 

Rm 
[MPa] 

R0,2 
[MPa] 

A 
[%] HB 

Baza nowych 
materiałów  

na tuleje  
cylindrowe 
typu HDEP 

rodzaj osnowy 

EN-GJL-250 250 – – – Perlit 

EN-GJL-300 300 – 0,2 – P 
Żeliwo  

z grafitem 
płatkowym EN-GJL-350 350 – – – P 

EN-GJV-300 300 220 1,5 140–210 Ferryt 

EN-GJV-350 350 260 1,5 160–220 F 

EN-GJV-400 400 300 1,0 180–240 F 

EN-GJV-450 450 340 1,0 200–250 P 

Żeliwo 
z grafitem 

wermikularnym

EN-GJV-500 500 380 0,5 220–260 P 

EN-GJS-350-22 350 220 22 ≤ 160 F 

EN-GJS-400-18 400 250 18 130–175 F 

EN-GJS-400-15 400 250 15 135–180 F 

EN-GJS-450-10 450 310 10 160–210 F 

EN-GJS-500-7 500 320 7 170–230 F 

EN-GJS-600-3 600 370 3 190–270 P 

EN-GJS-700-2 700 420 2 225–305 P 

EN-GJS-800-2 800 480 2 245–335 P 

Żeliwo  
z grafitem 
kulkowym 

EN-GJS-900-2 900 600 2 270–360 P 

EN-GJS-800-8 800 500 8 260–320 Bainit 

EN-GJS-1000-5 1000 700 5 300–360 B 

EN-GJS-1200-2 1200 850 2 340–440 B 

Żeliwa  
hartowane 

z przemianą 
izotermiczną 

EN-GJS-1400-1 1400 1100 1 380–480 Martenzyt 
 

 
– żeliwo bazowe,

    
– żeliwo z dodatkami stopowymi,

    
– żeliwo sferoidalne

 

 
nie liczby ziaren eutektycznych. Jako wadę w procesie odlewania tulei cylin-
drowych autorzy prac [16, 41, 168, 176] wymieniają skłonność żeliwa do 
tworzenia jam skurczowych oraz wysokie koszty Mo, Ni i Cu, 

– żeliwo z dodatkiem azotu (N). Azot w znacznym stopniu zwiększa wytrzy-
małość dzięki perlityzacji osnowy oraz korzystnemu wpływowi na postać 
grafitu. Istotą tego rozwiązania jest właściwy dobór nośnika N oraz miejsce  
i ilości jego dodania, tak aby spadek N był jak najniższy [12, 75, 84, 116, 
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142, 165, 170, 184]. Zdaniem części autorów prac dotyczących tego tematu 
[142, 170, 184] problemem okazały się techniki podawania N oraz ustalenie 
stałego poziomu N, który gwarantowałby wzrost wytrzymałości a jednocze-
śnie nie był źródłem powstawania wad w odlewach w postaci porowatości 
gazowej. 
Drugą grupą żeliw, które stanowią bazę dla nowych materiałów konstrukcyj-

nych tulei cylindrowych są żeliwa sferoidalne z wydzieleniami grafitu wermiku-
larnego (grafit w kształcie robaczkowym) lub z wydzieleniami grafitu kulkowe-
go [16, 40, 137–139, 142, 187, 204]. Najistotniejszym elementem technologii 
tego typu żeliw jest wprowadzenie do ciekłego żeliwa odpowiedniego modyfika-
tora w postaci: 
– pierwiastków ziem rzadkich, najczęściej w postaci miszmetalu (metoda au-

striacka), 
– technicznego czystego magnezu Mg lub jego stopów z ewentualnymi dodat-

kami żelazotytanu i miszmetalu (Mg – Ce – metoda General Motors, Mg – Zr 
– metoda węgierska, FeMgSiCeTiAl – metoda amerykańska), 

– cyrkonu z intensywnym odsiarczaniem (< 0,002% S), a następnie szybkim 
studzeniem odlewów (metoda kanadyjska) i przeprowadzenie odpowiedniego  
zabiegu modyfikowania grafityzującego.  
Technologie otrzymania żeliwa sferoidalnego z wydzieleniami grafitu wer-

mikularnego oraz kulkowego wymagają wielu działań metalurgicznych (proces 
odsiarczania ciekłego żeliwa, zabieg sferoidyzacji/modyfikowania żeliwa), które 
zostały w sposób zwarty i przejrzysty omówione w pracach Guzika [40–42] 
Melonikowej [105], Podrzuckiego [142] oraz Pietrowskiego [137–139]. 

Żeliwo z grafitem wermikularnym uzyskuje szczególne znaczenie przez ko-
rzystną kombinację swoich właściwości mechanicznych, fizycznych i technolo-
gicznych. Właściwości tego żeliwa zawierają się między właściwościami, jakie 
ma grafit płatkowy a grafit kulkowy (rys. 2.8). 

Ważną cechą tego żeliwa jest to, że przy dobrze wykształconym graficie wer-
mikularnym właściwości materiałowe nie mają żadnej zależności od procesów 
obróbki. Problemem jest zależność struktury i właściwości żeliwa od grubości 
ścianki i szybkości schładzania. W tej zależności sposób zachowania tego żeliwa 
jest zbliżony do zachowania żeliwa z grafitem płatkowym [105]. 

Szczególnie interesującą kombinacją właściwości wytrzymałościowych i pla-
stycznych jest ostatnia grupa żeliw hartowanych z przemianą izotermiczną.  
W literaturze z tego tematu [40–42, 103, 137–139, 168] prezentuje się wiele 
badań poświęconych żeliwu z grafitem kulkowym, wermikularnym i płatkowym 
poddanych zabiegowi hartowania z przemianą izotermiczną, które oznaczono 
jako żeliwa typu: 
– ADI (Austempered Ductile Iron) – żeliwo sferoidalne hartowane z przemianą 

izotermiczną), 
– DADI (Direct Austempered Ductile Iron) – żeliwo sferoidalne poddawane 

bezpośredniemu hartowaniu z przemianą izotermiczną, 
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Rys. 2.8. Schemat właściwości żeliwa modyfikowanego z grafitem płatkowym i żeliwa z grafitem 
wermikularnym oraz kulkowym (strzałki ↓↑ oznaczają małą lub dużą wartość danej właściwości) 
a także pokazujący kierunek (strzałki ← →) zmian danej właściwości dla żeliwa z grafitem  
 wermikularnym [40] 
 
– AADI (Asforming Austempered Ductile Iron) – żeliwo sferoidalne hartowane 

z przemianą izotermiczną poddawane niskotemperaturowej obróbce cieplno- 
-plastycznej), 

– AVCI (Austempered Vermicular Cast Iron) – żeliwo z grafitem wermikular-
nym poddawane hartowaniu z przemianą izotermiczną, 

– AGI (Austempered Gray Iron) – żeliwo z grafitem płatkowym poddawane 
hartowaniu z przemianą izotermiczną. 
Zastosowanie izotermicznego hartowania pozwala na uzyskanie żeliwa o wy-

jątkowo korzystnych właściwościach wytrzymałościowych i plastycznych. 
W wyniku obecności grafitu kulkowego bądź wermikularnego lub płatkowe-

go otrzymuje się dobrą zdolność do tłumienia drgań oraz lepszą skrawalność 
odlewów. Ponadto odlewy wykonane z tych rodzajów żeliwa, z uwagi na dużą 
twardość (wpływ osnowy) i smarujące oddziaływanie grafitu, odznaczają się 
wyjątkową odpornością na ścieranie oraz charakteryzują się mniejszą o około 
10% gęstością w porównaniu do stali czy staliwa [103]. 

Istotnymi elementami procesu otrzymywania żeliwa wysokojakościowego  
o strukturze ausferytu czy bainitu według prac Guzika [40–42] są: 
– przeprowadzenie zabiegu sferoizydowania bądź wermikularyzowania żeliwa 

o określonym składzie chemicznym i otrzymanie odlewów o wymaganym 
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kształcie zawierającym dużą liczbę wydzieleń grafitu o małych wymiarach 
oraz o największym udziale perlitu w strukturze, 

– zastosowanie hartowania z przemianą izotermiczną o optymalnych warto-
ściach temperatury i czasu austenityzowania oraz temperatury i czasu prze-
miany izotermicznej, zapewniających osnowę ausferrytu, składającą się zwy-
kle z rozgałęzionych płytek ferrytu i wysokowęglowego austenitu (bez wy-
dzieleń martenzytu bądź węglików). 
Osobną grupą materiałów stosowanych na tuleje cylindrowe w zastosowaniu 

specjalnym do silników silnie obciążonych lub kiedy decyduje masa silnika 
(samochodów wyczynowych, pojazdów wojskowych, tłokowe silniki lotnicze) 
stanowią staliwo i stal (42CrMo4) [103, 183]. Są to materiały, które cechują się 
w stosunku do żeliwa gorszymi właściwościami ciernymi i dużą skłonnością do 
zacierania przy współpracy z pierścieniami tłokowymi. Dlatego tuleje cylindro-
we poddaje się dodatkowo obróbce utwardzenia przez chromowanie, hartowa-
nie, powierzchniowe azotowanie lub pokrycie powierzchni powłokami typu Fe, 
FeCr, FeCrMo z wykorzystaniem technologii PTWA [22]. Główną zaletą staliw 
i stali są parametry wytrzymałościowe (1000–1200 MPa), co pozwala na 
zmniejszenie grubości ścianek i tym samym zmniejszenie ciężaru jednostkowe-
go. Istotną wadą natomiast są koszty wytwarzania (znaczące koszty odlewów, 
obróbki skrawaniem oraz koszty dodatkowej obróbki cieplnej i cieplno-che-
micznej na powierzchni gładzi [55, 59, 86, 183]. 

Podsumowując omawianie możliwości doboru materiałów na nowe rozwią-
zania konstrukcyjne tulei cylindrowych z przeznaczeniem do silników HDD, 
można przyjąć, że właściwości wysokojakościowych niskostopowych żeliw 
opartych na strukturze perlitycznej oraz postaci i rozmieszczeniu wydzieleń 
grafitu mają właściwości podstawowego kryterium wymagań wytrzymałości  
Rm > 300 MPa. Podstawą rozwoju tego typu odmian może być żeliwo szare 
niskostopowe z grafitem płatkowym o osnowie perlitycznej, dotychczas stoso-
wane na odlewy tulei cylindrowych. Pozostaje do rozwiązania temat możliwości 
technologicznego topienia tego typu odmian żeliwa oraz kształtowania odlewów 
wraz z analizą podstawowych właściwości w warunkach przemysłowych. Osob-
nym problemem są możliwości dalszej obróbki mechanicznej i potwierdzenia 
właściwości tribologicznych w nowych rozwiązaniach konstrukcyjnych silników 
typu HDD. 

2.3.2. Właściwości struktury geometrycznej warstwy powierzchniowej  

Drugą podstawową cechą określającą funkcjonalność tulei cylindrowej  
w układzie TPC silnika spalinowego jest struktura geometryczna powierzchni 
otworu, na którą składają się: 
– struktura makro i z nią związane parametry błędów kształtu typu okrągłość  

i prostoliniowość lub współosiowość, 
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– struktura mikro związana z parametrami chropowatości powierzchni, kątem 
gładzenia, obrazem ukształtowania rys i głębokością ich deformacji oraz czy-
stość powierzchni gładzi po procesie gładzenia.  
Zadaniem struktury makro- i mikrogeometrii powierzchni otworu tulei  

w układzie z pierścieniami tłokowymi jest zapewnienie szczelności komory 
spalania i zapobieganie możliwościom przedostawania się oleju do komory spa-
lania oraz niekorzystnego zjawiska przedmuchu spalin. 

Dlatego w nowych konstrukcjach silników typu HDD celem spełnienia wy-
magań związanych z emisją związków szkodliwych oraz zmniejszeniem zużycia 
oleju konstruktorzy silników ustalają założenia konstrukcyjne dla otworu tulei: 
– tolerancję błędu kształtu na poziomie 6–10 µm [32, 59], pomimo że błąd ten 

ulega zwiększeniu po montażu tulei w kadłubie silnika (docisku uszczelki 
przez głowicę) i dalej poprzez oddziaływanie zmiennych ciśnień dynamicz-
no-termicznych w czasie pracy silnika do poziomu 30–60 µm [197–199], 

– ukształtowanie powierzchni gładzi tulei cylindrowej powinno gwarantować 
współpracę tribologiczną z pierścieniami tłokowymi z niskim współczynni-
kiem tarcia, przy zmniejszonym zużyciu oleju bez zatarć i przedmuchów spa-
lin [187].  
Stąd procesy technologiczne kształtowania struktury makro- i mikrogeometrii 

otworu tulei na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat stały się przedmiotem inten-
sywnego rozwoju głównie z powodu:  
– możliwości technologicznych pozwalających na uzyskanie korzystnej pod 

względem eksploatacyjnym struktury geometrycznej powierzchni otworów 
gładzonych, dostosowania struktury powierzchni do zmiennych warunków 
smarowania w czasie pracy układu TPC oraz możliwości usunięcia śladów 
po poprzedniej obróbce konwencjonalnej (zgnioty i umocnienia oraz naprę-
żenia powierzchniowe) [13, 14, 31, 43, 44, 53, 97, 133, 134, 186], 

– maszyn do gładzenia i przejścia z gładzenia jedno/dwustopniowego do gła-
dzenia wielostopniowego z możliwością automatyzacji procesu gładzenia  
i pomiarów w zakresie błędów kształtu i jego korekty w toku procesu wraz  
z możliwością pomiarów i analiz SPC parametrów chropowatości po-
wierzchni po zakończonym gładzeniu [25, 26, 66, 165, 65, 166, 177, 199, 
202], 

– narzędzi skrawających o wydłużonej trwałości i jednorodnej strukturze 
kryształów, charakterystyce cięcia i samoostrzenia ziarna diamentowego 
(ND, MD) oraz ziarn z węglika krzemu (SiC), kubitronu (SGG) i ziarn Nor-
ton Quantum (NQD) [25, 57, 58, 60, 171, 172, 177, 188], 

– rozwoju technik stosowanych w pomiarach struktury geometrycznej warstwy 
powierzchniowej (pomiary stykowe, optyczne, wykorzystanie mikroskopii 
skaningowej), zwiększenia zakresu przyrządów (rozdzielczości, różne filtry  
i prędkości przesuwu, pomiary 2D i 3D) – łącznie około 300 parametrów pro-
filu i kilkadziesiąt parametrów topograficznych wraz z możliwością graficz-
nej prezentacji wyników [13, 133, 186, 200, 201], 
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– wykorzystania laserów jako narzędzi technologicznych w procesie wielo-
stopniowego gładzenia jako jeden ze stopni w tym procesie (nacinanie rys  
w formie  zasobników olejowych, ablacji laserowej, nanoszenia pokryć [1, 2, 
4, 5, 29, 36, 48, 83, 90, 95, 101, 117–124, 189, 203]. 
Wynikiem rozwoju procesu gładzenia jest możliwość jego realizacji w wielu 

wariantach technologicznych (tabl. 2.4). 
 

Tablica 2.4. Warianty procesu technologicznego gładzenia w zastosowaniu do tulei cylindrowych 

Liczba 
stopni  

gładzenia 
Rodzaj narzędzi stosowanych w procesie gładzenia 

diament i / lub ceramika laser 

W
ar

ia
nt

 

2 3 4 
ND MD SiC SGG NQG sz

cz
ot

ki
 

ci
ec

z 
+ 

Si
C

/F
G

 

nacię-
cie rys 

harto-
wanie 

gładzenie normalne (dwustopniowe) 1 
            

gładzenie plateau standardowe 
            2 
            

gładzenie plateau gładkie 
            3 
            

gładzenie plateau spiralne 4 
            

gładzenie plateau spiralne gładkie 5 
            

gładzenie plateau z nacięciem zasobników olejowych  laserem 6 
            

gładzenie plateau z hartowaniem powierzchni laserem 7 
            

Oznaczenia: 
ND – ziarno diament naturalny 
NQG – ziarno Norton Quantum 
MD – ziarno diament syntetyczny 
FG – gładzenie strumieniem cieczy z ziarnem diamentowym 
SiC – ziarno węglik krzemu  
SGG – ziarno kubitron 

 
Z analizy literatury oraz badań opublikowanych w pracach [31–39] wynika, że 

po przejściu z gładzenia dwustopniowego do gładzenia trzystopniowego plateau 
uzyskuje się wyraźne polepszenie parametrów eksploatacyjnych silników spali-
nowych: skrócenie okresu docierania, zmniejszenie zużycia oleju, ograniczenie 
zjawiska przedmuchów i zatarć oraz zmniejszenie zużycia eksploatacyjnego 
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współpracujących elementów układu TPC. Powyższe rozwiązania, pomimo upły-
wu czasu, są do dziś stosowane w warunkach produkcyjnych. Proces gładzenia 
dwustopniowego odbywa się częściowo w procesie produkcji tulei cylindrowych  
z przeznaczeniem na części zamienne lub w produkcji tulei jako półfabrykatów do 
dalszej obróbki przed montażem. Natomiast proces gładzenia trzystopniowego 
plateau jest stosowany w procesach produkcji tulei na pierwszy montaż. 

Dostępność pozostałych wariantów procesu gładzenia stała się przedmiotem 
wielokierunkowych badań ośrodków naukowych, producentów silników oraz 
producentów tulei cylindrowych głównie w zakresie: 
– możliwości dalszego zmniejszenia zużycia oleju, zmniejszenia emisji cząstek 

stałych, współczynnika tarcia oraz zatarć i przedmuchów spalin w powstają-
cych lub modernizowanych konstrukcjach silników typu HDD, 

– dostępności nowych wariantów technologicznych gładzenia w warunkach 
produkcyjnych w sytuacji zmian materiałów na tuleje cylindrowe (warunek 
Rm > 300 MPa). 
Na podstawie opublikowanych danych z badań poszczególnych wariantów 

technologicznych można sformułować następujące wnioski: 
1. W ramach projektu AVL UE „Oil – Free Powertrain” [22, 169], w którym 

uczestniczył producent tulei FM [163] oraz producent maszyn do gładzenia 
NAGEL [49, 52, 172–175], badaniom symulacyjno-modelowym, silnikowym 
oraz optymalizującym [85] poddano warianty technologiczne nr 2, 3, 5 i 7 
(tabl. 2.4), w wyniku których stwierdzono, że: 
– zużycie oleju, emisja cząstek stałych i tarcie są w znacznym stopniu zależne 

od obróbki powierzchni gładzi tulei cylindrowej i pierścieni tłokowych, 
– przez konsekwentne rozwijanie i optymalizację trzystopniowego procesu 

gładzenia w kierunku gładzenia gładkiego i innowacyjne technologie dla 
gładzi cylindrowej silników HDD można sprostać wymaganiom w zakre-
sie zużycia oleju (zmniejszenie > 50%) i emisji cząstek stałych (zmniej-
szenie ok. 20%) oraz związanym z tym kosztom (tabl. 2.5, rys. 2.9). 

 
Tablica 2.5. Zmniejszenie zużycia oleju przez optymalizację procesu gładzenia i innowacyjne 

technologie (HDD) [169] 

Parametry chropowatości powierzchni gładzi  Zużycie 
oleju Ra Rz Rmax Rpk Rk Rvk Mr1 Mr2 

Badane 
warianty 
gładzenia 

[g/kWh] [µm] [%] 

Standard 0,17 0,6 4,6 5,4 0,2 0,7 1,8 3,3 61 

Gładkie 0,06 0,1 0,7 0,9 0,1 0,2 0,1 9,2 86 

Pokrycie 
plazmą 0,04 – – – <0,1 0,2–0,5 1,0–2,0 – 75–85 
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•  Proces gładzenia gładkiego 
•  Lepsze zgarnianie oleju przez pierścienie 
 

• Optymalizacja procesu gładzenia 
• Lepsze materiały na pierścienie/pokrycia  
   (GDC, PVD…) i tuleje cylindrowe (> 300 MPa) 
• Lepsze chłodzenie  
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Rys. 2.9. Schemat wyników badań AVL w zakresie obniżenia zużycia liniowego i zacierania się  
 w powiązaniu ze zużyciem oleju [22, 169] 
 
2. W ramach projektu nowej platformy silników VOLVO HDEP – MAHLE 

przeprowadzono wiele badań symulacyjno-modelowych i silnikowych z róż-
nymi wariantami technologicznymi tulei gładzonych wraz z naciętymi lase-
rem zasobnikami olejowymi oraz po procesie ablacji powierzchni gładzi lase-
rem [8, 9, 13, 14, 34–39, 74, 75, 129, 135, 180, 190–192] i stwierdzono, że: 
– w wyniku zmiany procesu gładzenia plateau na gładzenie gładkie związa-

ne ze zmniejszeniem parametru Rk (rys. 2.10 i 2.11) zarówno w wariancie 
tulei gładzonych gładko, jak i w wariancie z użyciem lasera uzyskano 
zmniejszenie grubości filmu olejowego oraz współczynnika tarcia, 

– bardzo istotny w próbach okazał się dobór pokrycia i parametru chropo-
watości pierścieni uszczelniających (na przykład z pokryciem PVC – Phy-
sical Vapor Deposition, Rk ≤ 0,1 µm). 
Wyniki badań symulacyjno-silnikowych stały się podstawą dalszych ba-

dań i prac w kierunku optymalizacji procesu gładzenia gładkiego w warun-
kach produkcyjnych [13, 14]. 

3. W wyniku zastosowania czterostopniowej technologii gładzenia gładkiego 
„Diamant – FG” przez firmę VW kształtuje się system „komór mikrociśnie-
niowych” (rys. 2.12), który zapewnia hydrodynamiczne smarowanie pomię-
dzy pierścieniem a gładzią cylindra. Zmniejszeniu uległo zużycie oleju (śred-
nio o 79% w stosunku do gładzi cylindra dwustopniowo gładzonego) i emisja 
cząstek. Mniejsze są straty tarcia oraz zmniejszyło się zużycie liniowe gładzi 
i pierścieni tłokowych. Powierzchnia gładzi charakteryzowała się parame-
trami chropowatości: Rpk < 0,3 µm, Rk < 0,6 µm oraz Rvk < 0,8 µm [177]. 
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Rys. 2.10. Wynik badań symulacyjnych w zakresie zależności: a) grubości filmu olejowego od 
kąta obrotu wału korbowego, b) średniej grubości filmu olejowego od parametru chropowatości 
 Rk (GMP przy 0°) [74] 
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Rys. 2.11. Wynik badań symulacyjnych: a) wielkości siły tarcia w zależności od kąta obrotu wału 
korbowego i od parametru chropowatości Rk, b) wielkości średniej siły tarcia w zależności od 
 parametru chropowatości Rk (GMP przy 0°) [74] 
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Rys. 2.12. Schemat transportu oleju na gładzi tulei cylindrowej w wyniku: a) systemu kanałów 
połączonych utworzonego w procesie gładzenia standardowego, b) mikrostruktury zapewniającej 
smarowanie hydrodynamiczne utworzonej w wyniku gładzenia „Diamant – FG” [177], nacięć  
 laserem kieszeni olejowych oraz laserowego hartowania powierzchniowego w osłonie azotu [48] 

 
4. Firma Deutz w ramach programu rozwoju silników TCD2012 L06 – 4V  

i TCD 20 10 LO4 – 4V badaniom poddała dwa warianty gładzenia:  
– standardowe plateau (jako baza odniesienia o parametrach Rpk = 0,2–0,8 

µm, Rk = 0,5–1,5 µm, Rvk = 1,0–3,5 µm) oraz 
– gładzenie spiralne gładkie (o parametrach Rpk = 0,18 µm, Rk = 0,4 µm, 

Rvk = 1,2–2,7 µm). 
 W wyniku trwałościowych badań silnikowych stwierdzono: 
– zmniejszenie zużycia liniowego cylindrów o około 40% w strefach 

GMP/DMP, 
– zmniejszenie grubości filmu olejowego, co prowadzi do zmniejszenia zu-

życia oleju, 
– brak skłonności do tworzenia się wybłyszczeń w strefie współpracy  

z pierścieniami, 
– nie stwierdzono różnić w przedmuchu spalin [52]. 

5. Zakres przeprowadzonych badań tulei cylindrowych z wykorzystania mikro-
obróbki laserowej w formie: 
– modyfikacji struktury powierzchni gładzi w procesie gładzenia przez na-

cięcie laserem kieszeni olejowych, 
– laserowego hartowania powierzchniowego w osłonie azotu powierzchni 

gładzi po procesie gładzenia, 
– pokrycia plazmą powierzchni otworu tulei stalowych 
potwierdził możliwości zastosowania tego typu wariantów technologicznych 
w nowych konstrukcjach silników typu HDD [1, 4, 5, 36, 74, 83, 90, 101, 
117–124, 129, 205]. 
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5.1. W wyniku przeprowadzonych badań przez GM/Fiat przy współpracy  
z firmą Gehring stwierdzono, że: 
– proces modyfikacji struktury powierzchni gładzi w formie nacięć la-

serem kieszeni olejowych w strefie GMP (przed gładzeniem końco-
wym) charakteryzuje się tendencją do zmniejszenia parametru chro-
powatości Rz = 1–2 µm (rys. 2.13), 

– zoptymalizowana struktura nacięć kieszeni olejowych tworzy system 
komór ciśnieniowych (rys. 2.12b), który zapewnia smarowanie hydro-
dynamiczne i z tym związane zmniejszenie zużycia oleju (o 15–30%), 
zmniejszenie emisji cząstek stałych oraz zmniejsza siłę tarcie i zużycie 
liniowe (o 40–50 %), 

– istnieją technologiczne możliwości stosowania produkcyjnego tego 
typu wariantu gładzenia z udziałem lasera (na przykład silniki 1,3 
dm3 produkowane w zakładzie Fiata w Bielsku-Białej z poziomem 
Euro 4/5) [1, 34, 83, 134]. 

 
 

 5–25 µm 

1. Wstępne gładzenie  

3. Nacięcie struktury 
laserem 

4. Gładzenie końcowe       2. Gładzenie podstawowe 

Wypływki 
materiału 

40–80 µm 

Rz = 8–12 µm Rz = 2–5 µm Rz = 1–2 µm  
Rys. 2.13. Przebieg zoptymalizowanego procesu gładzenia ze strukturą nacięć laserem kieszeni 
 olejowych według technologii firmy Gehring [1] 

 
5.2. Struktura powierzchni gładzi poddana procesowi laserowego hartowania 

powierzchniowego w osłonie azotu według firmy Audi charakteryzuje 
się nanokrystaliczną strukturą z udziałem azotu (16–18%) oraz syste-
mem mikrokomór hydrodynamicznych (rys. 2.12). System mikrokomór 
hydrodynamicznych powstaje w miejscach wyjść grafitowych ze struk-
tury żeliwa, które zostają odsłonięte przez laser. Badania trwałościowe 
silnika wysokoprężnego Audi 1,91/81 kW R4 TDI wykazały: 
– redukcję zużycia oleju do 75%, redukcję ilości cząstek stałych PM 

oraz NOx; nastąpiło zmniejszenie strat tarcia do 40% oraz zużycia li-
niowego > 80%, 

– dobre właściwości rozruchowe, 
– możliwość zwiększenie ciśnienia doładowania [45, 101]. 
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5.3. Struktura powierzchni gładzi stalowych tulei cylindrowych pokrytych 
plazmą (80% Fe, 20% ceramika) w ramach badań silnikowych w pro-
jekcie AVL UE „Oil-Free Powertrain” w porównaniu do struktur gła-
dzonych standardowo i gładzonych z optymalizacją uzyskała najlepsze 
wyniki pod względem zużycia oleju (tabl. 2.5) [22, 169]. 

Nowością w wymaganiach określających jakość struktury warstwy po-
wierzchniowej po procesie gładzenia jest parametr czystości. Zgodnie z zapisem 
normy ISO 16232-1 [63] parametr czystość przyjmuje się jako stan powierzchni 
gładzi tulei cylindrowej, która charakteryzuje się brakiem zanieczyszczeń  
w postaci cząstek stałych. Jako cząstkę określa się materiał stały usuwalny  
w specyficznych warunkach i mający kohezję/spójność mechaniczną. Zanie-
czyszczenia na powierzchni gładzi mogą być wytworzone w wyniku gładzenia 
przez odrywające się cząstki materiału tulei lub materiału z narzędzi gładzących 
(ziarna diamentowe lub węglik krzemu). Autorzy prac [7, 47, 62, 79] przyjmują, 
że w tłokowych silnikach spalinowych występują zanieczyszczenia zawarte  
w gazach (powietrze, spaliny), w cieczach (olej, paliwo) oraz bezpośrednio na 
powierzchniach elementów silnikowych (rys. 2.14). 
 

Rodzaje zanieczyszczeń 

Gazy Ciecze Stałe 

Powietrze 

Spaliny 

Woda 

Olej 

Paliwo 

Cząstki bardzo 
twarde 
Korund 
Żużel 
Rdza 

Cząstki twarde 
Żelazo 
Stal 
Mosiądz 
Brąz 
Aluminium 

Bardzo 
mocno 
ścierające 

Słabo 
ścierające 

Oddziaływanie 

Cząstki miękkie 
Nitki 
Ścinki uszczelek 
Cząsteczki gumy 
Cząsteczki lakieru 

Mało 
szkodzące 

 
Rys. 2.14. Rodzaje zanieczyszczeń [7] 
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Zanieczyszczeniami wpływającymi na intensywność zużycia elementów sil-
nikowych są: 
– ziarniste substancje stałe, o różnym składzie granulometrycznym, fizycznym 

i chemicznym, 
– substancje smoliste (na przykład laki, nagary), 
– substancje chemiczne aktywne (powodujące zużycie na skutek procesów 

korozyjnych, utleniania i innych), 
– substancje płynne, tworzące z płynami eksploatacyjnymi roztwory sprzyjają-

ce innym procesom zużycia (typu kawitacja, zmęczenie struktury warstwy 
wierzchniej i inne). 
Są to typowe zanieczyszczenia zewnętrzne i wewnętrzne tworzące się w sil-

niku podczas jego pracy oraz zanieczyszczenia przenoszone z procesu wytwa-
rzania elementów silnikowych lub pozostające w nim po montażu. Znaczna 
część tego typu zanieczyszczeń jest eliminowana z silnika przez układy filtra-
cyjne (powietrza, oleju czy paliwa) [7, 62, 79]. 

Niektóre cząsteczkowe zanieczyszczenia (rys. 2.14) typu stałego, na przykład 
korund, żużel, rdza są bardzo twarde (ok. 900 N/mm2), natomiast cząstki żelaza, 
stali, mosiądzu, brązu czy aluminium są twarde (85–390 N/mm2) i pozostając  
w silniku, powodują niekorzystne zjawiska w procesach tribologicznego zużycia 
typu ściernego, czy zmęczenie powierzchniowe [13, 14, 19]. 

Jeżeli nie będą podjęte odpowiednie działania prewencyjne eliminujące 
cząstki bardzo twarde i twarde z przestrzeni elementów współpracujących, to 
nastąpią reakcje łańcuchowe prowadzące do tworzenia się coraz większej wiel-
kości cząstek i tym samym zjawisko zużycia przybiera na sile. Powiększają się 
przyjęte luzy i z reguły dochodzi do zużyć awaryjnych, co jest niepożądane  
w rozwiązaniach konstrukcyjnych silników spalinowych.  

Wymagania czystości powierzchni w stosunku do elementów układu TPC są 
bardzo zróżnicowane [106, 130–132, 159, 181, 192]. Z jednej strony są to wy-
magania bardzo ogólne w formie: 
– podziału odpowiedzialności za czystość do momentu montażu, 
– rozpoznania materiałów w sytuacjach specjalnych (reklamacje, powstanie 

szkód), 
z drugiej strony producenci silników żądają od dostawców tulei cylindrowych 
(tabl. 2.6): 
– zdefiniowania procesów kontroli, 
– wielkości zanieczyszczeń (maksymalne cząstki, liczba, waga, skład), 
– rozdziału wielkości cząstek, 
– przeprowadzania badań czy audytów. 
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Tablica 2.6. Zakres wymagań czystości powierzchni dla elementów układu TPC [35] 

Produ-
cent 

silnika 

Masa  
zanieczyszczeń Rozmiar i liczba cząstek KOD 

Volvo 10 mg/1000 cm2  750 cząstek/mm 2 – 

DAF 

10 mg/1000 cm2 

20 mg/10000 cm2 
dla cząstek  
miękkich 

– max dopuszczalny obliczony poziom: 
   ≥ 1000 µm (pierwsza wartość), 
   ≥ 15 µm < 100 µm (druga wartość), 
   ≥ 5 µm < 15 µm (trzecia wartość), 
– rozmiar max cząstki twardej:  

1000 × 100 × 100 µm, 
– rozmiar max cząstki miękkiej: 

2000 × 100 × 100 µm, 
– rozmiar max włókna Ø100 × 10000 µm 

7/14/18 
dla  

cząstek  
metalicznych 

PSA 10 mg/1000 cm2 
– max 1000 cząstek > 150 µm, 
– 0 cząstek > 700 µm 

– 

Renault 10 mg/1000 cm2 

– 0 cząstek > 500 µm 
– 32 cząstki > 400 µm 
– 1000 cząstek > 150 µm 
– 130 000 cząstek > 15 µm 

– 

VW 5 mg/element – 0 cząstek > 1000 µm – 
Fiat 4 mg/element – – 

2.4. Podsumowanie  

Nowe rozwiązania konstrukcyjne silników spalinowych typu HDD wymaga-
ją od tulei cylindrowych spełnienia ściśle określonych cech funkcjonalnych, 
które mają wpływ na zmniejszenie zużycia oleju i emisji cząstek stałych. Cechy 
te również stanowią podstawę wyboru określonej technologii wytwarzania tulei 
cylindrowych. Stąd ważnym aspektem w spełnieniu wymagań środowiskowych 
przez nowe konstrukcje silników spalinowych typu HDD jest dobór parametrów 
opisujących te cechy w konstrukcji tulei cylindrowej, a następnie wybór okre-
ślonej technologii ich wytwarzania. 

Rozwiązania konstrukcyjno-technologiczne tulei cylindrowych powinny 
mieć wpływ na spełnienie wymagań nowych rozwiązań konstrukcyjnych silni-
ków spalinowych typu HDD w zakresie: 
– zmniejszenia zużycia oleju i emisji cząstek stałych, 
– dużej odporności na zużycie ścierne, korozyjne i kawitacyjne, 
– dobrej zdolności do tłumienia drgań i związanej z tym odporności na zjawi-

ska kawitacji,  
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– dobrej przewodności cieplnej i możliwości przeniesienie zwiększonych ob-
ciążeń mechaniczno-termicznych, przy zachowaniu trwałości kształtu w za-
kresie makro- i mikrogeometrii otworu, 

– struktura warstwy powierzchniowej gładzi tulei cylindrowej powinna zapew-
nić współpracę tribologiczną z pierścieniami tłokowymi z niskim współczyn-
nikiem tarcia, przy zmniejszonym zużyciu oleju bez zatarć i przedmuchów 
spalin, 

– o wyborze nowego materiału tulei powinny decydować technologiczne moż-
liwości jego kształtowania na etapie odlewania jak i jego dalszej obróbki me-
chanicznej, w szczególności na etapie gładzenia przez dobór określonego wa-
riantu gładzenia oraz jego optymalizację dla danego typu silnika HDD, 

– bardzo istotny jest też dobór pokrycia i parametru chropowatości pierścieni 
uszczelniających, 

– możliwości zmniejszenia masy. 
Zmiany w kształtowaniu struktury warstwy powierzchniowej gładzi tulei cy-

lindrowej powinny uwzględniać rachunek uzasadnionych kosztów wytwarzania, 
na który zwracają szczególną uwagę konstruktorzy silników. 
 



3. Problem badawczy 

3.1. Zdefiniowanie problemu 

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy w odniesieniu do cech funkcjonalnych 
warstwy powierzchniowej gładzi tulei cylindrowej i ich wpływu na właściwości 
eksploatacyjne silników spalinowych wykazała, że: 
1. Wymagania środowiskowe dotyczące emisji cząstek stałych i zużycia oleju,  

a także wymagania ekologiczne dotyczące „cyklu życiowego” silnika oraz 
postępujące procesy globalizacji wyznaczają dla nowych konstrukcji silni-
ków kierunki ich rozwoju oraz zakresy zmian, między innymi w układzie 
TPC (tłok–pierścienie–cylinder). 

2. Dla podstawowych cech funkcjonalnych tulei cylindrowych (materiał oraz 
makrokształt otworu i mikrogeometria warstwy powierzchniowej gładzi) 
można określić parametry i wzajemne zależności, które mają wpływ na pracę 
silnika spalinowego, jego trwałość i niezawodność, w związku ze zmieniają-
cymi się wymaganiami prawnymi dotyczącymi emisji cząstek stałych i zuży-
cia oleju. 

3. Dla materiału tulei cylindrowych podstawowym parametrem określającym 
jego właściwości w nowych konstrukcjach silników do pojazdów ciężkich 
(HDD – Heavy Duty Diesel) jest jego wytrzymałość oraz związane z tym pa-
rametry: skład chemiczny, struktura i twardość. 

4. Drugą podstawową cechę funkcjonalną tulei w zakresie: 
– makrokształtu otworu określają parametry tolerancji okrągłości i prosto-

liniowości lub walcowości, 
– mikrogeometrii warstwy powierzchniowej gładzi określają parametry 

chropowatości, kąt gładzenia, obraz ukształtowania rys po gładzeniu, głę-
bokość deformacji struktury warstwy powierzchniowej oraz czystość po-
wierzchni.  

Analiza zmian w kształtowaniu cech funkcjonalnych struktury warstwy po-
wierzchniowej gładzi tulei cylindrowych w świetle publikacji i wymagań no-
wych konstrukcji silników spalinowych typu HDD wykazała, że: 
– dotychczas podstawowym materiałem konstrukcyjnym stosowanym na tuleje 

cylindrowe było żeliwo szare niskostopowe z grafitem płatkowym o osnowie 
perlitycznej, które cechuje się wytrzymałością minimalną na rozciąganie na 
poziomie Rm = 250–300 MPa, 

– w związku ze wzrostem maksymalnego ciśnienia spalania Pmax w przestrzeni 
roboczej silnika do poziomu 230–250 MPa, tuleje cylindrowe wymagają no-
wych materiałów konstrukcyjnych o wytrzymałości Rm > 300 MPa. 
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Dlatego przedmiotem wielokierunkowych badań technologicznych zarówno 
w zakresie odlewniczym, jak i obróbczym i dalej badań modelowych oraz silni-
kowych stały się wysokojakościowe niskostopowe żeliwa szare: 
– z grafitem płatkowym i dodatkami pierwiastków stopowych oraz azotu, 
– sferoidalne z grafitem wermikularnym i kulkowym, 
– z grafitem płatkowym, wermikularnym i kulkowym hartowane z przemianą 

izotermiczną oraz staliwo i stal. 
W odniesieniu do procesu gładzenia powierzchni otworu tulei prace ukie-

runkowane są na gładzenie gładkie wielozabiegowe wraz z możliwością zmia-
ny kąta gładzenia oraz użycia lesera. Dwa ostatnie rozwiązania wymagają 
zmian w dotychczasowych procesach technologicznych, głównie odnośnie do 
nowych maszyn do gładzenia oraz zastosowania laserów w jednym z zabiegów 
procesu gładzenia.  

Podsumowując analizę stanu wiedzy w aspekcie technologicznego kształto-
wania cech funkcjonalnych struktury warstwy powierzchniowej gładzi tulei cy-
lindrowej oraz jej wpływu na właściwości eksploatacyjne silników spalinowych, 
można sformułować następujące problemy w formie pytań badawczych, na które 
odpowiedzi oczekują konstruktorzy nowych silników typu HDD: 
1. Materiał tulei cylindrowej ma z jednej strony oddziaływać na trwałość i nie-

zawodność układu TPC oraz charakterystykę danego silnika, a z drugiej stro-
ny ma mieć znaczący wpływ na spełnienie wymagań środowiskowych, przy 
zachowaniu ekonomicznie uzasadnionych kosztów wytwarzania. Czy istnie-
jące rozwiązania technologicznie pozwalają na spełnienie tych oczekiwań?  

2. Jakie są możliwości technologicznego rozwoju poszczególnych cech funk-
cjonalnych tulei cylindrowych w warunkach przemysłowych? 

3. Czy technologiczne możliwości wytwarzania wysokojakościowych żeliw 
niskostopowych o wytrzymałości Rm > 300 MPa pozwalają na zastosowanie 
danego typu żeliwa na odlewy tulei cylindrowych, z jakim poziomem zdol-
ności procesowej?  

4. Czy zmiany w technologii kształtowania warstwy powierzchniowej gładzi 
tulei, które decydują o zmniejszeniu zużycia oleju oraz obniżeniu emisji tok-
sycznych składników spalin, w aspekcie zmieniających się wymagań środo-
wiskowych, można optymalizować pod kątem zdolności procesowych? 

5. Jakie są zależności pomiędzy parametrami chropowatości gładzi tulei cylin-
drowej a zużyciem oleju i emisją cząstek stałych w poszczególnych standar-
dach emisji spalin (Euro – Europa, US – Stany Zjednoczone i EPA – Envi-
ronment Protection Agency – Urząd Ochrony Środowiska, Mode – Japonia)? 
Zamierzeniem tej pracy było wskazanie możliwości technologicznego rozwo-

ju poszczególnych cech funkcjonalnych tulei cylindrowych kształtowanych na 
podstawie dotychczasowych procesów technologicznych. Powinno to pozwolić 
na spełnienie przez tuleje cylindrowe nie tylko wymagań wytrzymałościowych, 
ale również wymagań tribologicznych i związanych z tym nowych wymagań  
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środowiskowych. Całość rozwiązania powinna powstać przy zachowaniu eko-
nomicznie uzasadnionych kosztów wytwarzania jako jednego z wymogów  
w nowych konstrukcjach silników spalinowych typu HDD. 

3.2. Cele rozprawy 

Przewiduje się, że w najbliższej przyszłości silniki ZS będą dalej dominowa-
ły jako źródła napędu pojazdów, a ich konstrukcje będą nadal doskonalone, 
głównie przez wprowadzanie na szerszą skalę zaawansowanych technologii, 
które obecnie są jeszcze w fazie rozwoju lub w początkowej fazie wdrożenia do 
produkcji. 

Na tej podstawie postawiono tezę, że w konstrukcji tulei cylindrowej wystę-
puje zespół cech funkcjonalnych, który można opisać ściśle określonymi para-
metrami, a które następnie stanowią podstawę wyboru określonej technologii 
wytwarzania tulei i jednocześnie mają znaczący wpływ na pracę silnika spali-
nowego.  

Postawiono dwa cele niniejszej pracy – naukowy i utylitarny. 
Naukowym celem rozprawy jest określenie cech funkcjonalnych tulei cylin-

drowych oraz dobór modelu technologicznego, na podstawie którego byłyby 
kształtowane cechy funkcjonalne w procesie odlewania i dalej w procesie ob-
róbki mechanicznej wraz z metodyką ich badań, z przeznaczeniem tulei do no-
wej konstrukcji silnika spalinowego typu HDD. Osiągnięcie celu naukowego 
będzie możliwe dzięki analizie tribologicznej elementów układu tłokowo-
cylindrowego oraz określeniu wzajemnych zależności parametrów opisujących 
poszczególne cechy i ich wpływu na pracę silnika. Weryfikacja modelu techno-
logicznego odbędzie się na drodze pomiarów i badań przemysłowych. 

Utylitarnym celem rozprawy jest przeprowadzenie badań zdolności procesów 
technologicznych w warunkach przemysłowych, dla przyjętych cech funkcjo-
nalnych na etapie kształtowania odlewów i gładzenia tulei cylindrowych, prze-
znaczonych dla silników nowej platformy HDEP VOLVO (Heavy Duty Engine 
Platform – platforma silników do ciężkich pojazdów), spełniających kryteria 
wymagań środowiskowych. Zakres rozwiązań konstrukcyjnych silników 
VOLVO w ramach nowej platformy wyznacza przyszłościowe kierunki rozwoju 
dla silników typu HDD i elementów w układzie TPC (tłok–pierścienie tłokowe–
cylinder). 

Badania zdolności procesów technologicznych pozwolą na określenie stopnia 
spełnienia przez te procesy wymogów jakościowych. W tym celu w badaniach 
przeprowadzona będzie analiza wskaźników zdolności Cp i Cpk. Wskaźnik Cp 
określa potencjalne możliwości procesu technologicznego produkcji wyrobów  
w określonej tolerancji, a Cpk jest miarą wycentrowania procesu, czyli położe-
nia wartości średniej w stosunku do granic tolerancji. W wyniku badań określo-
ny zostanie poziom prawdopodobieństwa wystąpienia liczby wyrobów niezgod-
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nych, których badane wartości nie mieszczą się w założonych granicach specy-
fikacji, co jest ważne z punktu sterowania jakością procesów technologicznych  
o wysokim poziomie technologii. 

3.3. Zakres pracy 

Osiągnięcie przyjętych celów pracy wymaga przeprowadzenia wstępnych 
badań w zakresie: 
– określenia rodzajów wysokojakościowych żeliw i stali oraz ich podstawo-

wych właściwości (skład chemiczny, struktura, twardość, wytrzymałość) de-
cydujących o przydatności materiału jako tworzywa konstrukcyjnego o wy-
trzymałości Rm > 300 MPa wraz z analizą kosztów ich wytwarzania, 

– określenia rodzaju metod gładzenia oraz parametrów charakteryzujących 
podstawowe cechy funkcjonalne struktury geometrycznej powierzchni gładzi 
(błędu kształtu, kąta gładzenia, parametrów chropowatości, obrazu ukształ-
towania struktury powierzchni gładzi, czystości powierzchni) wraz z analizą 
zmian parametrów chropowatości określonych metodą profilową na podsta-
wie krzywej udziału materiałowego (Abbotta), które oddziałują na zmniej-
szenie zużycia oleju i współczynnik tarcia. 
Podstawowym celem badań jest potwierdzenie prawidłowości założeń przy-

jętego modelu technologicznego w zakresie kształtowania odlewów z nowych 
rodzajów wysokojakościowych niskostopowych żeliw oraz w zakresie ukierun-
kowania parametrów chropowatości w różnych metodach gładzenia, z uwagi na 
brak w literaturze odpowiednich danych liczbowych na ten temat. 

Takie badania wstępne pozwolą na przeprowadzenie badań zdolności proce-
sów technologicznych, które kształtują poszczególne cechy w warunkach prze-
mysłowych na etapie odlewania oraz obróbki mechanicznej tulei cylindrowych. 
Uzyskane wyniki badań zdolności procesów technologicznych będą stanowiły 
podstawę weryfikacji założeń do przyjętego modelu technologicznego oraz 
klasyfikacji tulei do montażu silników nowej platformy HDEP VOLVO. 

Wyniki badań zaprezentowane w tej rozprawie są rezultatem wieloletnich 
działań badawczych autora. Powstawały one początkowo w Wytwórni Sprzętu 
Mechanicznego PZL – Krotoszyn S.A., a później MAHLE i Katedrze Mechaniki 
i Budowy Maszyn Wydziału Politechnicznego Państwowej Wyższej Szkoły 
Zawodowej w Kaliszu oraz w laboratoriach MAHLE, WAT w Warszawie, WSK 
PZL – Kalisz i Hartowni TSZ Zbąszynek Sp. z o.o. 

Zakres i strukturę pracy w sposób schematyczny przedstawiono na rys. 3.1. 
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Rys. 3.1. Schemat realizacji zakresu pracy 
 



4. Charakterystyka modelu technologicznego 
oraz metodyka badań 

4.1. Model technologiczny warstwy powierzchniowej 

Każdy proces technologiczny stanowi uporządkowany ilościowo i jakościowo 
zbiór czynności, które mają na celu, w odniesieniu do materiału konstrukcyjnego, 
ukształtowanie jego właściwości fizykochemicznych i mechanicznych, w formie 
odlewu lub półfabrykatu, albo przekształcenie materiału konstrukcyjnego w koń-
cową postać geometryczną wyrobu. Można przyjąć, że wynikiem procesów tech-
nologicznych jest uzyskanie przez wyrób strukturalnej budowy, w której można 
wyróżnić strukturę warstwy powierzchniowej oraz rdzeń materiału. Struktura 
warstwy powierzchniowej ma zawsze budowę i właściwości zależne od rodzaju 
materiału rdzenia, jego składu chemicznego i właściwości fizykochemicznych,  
a także od rodzaju dalszych operacji technologicznych. Zakres dostępnych techno-
logii i technik wytwarzania warstw powierzchniowych jest bardzo szeroki, a jed-
nocześnie ciągle dokonuje się postęp technologiczny, zwłaszcza w przemyśle 
motoryzacyjnym. Z tego względu wielu autorów prac [6, 46, 76, 91, 96, 102, 196] 
odstępuje od budowy ogólnych modeli warstw powierzchniowych, w których 
trudno jest opracować ogólne prawidłowości budowy strukturalnej warstwy po-
wierzchniowej na korzyść modeli technologicznych odnoszących się do aktualne-
go stanu technologii. Technologiczne metody kształtowania warstwy powierzch-
niowej współcześnie ukierunkowane są na zwiększenie trwałości i niezawodności 
pracy pary trącej, przy minimalizacji kosztów wytwarzania. Jednocześnie zauważa 
się tendencje technologicznego przygotowania warstw powierzchniowych (na 
przykład geometrii powierzchni gładzi tulei cylindrowej) do stanu występującego 
na tych powierzchniach w eksploatacji, czego potwierdzeniem jest niniejsza praca, 
jak również aktualne wymagania konstruktorów silników spalinowych w stosunku 
do tulei cylindrowych typu HDD/HDEP. 

Na podstawie powyższego określono modele technologiczne procesów,  
w których są kształtowane cechy funkcjonalne tulei. Są to procesy formowania 
odlewu oraz gładzenia w procesie obróbki mechanicznej. 

4.2. Charakterystyka modelu technologicznego procesu 
kształtowania odlewu oraz metodyka badań 

Odlewy żeliwnych tulei cylindrowych są wytwarzane metodą wirującej for-
my w procesie odlewania odśrodkowego (rys. 4.1). Proces ten pozwala na speł-
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nienie wymagań konstrukcyjnych materiału tulei w zakresie wytrzymałości, 
twardości i struktury, natomiast metoda wirującej formy ma tę zaletę, że można 
nią kształtować odlewy żeliwne i staliwne ściśle związane z końcową postacią 
geometryczną tulei (rys. 4.2). W zależności od potrzeb i przeznaczenia produkcji 
urządzenie odlewnicze tego typu ma możliwości mechanizacji i automatyzacji 
procesu. 

 
 

 
 
 
 
 

Rys. 4.1. Schemat urządzenia odlewni-
czego do formowania odlewów żeliwnych 
tulei cylindrowych metodą wirującej 
formy: 1 – zalewanie kokili, 2 – piec 
dozująco-przetrzymujący, 3 – chłodzenie 
odlewu, 4 – odciąg pary, 5 – otwieranie 
kokili, 6 – wyciąganie odlewu, 7 – czysz-
czenie kokili, 8 – odciąg pyłów, 9 – za-
mykanie kokili, 10 – nanoszenie płynnego 
 pokrycia 

 
Typowymi kształtami odlewów uzyskiwanych metodą wirującej formy są 

odlewy:  
– kołnierzowe (rys. 4.2a, b) – stosowane dla tulei typu mokrego, 
– bezkołnierzowe (rys. 4.2c) – dla tulei typu suchego, 
– wielokrotne (rys. 4.2d) – mają zastosowanie dla tulei z przeznaczeniem do 

zalewania w blokach aluminiowych. 
Przyjęty model technologiczny odlewu w swej strukturalnej budowie obej-

muje strefę rdzenia materiału oraz strefę naddatków technologicznych (rys. 4.3). 
Główną rolą naddatków technologicznych, które są charakterystyczne dla 

odlewania kokilowego jest wyeliminowanie lub znaczne ograniczenie porowato-
ści oraz wtrąceń niemetalicznych ze strefy rdzenia podczas wirowania ciekłego 
żeliwa i krzepnięcia odlewu. 
 
a) b) c) d) 

           
Rys. 4.2. Typowe kształty odlewów tulei cylindrowych odlewanych metodą odśrodkową: a, b) od-
 lew kołnierzowy, c) odlew bezkołnierzowy, d) odlew wielokrotny typu rura 
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Rys. 4.3. Model technologiczny odlewu z żeliwa tulei wraz z zaznaczeniem miejsc w strefie rdze-
 nia do pobierania próbek do badań: 1 – twardości i struktury, 2 – wytrzymałości 

 
Strefa rdzenia jest strefą o jednorodnych właściwościach mechanicznych, 

istotnych dla cech funkcjonalnych tulei, typu wytrzymałość, twardość i mikro-
struktura. Strefa ta stanowi miejsce położenia końcowego dla pozostałych cech 
funkcjonalnych w zakresie kształtu otworu i powierzchni gładzi tulei; cechy te 
są kształtowane w procesie obróbki skrawaniem. Położenie strefy rdzenia jest 
istotne dla prawidłowej eksploatacji warstwy powierzchniowej [91, 96]. 

Aktualnie, w sytuacji masowej produkcji stali, stosuje się dwie metody odle-
wania stali: 
– metodę do wlewnic (rys. 4.1), nazywaną również metodą konwencjonalną, 
– metodę ciągłego odlewania i walcowania stali – najbardziej rozwijanego 

pod względem techniczno-technologicznym kierunku w metalurgii stali 
(rys. 4.4) [92]. 

 

 
Rys. 4.4. Model zintegrowanego odlewania i walcowania stali [92] 

 
Odlewane wlewki ciągłe, w systemach zintegrowanego odlewania i walco-

wania, mają kształty przekroju poprzecznego zbliżone do kształtu wyrobu goto-
wego. W odniesieniu do tulei cylindrowych jest to rura (rys. 4.2d). Projekt mo-
delu technologicznego stalowej tulei cylindrowej typu HDEP po procesie odle-
wania i walcowania przyrostowego przedstawiono na rysunku 4.5. 
 

 
 
 
 
 

Rys. 4.5. Model technologiczny odlewu stalowego tulei 
cylindrowej po procesie walcowania przyrostowego (pro-
jekt firmy TIMKEN)  

Ciągłe 
odlewanie 
stali 

Podział 
wlewka 
ciągłego 

Homogenizacja 
termiczna pociętych 
wlewków ciągłych 

Walcowanie na 
gorąco wlewków 
ciągłych 

Chłodzenie  
i zwijanie 
wyrobu 
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W celu przeprowadzenia badań cech funkcjonalnych, które są kształtowane 
na etapie topienia żeliwa i krzepnięcia odlewu oraz odlewu stalowej tulei po 
procesie przyrostowego walcowania przyjęto określoną w tablicach 4.1 i 4.2 
metodykę badań. Metodyka obejmuje dobór: stanowisk kontrolno-pomiaro-
wych, warunków pomiarów oraz wzorców odniesienia według wymagań doty-
czących kompetencji laboratoriów badawczych i wzorcujących, ujętych w nor-
mie PN-EN ISO/IEC 17025 [157]. 
 

Tablica 4.1. Metodyka badań składu chemicznego żeliwa na etapie topienia 

Et
ap

 p
ro

ce
su

 

C
ec

hy
  

fu
nk

cj
on

al
ne

 

Metodyka badań Stanowiska  
kontrolno-pomiarowe 

Warunki  
pomiarów 

Wzorce 
odniesienia 

Spektometria 
emisyjna ze wzbu-
dzeniem widma 
emisyjnego próbki  
w atmosferze 
argonu za pomocą 
iskry niskonapię-
ciowej 

ARL 3460 firmy 
Thermo 

Pobieranie i przygoto-
wanie próbki  
z każdego wytopu 
wg PN-ISO 14284 

Spektralne 
wzorce:  
– podsta-

wowe 
CKD 

– kontrolne 
SUS 3/20 

Metoda spalania 
próbki umieszczo-
nej w tyglu cera-
micznym w stru-
mieniu czystego 
tlenu i powietrza. 
Ocena węgla (C)  
i siarki (S) za 
pomocą detektora 
absorpcji w pod-
czerwieni (IR) 

Analizator CS 244 
firmy Leco 

 

Masa próbki 0,5 g 
Tlen czysty 99,5% 
Powietrze bez wilgoci  
i zanieczyszczeń 
Odczynniki chemiczne: 
– bezwodny nadchlo-

ran magnezu  
– wodorotlenek sodu 

na bazie obojętnej 
– platynowy żel 

silikonowy 

Wzorzec stały  
jednopunktowy
501-024 

To
pi

en
ie

 ż
el

iw
a 

Sk
ła

d 
ch

em
ic

zn
y 

Metoda topienia 
próbki umieszczo-
nej w tyglu cera-
micznym w stru-
mieniu czystego 
helu i powietrza. 
Ocena tlenu (O2)  
i azotu (N) za 
pomocą detektora 
absorpcji w pod-
czerwieni (IR) 

Analizator TC 500 
firmy Leco 

 

Masa próbki 0,5 g 
Hel czysty 99,99% 
Powietrze bez wilgoci i 
zanieczyszczeń 
Odczynniki chemiczne: 
– bezwodny nadchlo-

ran magnezu  
– wodorotlenek sodu 

na bazie obojętnej 
– tlenek miedzi 

Wzorzec stały 
jednopunktowy
501-644 



 45 

Tablica 4.2. Metodyka badań twardości, wytrzymałości oraz struktury żeliwnych tulei cylindro-
 wych na etapie kształtowania odlewu 

Et
ap

 p
ro

ce
su

 

C
ec

hy
 fu

nk
-

cj
on

al
ne

 

Metodyka 
badań 

Stanowiska  
kontrolno-pomiarowe Warunki pomiarów Wzorce 

odniesienia 

Tw
ar

do
ść

 

Pomiar  
twardości 
metodą  
Brinella 
HBW 
5/750 
według  
PN-EN 
ISO65066
-1 

MK 4 firmy EMCO-TEST 
 

 

1. Pobieranie próbki  
z odlewu tulei (1 szt./ 
wytop) ze strefy rdzenia 
– kołnierz tulei według 
rys. 4.3. 

2. Przygotowanie próbki do 
pomiarów według  
PN-EN 1561, EN 10003-
1, oraz PN-EN ISO 6506-
2 i 3  

3. Sprawdzanie  
i kalibracja wzorców 

Wzorzec 
251 HBW 
5/750 

W
yt

rz
ym

ał
oś
ć 

Próba  
rozcią-
gania 
Rm 

Inspekt 150 firmy 
Hegewald &Paschke 

 

 

1. Pobieranie próbki  
z odlewu tulei (1 szt./ 
wytop) ze strefy rdzenia 
według rys. 4.3 

2. Przygotowanie próbki do 
badań według  
PN-EN 1561 

3. Sprawdzanie i wzorco-
wanie według  
PN-EN ISO 75001  
przy temperaturze  
otoczenia według  
PN-EN ISO 1000-1 

– 

K
sz

ta
łto

w
an

ie
 o

dl
ew

u 

St
ru

kt
ur

a 

Obserwa-
cja mikro-
skopowa 
zgładu 
metalogra-
ficznego  
w zakresie 
grafitu  
i osnowy 
metalowej 

Axio-Imager. A1m firmy Zeiss 
 

 

1. Pobieranie próbki  
z odlewu tulei (1 szt./ 
wytop) ze strefy rdzenia 
według rys. 4.3. 

2. Przygotowanie zgładu do 
obserwacji – powierzch-
nia gładzi według PN-
61/H-04503 

Katalog 
struktur 
wzorcowych: 
–  grafit 
–  osnowa 

4.3. Charakterystyka modelu technologicznego procesu 
gładzenia oraz metodyka badań 

W procesie obróbki mechanicznej powstaje końcowa postać geometryczna 
tulei, która obejmuje cechy funkcjonalne związane ze strukturą geometryczną 
powierzchni otworu w zakresie: 
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– makro – odchyłki kształtu, 
– mikro – układu rys, 

– kąta gładzenia, 
– chropowatości, 
– głębokości deformacji, 
– czystości powierzchni. 

Te technologicznie cechy są kształtowane w procesie gładzenia wielozabie-
gowego (rys. 4.6). 
 

Vo  

+V h - 
+   Vh

-   Vh  

a

- Vc

  Vo 

+Vc 

α

 a)  
a) 

 
 
 Głowica 
 gładząca 
 
 
 Osełki ceramiczne 
 Pilniki diamentowe
 
 Tuleja cylindrowa 

 
Rys. 4.6. Schemat procesu gładzenia i związany z tym charakterystyczny obraz 2D/3D ukształto-
 wania powierzchni gładzi tulei cylindrowej [37] 
 

W wyniku procesu gładzenia uzyskuje się strukturę anizotropową o wyraźnie 
ukierunkowanym kształcie skrzyżowanych rys pod kątem α (rys. 4.6) oraz okre-
ślonej wielkości i odległości rys. 

Dla celów konstrukcyjno-technologicznych i badań tribologicznych niezbęd-
ny jest opis i pomiar struktury geometrycznej powierzchni gładzi. Z tego wzglę-
du przyjęto metodykę pomiarów odchyłek kształtu otworu i parametrów chro-
powatości opartą na dwuwymiarowym przekroju profilu (2D) zmierzonej po-
wierzchni o określonym położeniu punktów pomiarowych względem po-
wierzchni nominalnej (rys. 4.7 i 4.8). Wynika to z praktycznego podejścia, po-
nieważ w warunkach przemysłowych obecnie jeszcze nie ma możliwości reali-
zacji szybkich pomiarów w układzie 3D [200, 201]. 
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Do scharakteryzowania powierzchni gładzonej 
wielu autorów prac [20, 126, 193] oraz ośrodków 
naukowych (rozdz. 2 pkt. 2.3.2) powszechnie wy-
korzystuje opis parametrów chropowatości okre-
ślonych metodą profilową na podstawie krzywej 
udziału materiałowego (Abbotta) (rys. 4.8), we-
dług normy PN-EN ISO 13565-2 [154]. Przekrój 
profilu chropowatości 2D pozwala na opis war-
stwowego modelu powierzchni i związanych z tym 
właściwości funkcjonalnych powierzchni. 

Strefę wzniesień opisuje parametr Rpk [µm] – 
zredukowana wysokość wzniesień. Strefa ta jest 
powierzchnią nośną dla pierścieni tłokowych, a pa-
rametr Rpk [µm] charakteryzuje zachowanie po-
wierzchni podczas docierania. Mała wartość tego 
parametru jest „miarą” dużej odporności na ścieranie, czyli dobrego zachowania 
się podczas docierania. 

 
 

Profil w strefie wzniesień 

Profil w strefie    
podstawowej 

Profil w strefie 
wgłębień 

Powierzchnia wzniesień 

Krzywa Abbotta 

Powierzchnia 
wgłębień 

0%        Mr 1                                                              Mr 2         100%  
Rys. 4.8. Opis parametrów chropowatości określonych metodą profilową na podstawie krzywej 

udziału materiałowego (Abbotta) [154] 
 

Strefę podstawową opisuje parametr Rk [µm] – głębokość rdzenia chropowa-
tości. Jest to strefa efektywnej pracy eksploatacyjnej powierzchni. 

Parametr Rvk [µm] – zredukowana głębokość wgłębień opisuje strefę wgłę-
bień poniżej powierzchni podstawowej. Parametr ten jest miarą zdolności 
utrzymania oleju przez powierzchnię. 

Pozostałe parametry to parametry udziału materiałowego Mr1 i Mr2 wyraża-
ne w procentach. Wyznaczone są przez linię przecięcia oddzielającą dla Mr1 
wystające wzniesienia od profilu rdzenia chropowatości, a dla Mr2 głębokie 
wgłębienia od profilu rdzenia chropowatości. 

 
 

GMP 
 
 
 
 
 
 
 
   
DMP 

 
Rys. 4.7. Rozmieszczenie punk-
tów pomiarowych dla parame-
trów chropowatości (pom 1–3) 
oraz parametrów błędów kształ-
 tu (płaszczyzna L1–3) 
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Metoda profilowa pozwala wyznaczyć również wartości parametrów opisują-
cych profil chropowatości powierzchni przy powiększaniu się udziału materia-
łowego wraz ze wzrostem głębokości, co występuje na przykład przy przejściu  
z metody gładzenia standardowego plateau na metodę gładzenia plateau gład-
kiego (rys. 4.9). 
 

           
Proces gładzenia  plateau            
standardowego 

 
              Proces gładzenia  plateau            
             gładkiego 
 
 
 
 
   

 
Rys. 4.9. Wpływ zmiany procesu gładzenia na wielkość parametrów opisujących profil chropowa-

tości [198]  
 
Opierając się na opisanych założeniach zasad pomiarów w układzie 2D, przy-

jęto metodykę pomiarów i badań kształtu otworu tulei i powierzchni gładzi (tabl. 
4.3). Metodyka obejmuje dobór stanowisk kontrolno-pomiarowych, warunków 
pomiarów oraz wzorców odniesienia według wymagań dotyczących kompeten-
cji laboratoriów badawczych i wzorcujących ujętych w normie PN-EN ISO/IEC 
17025 [157]. 

W zakresie badań czystości powierzchni gładzi po procesie gładzenia przyję-
to zasadę, że dobór metodyki i przebiegu badań powinien w pełni i trafnie po-
zwolić określić istniejące na powierzchniach zanieczyszczenia wynikające  
z procesu i związanego z tym otoczenia. 

Ponieważ wymagania niektórych producentów silników spalinowych HDD 
narzucają określenie wielkości i ilości zabrudzeń resztkowych na powierzch-
niach współpracujących (tabl. 2.6), przyjęto według wymagań VDA [195] na-
stępującą kolejność postępowania w doborze metodyki badań (rys. 4.10): 
– pobieranie próbek wyrobów do badań, 
– kwalifikacja procedury ekstrakcyjnej, 
– analiza techniczno-pomiarowa cząstek, 
– dokumentowanie wyników. 

Przy wyborze metody ekstrakcji kierowano się przede wszystkim geometrią  
i materiałem, z jakiego jest wykonana tuleja cylindrowa, a następnie doborem  
i optymalizacją sposobu ekstrakcji. Według zasad okręgu Sinnersa [167] przyję-
to do analizy cztery podstawowe parametry: ciecz kontrolną, temperaturę, me-
chanizm czyszczenia oraz czas, które mają wpływ na wynik ekstrakcji (rys. 
4.11). 
 



 49 

Tablica 4.3. Metodyka badań w zakresie kształtu otworu i parametrów chropowatości 

Et
ap

 p
ro

ce
su

 

C
ec

hy
  

fu
nk

cj
on

al
ne

 

Metodyka  
badań 

Stanowiska  
kontrolno-pomiarowe 

Warunki  
pomiarów 

Wzorce  
odniesienia 

O
kr
ąg
ło
ść

 

K
sz

ta
łt 

ot
w

or
u 

tu
le

i 

Pr
os

to
lin

io
w

oś
ć 

Pomiar metodą 
bezodniesieniową  
w biegunowym 
układzie  
współrzędnych 

Talyround 365 
firmy Taylor Hobson 

– filtr:  
 typu Gauss, 
 rodzaj LSS, 
 zakres 1–50 
– miejsce pomiarów 
 według rys. 4.7,  
 poziom L1 

– 

K
ąt

 g
ła

dz
en

ia
 +

 u
kł

ad
 ry

s 

Obserwacja  
powierzchni gładzi 
poprzez system 
wizyjny kamery 
CCD  
i zespołu obiekty-
wów typu Zoom  
i Focus 

System wizyjny CCD – powiększenie 25–100×
– oświetlenie kątowe  

i osiowe 
– miejsce ocen według 

rys. 4.7 

– wzorzec 
kliszy  
50 ±0,01 mm 

– katalog 
obrazów 

U
kł

ad
 ry

s +
 g
łę

bo
ko
ść

  
de

fo
rm

ac
ji 

Obserwacja topo-
grafii próbki po-
wierzchni gładzi po 
skanowaniu próbki 
nanometrową 
wiązką elektronów 
uformowaną przez 
układ elektronoop-
tyczny mikroskopu 

Mikroskop skaningowy Leo
firmy Zeiss 

– powiększenie  
   400–1000× 
– miejsce pobrania 

próbki według rys. 4.7, 
poziom L1 

 

– katalog 
obrazów G

ła
dz

en
ie

 w
ie

lo
za

bi
eg

ow
e 

Po
w

ie
rz

ch
ni

a 
gł

ad
zi

 

C
hr

op
ow

at
oś
ć 

Pomiar stykowy 
metodą profilową 
według  
ISO 13565-2 

Form Talysurf Series 2 
firmy Taylor Hobson 

– filtr typu Rk 
– odcinek Lm = 12,5 mm 
   cut-off = 2,5 mm 
– miejsce pomiarów  
   według rys. 4.7 

 

– wzorzec typu 
Ra, Rk 
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Inspekcja bezpośrednia Podzespół/obiekt badany

Ekstrakcja: 
Ultradźwięki Spryskiwanie Płukanie Wstrząsanie

Analiza:
Filtracja 

Grawimetria 
Mikroskopia
optyczna 

Mikroskopia  
elektroniczna  
z analizą 
cząsteczkową 

Licznik 
cząsteczek  
w cieczy 

Dokumentacja  
Rys. 4.10. Kolejność postępowania przy doborze metodyki badań czystości [195] 

 
Ostatecznie przyjęto metodę ekstrakcji przez spryskiwanie z zachowaniem 

doboru stanowisk kontrolno-pomiarowych, warunków pomiarów oraz wzorców 
odniesienia (tabl. 4.4) według ogólnych wymagań dotyczących kompetencji 
laboratoriów badawczych i wzorcujących ujętych w normie PN-EN ISO/IEC 
17025 [157]. 
 

Temperatura Ciecz 
kontrolna 

Mechanika 
czyszczenia 

Czas 

 
Temperatura otoczenia 

Środek czyszczący 

Mechanika przepływu 
Ustalenie parametrów 
Dopasowanie geometrii 

Procedura kwalifikowania 
Czas 
Ilość płukania 

2) wybrać 1)  wybrać 

3) wybrać/ustawić 4) walidacja 

 
Rys. 4.11. Sposób postępowania przy wyborze metody ekstrakcji [195] 
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Tablica 4.4. Metodyka badań czystości powierzchni otworu 

Et
ap

 p
ro

ce
su

 

C
ec

ha
  

fu
nk

cj
on

al
na

 

Metodyka badań Stanowiska kontrolno- 
-pomiarowe Warunki pomiarów Wzorce 

odniesienia 

Metoda ekstrakcji 
poprzez spryski-
wanie powierzch-
ni gładzi 

Stanowisko firmy Hydac 
CTU 1000-M-Z-Z 

 

– ciecz kontrolna:  
G 60 Spezial, 6L dla tła, 
10L dla tulei 

– temperatura otoczenia 
22 ±2 ºC 

– spryskiwanie lancą 
natryskową o średnicy  
2,5 mm przy ciśnieniu  
2 bar i kącie natrysku 
> 20º 

– wielkość filtra 1,2 µm 

– 

Analiza całkowi-
tej masy zanie-
czyszczeń metodą 
grawimetryczną 

Eksykator 

 
Waga analityczna 

 

– temperatura otoczenia  
22 ±2 ºC 

– wilgotność 50 ±10% 
– dokładność wagi  

0,01 mg 

wzorce 
masy 

Mikroskopia 
optyczna – 
analiza membra-
ny filtra w zakre-
sie wielkości i 
ilości cząstek 
zanieczyszczeń  

Mikroskop stereoskopowy
Jomes 

 

– 

wzorzec 
czystości 
Jomesa 
V1.1-108 

 M
yc

ie
 

C
zy

st
oś
ć 

po
w

ie
rz

ch
ni

 

Mikroskopia 
elektroniczna –
analiza rentge-
nowska składu 
pierwiastkowego 
cząstek 

Mikroskop scaningowy Leo
firmy Zeis z analizą EDX 

 

– rozdzielczość detektora 
Leo 

– pomieszczenie według 
PN-EN ISO 14644-1 

– 

 



5. Badania wstępne cech funkcjonalnych  
warstwy powierzchniowej tulei cylindrowych 

5.1. Badania właściwości nowych materiałów  
konstrukcyjnych 

W celu określenia rodzajów wysokojakościowych żeliw i stali oraz ich pod-
stawowych właściwości decydujących o przydatności jako materiale na tuleje 
cylindrowe (Rm > 300 MPa) do silników typu HDD, wykonano badania własne 
w zakresie: 
– stosowanych w świecie żeliwnych tulei cylindrowych (tabl. 5.1), 
– żeliwa standardowego stosowanego dotychczas w silnikach typu HDD (tabl. 5.2), 
– żeliwa z dodatkiem: pierwiastków stopowych Mo (0,02–0,48%), Cu (0,03–

0,84%), pierwiastków stopowych z udziałem N (0,019%), pierwiastków sto-
powych z udziałem Mg (0,01–0,06%) (tabl. 5.2),  

– żeliw oferowanych przez światowych producentów tulei cylindrowych FM, 
GKN – Z i MAHLE (tabl. 5.3),  

– stali chromowo-molibdenowych 41CrAlMo7 i 42CrMo4 przed i po procesie 
azotowania (tabl. 5.4 i 5.5). 
Badania przeprowadzono na podstawie przyjętego modelu technologicznego 

i związanej z tym metodyki badań (rozdz. 4.2). 
Analiza uzyskanych wyników z badań zawartych w tablicach 5.1–5.5 pozwa-

la na zestawienie badanych żeliw i stali w następujące grupy: 
a. Żeliwo standardowe – niskostopowe z grafitem płatkowym o strukturze perli-

tycznej. Jest materiałem najczęściej stosowanym na tuleje cylindrowe w Eu-
ropie. Udział pierwiastków stopowych jest mały i zróżnicowany: Cr na po-
ziomie 0,2–0,6%, Mo 0,0–0,2%. Są to tuleje stosowane w silnikach Volvo, 
Scania, Libherr i DAF. Żeliwo to ma wytrzymałość Rm = 250–280 MPa  
(Rm < 300 MPa) i twardości 220–250 HBW. Ten rodzaj żeliwa w warunkach 
normalnej eksploatacji cechuje się dobrą odpornością na ścieranie, korozję  
i na zmęczenie. Żeliwo to dobrze spełnia stawiane mu wymagania przez kon-
struktorów silników dotychczas eksploatowanych, przede wszystkim z po-
wodu osnowy perlitycznej z niewielkim udziałem ferrytu (< 5%). 

b. Żeliwo z dodatkiem pierwiastków stopowych P, Cr, Mo i Cu w stosunku do 
żeliwa standardowego cechuje się głównie wzrostem udziału Mo z 0,16% do 
0,4–0,5% i udziału Cu na poziomie 0,75%, co pozwala na uzyskanie wy-
trzymałości Rm > 300 MPa. W badanych odlewach wytrzymałość minimalna 
kształtowała się na poziomie Rm= 320 MPa przy twardości 250 HBW. Obraz 
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ukształtowania grafitu i osnowy był zbliżony do struktury perlitycznej żeliwa 
standardowego. Bazując na zakresach składów chemicznych, można przyjąć, 
że silniki IVECO, RVI/Mac i MAN mogą posiadać tuleje cylindrowe o 
zwiększonej wytrzymałości. 

c. Żeliwo z dodatkiem pierwiastków stopowych i udziałem N (0,019%) jest 
stosowane na tuleje cylindrowe o średnicy 145 mm silnika Iveco. Badany od-
lew żeliwa z udziałem N (0,016%) cechował się zmniejszonym udziałem  
P (0,27%), S (0,01%), Mo (0,05%) i Ni (0,04%), ale zwiększonym udziałem 
Cu (0,80%). Wytrzymałość minimalna była na poziomie Rm = 347 MPa,  
a twardość 265 HBW. Istotną zmianą w obrazie mikrostruktury jest kształt 
grafitu, który ma zmienioną wielkość przy niezmienionej osnowie perlitycz-
nej w stosunku do osnowy żeliwa standardowego. 

 
Tablica 5.1. Skład chemiczny żeliwnych tulei cylindrowych najczęściej stosowanych w silnikach 

typu HDD [32] 

Udział pierwiastków [%] 
Region Producent 

silnika 
Średnica 
cylindra 

[mm] C Si Mn P S Cr Mo Cu Ni B Nb N 

RVI/ 
Mack 124 0,2      

Caterpilar 137 

indukcyjnie
hartowane 

0,2 

  

0,4 
0,5 

    Amery-
ka 

DDC 130 prawdopodobnie wysoka  
twardość – żeliwo bainityczne

      

115 0,2  0,04   
125 0,45     IVECO 
145 0,45

0,4 0,6 
0,6   0,019 

DC 128 0,6       
Scania 127 0,55       

102 0,6 0,5     RVI 
123 0,6 0,5  

0,7
   

VOLVO 130 0,6       
Liebherr 122 0,7       

MAN 128 0,7 0,2  0,8    
Deutz 132 0,4 0,4      

Europa 

DAF 130 0,4       
114 0,27 0,4   0,027   Hino 
135 0,27 0,4 0,7  0,085   

Nissan 136 0,02 0,4 0,8  0,05 0,011  
Mitsubishi 118 0,02  0,8  0,027 0,017  

115 0,02  0,8  0,027 0,014  

Japonia 

Isuzu 
147 

2,
8–

3,
6 

1,
4–

2,
9 

0,
4–

0,
8 

0,35

m
ax

 0
,0

4–
0,

12
 

0,
2–

0,
6 

0,4 0,7  0,076   
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d. Na rynku amerykańskim dominują żeliwne tuleje cylindrowe ulepszane 
cieplnie, mające osnowę bainityczną z udziałem perlitu z niskim fosforem  
(P = 0,2%). Tuleje tego typu są najlepsze w warunkach ściernego zużywania 
się pod wpływem osadu węglowego bądź zanieczyszczonego oleju smarnego, 
lub zawartości siarki w oleju napędowym (obszar Ameryki Południowej). 

 

Tablica 5.2. Zestawienie podstawowych właściwości żeliw poddanych badaniom 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu V Ti N Mg

3,28 2,31 0,5 0,57 0,06 0,49 0,16 0,11 255 244

2,95 1,95 0,6 0,32 0,04 0,3 0,3 0,09 0,75 320 264

2,9 2,04 0,61 0,26 0,01 0,49 0,05 0,04 0,84 0,01 0,01 0,016 347 265

3,38 2,15 0,81 0,02 0,01 0,38 0,48 1,19 0,08 400 310

Rm 
[MPa]

Obraz ukształtowania osnowy metalicznej
HBW

Skład chemiczny [%]
Właściwości 
mechaniczne

Że
liw
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z 

do
da
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i i
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o
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j m
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 N

200 µm

 50 µm200 µm

  50 µm

200 µm  50 µm  
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Tablica 5.2 cd. Zestawienie podstawowych właściwości żeliw poddanych badaniom 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu V Ti N Mg

3,38 2,54 0,48 0,036 0,013 0,006 0,06 0,015 0,03 0.73 0,01 0,06 660 266

3,6 2,55 0,5 0,04 0,01 0,06 0,02 0,03 0,67 0,01 0,01 842 286

Że
liw

o 
z 

do
da

tk
ie

m
 M

g
R

od
za

j m
at

er
ia
łu

Skład chemiczny [%]
Właściwości 
mechaniczne

Rm 
[MPa] HBW

Że
liw

o 
z 

do
da

tk
ie

m
 M

g

Obraz ukształtowania osnowy metalicznej

 200 µm   50 µm

500 µm200 µm   50 µm

 
 
e. W Japonii używane są żeliwa, które zawierają określoną ilość fazy węgliko-

wej uzyskiwanej w wyniku stosowania dodatków stopowych typu Cr, Mo, 
Nb, B. Dzięki fazie węglikowej tuleje cechują się dużą odpornością na ście-
ranie oraz odpornością na korozję. Ze względu na bardzo trudną obrabialność 
odlewy tulei poddaje się obróbce cieplnej przez wyżarzanie, dzięki czemu 
zmniejsza się ilość fazy węglikowej i następuje częściowa sferoidyzacja wę-
glików. Obraz ukształtowania osnowy metalicznej jest typu bainitycznego. 
Tego rodzaju żeliwa mają specyficzne właściwości, które ogólnie mieszczą 
się między właściwościami żeliwa z grafitem płatkowym a właściwościami 
żeliwa z grafitem kulkowym (tabl. 5.2 i 5.3). Można przyjąć, że jest to żeliwo 
zbliżone do struktury żeliwa wermikularnego.  

f. Żeliwo z wydzieleniami grafitu wermikularnego (grafit w kształcie robacz-
kowym) lub z wydzieleniami grafitu kulkowego jest materiałem, którego 
właściwości mechaniczne w zakresie wytrzymałości w badanych odlewach 
ukształtowały się na poziomie odpowiednio Rm = 660 MPa i Rm = 842 MPa 
przy bardzo małym udziale P = 0,04% i S = 0,01%; jako modyfikator użyty 
był magnez (należy mieć na uwadze wymagania środowiskowe – zmniejsze-
nie zużycia paliwa i możliwości utylizacji – między innymi w zakresie zre-
dukowania wagi – szczególnie wagi silnika, która wynosi około 15% wagi 
pojazdu). Ta grupa żeliw ma dobrą kombinację właściwości; w sytuacji sta-
bilnego i korzystnego cenowo wytwarzania może być stosowana nie tylko na 
tuleje cylindrowe, ale także na bloki cylindrowe. Obecnie materiał ten jest 
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przedmiotem zainteresowania wielu koncernów samochodowych (Ford, Au-
di-V8, BMW-V8, Renault, Fiat, Isuzu, Hyundai, DAF oraz MAN), które uru-
chomiły lub zamierzają produkować głównie bloki silnikowe i tuleje cylin-
drowe [16, 103]. 

 
Tablica 5.3. Podstawowe właściwości żeliwnych tulei cylindrowych produkowanych przez FM, 
 GKN – Z i MAHLE przeznaczonych do silników typu HDD [32, 61, 198, 200, 216] 

Rodzaj żeliwa i jego właściwości Żeliwo z grafitem płatkowym Żeliwo z grafitem 
wermikularnym 

Mikrostruktura perlit bainit perlit 

Twardość HBW 30 180–300 270–330 240–300 

Wytrzymałość na rozciąganie Rm [MPa] 200–350 400–600 500–650 

Moduł sprężystości E [GPa] 1) 100–120 120–140 130–160 

Rozszerzalność cieplna α [10–6K–1] 1) 11–12 11–12 11–14 

Przewodność cieplna λ [W·m–1K–1] 1)  47 32 35 
C 2,8–3,2 2,6–2,8 3,0–3,6 
Si 1,8–2,1 1,4–2,0 1,8–2,9 

Mn 0,6–1,0 max 0,8 0,2–0,8 
P max 1,0 max 0,08 max 0,04 
S max 0,12 max 0,08 max 0,01 
Cr 0,1–0,3 – – 
Mo max 0,6 1,0–1,5 – 
Cu max 0,8 – max 0,8 
B max 0,7 – – 
Ti – – max 0,06 

Skład chemiczny [%] 

Ni max 1,2 1,0–1,5 – 
1) Dane z badań producentów tulei. 

 
Inną grupą materiałów poddanych badaniom były stale chromowo-molide-

nowe, gatunek 41CrAlMo7 i 42CrMo4. Jako materiał z przeznaczeniem na tule-
je cylindrowe te gatunki stali stopowej z udziałem odpowiednio chromu (Cr =  
= 0,9 i 1,25%), molibdenu (Mo = 0,18 i 0,21%), wanadu (V max 0,04 i 0,21%) 
oraz aluminium (Al = 0,94 i 0,8%) (tabl. 5.4) poddane były obróbce cieplno- 
-chemicznej, podczas której warstwa powierzchniowa wzbogacona została dyfu-
zyjnie azotem. 

W zależności od przyjętej technologii azotowania uzyskano różne grubości 
warstwy azotowanej (tabl. 5.5). Badane tuleje cylindrowe tłokowego silnika 
lotniczego typu ASz-62IR z gatunku stali 41CrAlMo7, produkcyjnie poddane 
procesowi azotowania długotrwałego (75–85 h) według tradycyjnej technologii 
dwustopniowej z przepływem amoniaku (20–65%), miały grubość warstwy azo-
towanej 600–700 µm o twardości 974–1033 HV (tabl. 5.5). Badane próbki stali 
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42CrMo4 poddane procesowi krótkotrwałego azotowania w czasie 90 min  
w kąpieli solnej według technologii HEF/Durferrit w Hartowni TS Zbąszynek 
wykazały w temperaturze 590 ºC grubość warstwy azotowanej 15 µm o twardo-
ści 630 HV (proces ARCOR V), a w temperaturze 580 ºC w procesie TENIFER 
uzyskano grubość warstwy azotowanej 12 µm o twardości 660 HV (tabl. 5.5). 
Wyniki badań w zakresie wytrzymałości na rozciąganie (Rm) potwierdziły średni 
wzrost wytrzymałości po procesie azotowania odpowiednio dla stali 41CrAlMo7 
o 22%, a dla stali 42CrMo4 o 32% (tabl. 5.4). 

 
Tablica 5.4. Podstawowe właściwości stali chromowo-molibdenowych 

Gatunek stali i jej właściwości 41CrAlMo7 42CrMo4 

C 0,39 0,41 
Si 0,41 0,35 

Mn 0,46 0,49 
P 0,013 0,02 
S 0,001 0,025 
Cr 1,58 1,25 
Mo 0,18 0,21 
V 0,004 0,21 
Cu 0,091 0,08 
W 0,019 0,09 
Ti 0,03   

Sk
ła

d 
ch

em
ic

zn
y 

[%
] 

Al 0,94 0,8 

 

Struktura 

Struktura martenzytyczna 

Rm [MPa] przed/po azotowaniu 900/1100 1) 980/1200 2) 

Oznaczenia:  1)  Dane z badań w WSK PZL-Kalisz,  2) Dane z badań MAHLE [103, 190]. 

 
W podsumowaniu przeprowadzonych badań (rys. 5.1) zestawiono podsta-

wowe wielkości właściwości mechanicznych poszczególnych grup żeliw w po-
równaniu do żeliwa standardowego oraz stali jako materiału z przeznaczeniem 
na nowe konstrukcje tulei cylindrowych (Rm > 300 MPa). Wyniki analizy kosz-
towej, z uwzględnieniem zapewnienia przez żeliwo warunku wytrzymałości  
Rm > 300 MPa w stosunku do kosztów żeliwa standardowego dotychczas stoso-
wanego na tuleje cylindrowe oraz kosztów stali poddanej procesowi azotowania, 
przedstawiono na rysunku 5.2. 
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Tablica 5.5. Właściwości warstwy związków po procesie azotowania 

G
at

un
ek

 
st

al
i Technologia procesu 

azotowania 

I stopień
• podgrzewanie wsadu 10 h
• wygrzewanie wsadu 15 h
• temperatura 505–515 ºC
• stopień dysocjacji
  amoniaku 20–35%
II stopień
• temperatura 535–550 ºC
• stopień dysocjacji
  amoniaku 40–65%
• czas 50–60 h
• studzenie wsadu przy
   przepływie amoniaku 
HEF/Durferrit – ARCOR
(azotonawęglanie)
• podgrzewanie wsadu 
   temperatura 350–400 ºC
• azotowanie w kąpieli solnej
   temperatura 590 ºC
• pasywacja w temperaturze
  430 ºC
• hartowanie i mycie 
  w wodzie 
• czas 90 min

HEF/Durferrit – TENIFER
(węgloazotowanie)
• podgrzewanie wsadu 
   temperatura 350–400 ºC
• azotowanie w kąpieli solnej
   temperatura 580 ºC
• pasywacja w temperaturze
  430 ºC
• hartowanie i mycie 
  w wodzie 
• czas 90 min

Właściwości warstwy związków po procesie azotowania

41
C

rA
lM

o7
42

C
rM

o4
42

C
rM

o4

Oznaczenia:                                                                                                                                                                     
1 – zewnętrzna strefa mieszana dwufazowa: faza ε – azotek Fe2N + faza γ' – azotek Fe4N                                           
2 – strefa jednofazowa: faza ε z małą ilością  fazy γ',                                                                                                    
3 – strefa dyfuzji azotu
1) Dane z badań w WSK-PZL Kalisz, 2) Dane z badań w Hartowni TSZ Zbąszynek

    3 – Strefa dyfuzji azotu  12 µm, HV =  660 2)

    3 – Strefa dyfuzji azotu  15 µm, HV = 630 2)

    3 – Strefa dyfuzji azotu  600–700 µm, HV = 974–10331)
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N Ni + Mo

        Perlityczna Bainit Martenytyczna Perlityczna

Płatkowy Wermikularno-kulkowy
Mg

Stal azotowana 

      Osnowa

 Postać grafitu

Standard
 Badany nateriał

       Żeliwo szare  niskostopowe wysokojaściowe
z modyfikacją

Mo, Cu

255
320 347

400

660

842

980

1200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400
Moduł Younga [GPa]

Wytrzymałość na rozciąganie [MPa]

Wytrzymałość zmęczeniowa [MPa]

[MPa]
[GPa]

 
Rys. 5.1. Podstawowe właściwości badanych wysokojakościowych niskostopowych żeliw oraz stali 
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Rys. 5.2. Udział kosztów wytwarzania nowych materiałów konstrukcyjnych z przeznaczeniem na 
 tuleje cylindrowe w stosunku do materiału dotychczas stosowanego (żeliwa standardowego) 
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5.2. Badania nowych rozwiązań struktury geometrycznej 

W celu określenia parametrów charakteryzujących podstawowe cechy funk-
cjonalne struktury geometrycznej powierzchni gładzi tulei cylindrowych wyko-
nano badania:  
– błędów kształtu, kąta gładzenia i parametrów chropowatości żeliwnych tulei 

cylindrowych najczęściej stosowanych w świecie w silnikach typu HDD 
(tabl. 5.6), 

– kąta gładzenia, parametrów chropowatości oraz obrazu ukształtowania struk-
tury powierzchni gładzi tulei cylindrowych wykonanych według wariantów 
technologicznych gładzenia (tabl. 2.4); uzyskane wyniki zestawiono w tabli-
cy 5.7, 

– walidacyjne dla przyjętej metodyki badań czystości, aby określić warunki 
ekstrakcji przez pomiary zanikające. Uzyskane wyniki badań i analiz zostały 
szczegółowo opisane i opublikowane w pracy [35], a ich syntezę zawiera ze-
stawienie w tablicy 5.8. 
Wszystkie badania przeprowadzono, opierając się na przyjętym modelu tech-

nologicznym i związanej z tym metodyce badań (rozdz. 4.3). 
 
Tablica 5.6. Wyniki badań żeliwnych tulei cylindrowych najczęściej stosowanych w świecie  
 w silnikach typu HDD [32] 
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W wyniku przeprowadzonych badań parametrów opisujących strukturę ma-
kro otworu (tabl. 5.6) zauważono, że tolerancja zarówno parametru kołowości, 
jak i parametru prostoliniowości nie powinna przekraczać 10 µm. Firma Nissan 
zawęża tolerancję kołowości do 7 µm, a Deutz i DAF dopuszczają parametr 
tolerancji prostoliniowości odpowiednio do 20 µm i 15 µm. Są to tolerancje, 
które są stosowane równocześnie w stosunku do powierzchni otworu. Z zasady 
odnoszą się do powierzchni otworu tulei pomiędzy GMP a DMP związanej ze 
współpracą z pierścieniami tłokowymi, w przeciwieństwie do tolerancji walco-
wości DC i MAN 5 µm oraz VOLVO 10 µm, która odnosi się do całej po-
wierzchni otworu. Tolerancja walcowości jest wymaganiem istotniejszym niż 
jednoczesne zastosowanie tolerancji okrągłości i prostoliniowości o tej samej 
wartości [141] oraz wymaga określenia strategii pomiarowej w celu oceny całej 
powierzchni otworu tulei, na co zwrócono uwagę w badaniach własnych, któ-
rych wyniki opublikowano w pracy [37]. 

W praktyce otwory tulei mają w swoich końcowych obszarach większe od-
chyłki kształtu, które wynikają z końcowych wyjść zwrotnych głowicy do gła-
dzenia. Dlatego w rozwiązaniach konstrukcyjnych tulei korzysta się z możliwo-
ści zdefiniowania większych tolerancji kształtu okrągłości i prostoliniowości  
w tych obszarach. 

Analiza parametrów mikro ukształtowania powierzchni gładzi według po-
szczególnych wariantów technologicznych, zestawionych w tablicy 5.7, oraz 
parametrów powierzchni gładzi tulei cylindrowych najczęściej stosowanych  
w świecie w silnikach HDD (tabl. 5.7) wykazała, że część badanych wariantów 
technologicznych jest procesami standardowymi stosowanymi w produkcji se-
ryjnej tulei cylindrowych. Są to procesy: 

Dwustopniowe gładzenie (gładzenie wstępne i wykańczające) – jest proce-
sem stosowanym w produkcji tulei z przeznaczeniem głównie na części zamien-
ne na przykład do silników Peugeot (TU 9, XC7, XU5), Perkins (4.236). Proces 
gładzenia kształtuje powierzchnię gładzi z dużą chropowatością, bez udziału 
nośnego Rpk = 2,95µm, Rk = 5,8 µm, Rvk = 2,27 µm, Mr1 = 10,91%, Mr2 =  
= 90,1%, co ilustruje profilogram powierzchni oraz obraz SEM (tabl. 5.7). 

Gładzenie plateau standardowe – jest procesem najszerzej stosowanym  
w konstrukcjach tulei cylindrowych na całym świecie, przed wprowadzeniem 
wymagań związanych z emisją cząstek stałych i zużyciem oleju. Jest to grupa 
tulei stosowanych w silnikach Libherr, Deutz, Iveco, DDC, Caterpilar, VOLVO, 
RVI/Mac, MAN i DAF, których parametry chropowatości zawarte są w prze-
dziale Rk = 0,19–2,7µm, Rk = 1,0–4,0 µm, Rvk = 1,0–2,8 µm. Struktura po-
wierzchni gładzi jest zbliżona do powierzchni po procesie docierania w silniku. 
Struktura ta pozwala na zmniejszenie zużycia oleju, ale dopiero po dłuższym 
okresie współpracy z pierścieniami tłokowymi, kiedy całkowicie dotarta po-
wierzchnia wykazuje małą chropowatość rdzeniową Rk i powierzchni nośnej 
Rpk (rys. 5.3). 
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Tablica 5.7. Wyniki badań powierzchni gładzi tulei cylindrowych wykonanych według wariantów 
 technologicznych gładzenia 

Parametry chropowatości powierzchni 

α [°] Rpk [µm] Rk [µm] Rvk [µm] Mr1 [%] Mr2 [%] 

Ukształtowanie powierzchni M
et

od
a 

 
gł

ad
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a 

Profilogram Obraz SEM 

30 2,95 5,80 2,27 10,91 90,10 
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Tablica 5.7 cd. Wyniki badań powierzchni gładzi tulei cylindrowych wykonanych według warian-
tów technologicznych gładzenia 

Parametry chropowatości powierzchni 

α [°] Rpk [µm] Rk [µm] Rvk [µm] Mr1 [%] Mr2 [%] 

Ukształtowanie powierzchni M
et

od
a 

 
gł
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a 

Profilogram Obraz SEM 

135 0,30 1,08 1,69 4,45 65,27 
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a) 

Rpk = 0,23 µm,  Rk   = 1,25 µm, Rvk =  2,29 µm, Mr1 =  2,87  %,  Mr2 =  77,16 % 
  

b) 

 

Rpk = 0,17 µm, Rk = 0,40 µm,  Rvk = 2,15 µm,  Mr1= 6,66% ,  Mr2 = 87,52 % 

 
Rys. 5.3. Zakres zmian parametrów chropowatości powierzchni gładzi tulei cylindrowej 1677874 
 silnika D 12 VOLVO po okresie początkowej pracy ok. 400 h 

 
Gładzenie plateau ze szczotkowaniem – jest w pewnym stopniu odmianą 

procesu gładzenia plateau lub może być dodatkową obróbką tulei po gładzeniu 
plateau. Jako narzędzie jest używana głowica, w której w miejsce osełek wmon-
towane są szczotki z włókien poliamidowych z osadzonym węglikiem krzemu o 
ziarnistości 320. Szczotkowanie ma na celu oczyszczenie i usunięcie pozostałości 
z poprzedniej operacji typu łuskowatości materiału oraz postrzępionych krawędzi 
rys, co ilustrują struktury powierzchni przedstawione na rys. 5.4. 

Przez gładzenie ze szczotkowaniem struktura powierzchni gładzi została wy-
gładzona i tym samym zmniejszeniu uległy parametry chropowatości (rys. 5.4). 
Ważna dla gromadzenia oleju smarująca struktura rowków została zachowana. 
 

Rpk = 0,18 Rk = 0,8 Rvk = 2,0 [µm] Rpk = 0,14 Rk = 0,7 Rvk = 1,9 [µm]

b)a)

20µm10µm

 
Rys. 5.4. Struktura powierzchni gładzi: a) po procesie gładzenia plateau standardowego, b) po 
 procesie szczotkowania  
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Według prac [25, 26] oraz danych zawartych w specyfikacji tego procesu  
w firmie Mercedes [179], dzięki zaokrągleniom krawędzi rys zostaje polepszona 
jakość wlotu oleju i zmniejszeniu ulega jego zużycie, co stwarza korzystniejsze 
warunki tribologiczne wpływające na trwałość silników HDD. Potwierdzeniem 
powyższego są również badania autora, które zostały przeprowadzone na tule-
jach cylindrowych z przeznaczeniem do silników typu NHDD dla firmy FORD 
Otosan w Turcji [33]. 

Uregulowania prawne w zakresie emisji cząstek stałych i zmniejszenia zuży-
cia oleju przyczyniły się do prac nie tylko nad nowymi konstrukcjami silników  
i tulei cylindrowych, ale również prac związanych z optymalizacją powierzchni 
gładzi i procesu gładzenia. W wyniku tego powstały następne nowe metody 
gładzenia typu gładkiego, spiralnego oraz z udziałem lasera.  

Uzyskane wyniki z badań tych metod wykazały, że: 
Metoda gładzenia plateau gładkiego jest wynikiem prac optymalizujących 

strukturę powierzchni gładzonych metodami konwencjonalnymi, przede wszyst-
kim w zakresie zmniejszenia głębokości chropowatości rdzeniowej (Rk < 0,9 
µm) i chropowatości powierzchni nośnej (Rpk < 0,3 µm), zredukowania szero-
kości rys i dostosowania wartości Rvk w zależności od zastosowań silników 
(tabl. 5.6 i 5.7). Jest to grupa silników firm: Iveco, Scania, DC, Hino i Isuzu,  
w której to grupie parametry chropowatości tulei cylindrowych są zawarte  
w przedziale: Rpk = 0,2–0,3 µm, Rk = 0,6–0,9 µm, Rvk = 0,4–2,1 µm. W grupie 
silników firm: RVI, Nissan, Mitsubishi i Iveco zakres zmniejszenia chropowato-
ści rdzeniowej jest na poziomie Rk = 0,4–0,5 µm i chropowatości powierzchni 
nośnej Rpk = 0,1–0,4 µm przy parametrze Rvk = 0,7–1,0 µm. 

Metoda gładzenia strumieniowego gładkiego według technologii VW po-
lega na obniżeniu wartości Rpk < 0,3 µm, Rk < 0,6 µm oraz Rvk < 0,8 µm  
w wyniku dwustopniowego gładzenia diamentami, następnie natrysku strumie-
niem cieczy diamentowej z równoczesnym gładzeniem na gładko. Natrysk stru-
mieniem cieczy diamentowej ma na celu oczyszczenie powierzchni zawalcowa-
nych i złuszczonych po dwustopniowym gładzeniu pilnikami diamentami, po-
dobnie jak w metodzie gładzenia ze szczotkowaniem. Badania próbek pobra-
nych z cylindrów silnika o pojemności skokowej 1,9 dm3 potwierdzają poziom 
obniżonych parametrów chropowatości Rpk = 0,07 µm (Rpk < 0,3 µm) i Rk = 
0,31 µm (Rk < 0,6 µm). Parametr Rvk = 0,94 µm jest wyższy od zalecanej war-
tości Rvk < 0,8 µm. Z kolei analiza obrazów ukształtowania powierzchni przy 
użyciu mikroskopu SEM (rys. 5.5) nie potwierdza mikrokomór (niewidoczne  
w analizie obrazu SEM), zgodnie ze schematem – rys. 2.12. Struktura po-
wierzchni jest czysta i nie ma zawalcowań i złuszczeń, tym samym zagadnienie 
dotyczące mikrokomór wymagałoby głębszej analizy na większej liczbie próbek 
pobranych z cylindrów. 
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       1 mm 100 µm 100 µm 
 

Rys. 5.5. Obraz SEM ukształtowania struktury powierzchni gładzi według technologii i danych VW 
 

Metoda gładzenia spiralnego typu plateau i gładkiego jest wynikiem prac 
optymalizujących strukturę powierzchni gładzonych metodami konwencjonal-
nymi, z tym że kąt gładzenia α jest zmieniony i wynosi 140°. Z tego względu ten 
proces gładzenia wymaga nowych maszyn gładzących, o znacznie zwiększonej 
szybkości posuwu osiowego (Vh – rys. 4.6) i wysokim momencie obrotu przy 
niskich obrotach (Vo – rys. 4.6) [164, 165, 172]. Są to warunki przeciwstawne 
do warunków tradycyjnych typów gładzarek używanych w gładzeniu konwen-
cjonalnym. Struktura powierzchni gładzi parametrami jest zbliżona do parame-
trów struktury powierzchni gładzonych przy kącie α = 30–60°. 

Metoda gładzenia plateau z wykorzystaniem lasera według technologii 
firmy Gehring polega na kształtowaniu laserem powierzchni gładzi po dwustop-
niowym gładzeniu diamentami zasobników olejowych w formie kieszeni, roz-
mieszczonych obwodowo w strefie GMP tulei (rys. 5.6a). 
 
a )

  30 µm

 Strefa GMP- rozmieszcenia zasobników  
 olejowych po obróbce laserem

 wnętrze zasobnika olejowego po obróbce laserem

 c ) b )

 
Rys. 5.6. Obraz ukształtowania struktury powierzchni cylindra silnika o pojemności 1,3 dm3:  

a) w strefie obróbki laserem, b) rozmieszczenie zasobników olejowych, c) wnętrze zasobnika  
 olejowego 

 
Struktura naciętych zasobników jest następnie gładzona pilnikami diamento-

wymi, aby usunąć pozostałości przetopionego materiału z krawędzi. Nacięte 
kieszenie są rozmieszczone równomiernie zarówno po obwodzie cylindra (dłu-
gość 3,03 mm i odległość pomiędzy kieszeniami 2,13 mm), jak i wzdłuż tworzą-
cej co 1,95 mm – łącznie 8 poziomów (rys. 5.6a). Z tego względu występują 
różnice w wartościach parametrów chropowatości w strefie oddziaływania lasera 
i poza tą strefą (rys. 5.7). 
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a) 

 
 
b) 

 
Rys. 5.7. Profilogramy z pomiarów struktury powierzchni w strefie: a) nacięć zasobników olejo- 
 wych, b) poniżej tej strefy 
  

W strefie oddziaływania wiązki lasera zaobserwowano zmiany w osnowie 
metalowej wywołane przetopieniem (rys. 5.8), zmiany w dyspersji perlitu płyt-
kowego (z 0,2 do 1,0) oraz lekkie zawalcowanie płytek cementytu w perlicie w 
strefie od 1,5 do 3,3 µm od strony gładzi. Potwierdzeniem zmian w strefie od-
działywania wiązki laserowej (ok. 30 µm) są wyniki badań porównawczych 
twardości w strefie oddziaływania wiązki laserowej (1210 HV0,1) i poza zakre-
sem jej oddziaływania (656 HV0,1).  

Omawiana metoda jest stosowana produkcyjnie w grupie GM i została wdro-
żona między innymi w zakładzie Fiata w Bielsku-Białej do produkcji silnika 1.3 
JTD (Euro 4 i 5). Struktury powierzchni z tego typu silnika były przedmiotem 
szczegółowych badań własnych [34, 36] oraz w pracy [186]. 

 
a ) b )

    1 µm   1 µm
Wnętrze rysy po gładzeniu w strefie oddziałwania lasera

Wnętrze rysy po gładzeniu poza 
strefą  oddziaływania lasera

Strefa zmian - zawalcowania  ziaren perlitu

Ziarna perlitu o dyspersji 200 nm - 10µm 

1,
5 

µm

Płatki grafitu
Ziarna perlitu o dyspersji 200 nm - 10µm 

35
µm

 
Rys. 5.8. Zmiany w dyspersji perlitu: w wyniku oddziaływania wiązki lasera (a) i poza strefą  
 oddziaływania lasera (b) 

Rpk = 0,29 µm, Rk = 0,68 µm, Rvk = 3,12 µm, Mr1 = 9,32%, Mr2 = 87,56% 

Rpk = 0,25 µm, Rk = 0,52 µm, Rvk = 0,60 µm, Mr1 = 11,62%, Mr2 = 88,61% 
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Metoda gładzenia plateau z wykorzystaniem procesu ablacji laserowej 
jest technologią opartą na konwencjonalnym gładzeniu tulei w trzech opera-
cjach, po których laserem wykonuje się proces ablacji, czyli oczyszczenia po-
wierzchni gładzi. Proces ten polega na usunięciu pozostałości po gładzeniu dia-
mentami, po którym na strukturze powierzchni często pozostają zaciągnięcia 
materiału oraz występują ostre krawędzie rys (rys. 5.4), a wyjścia grafitu są  
z reguły zamknięte. Jako zaletę tej technologii autorzy prac [48, 101] wymienia-
ją możliwości dodatkowego wzbogacenia struktury powierzchni azotem podczas 
procesu ablacji laserowej. W ramach badań własnych tego typu struktur autor tej 
pracy przy współudziale zespołu Wojskowej Akademii Technicznej wykonał 
próby ablacji laserowej na tulejach cylindrowych po procesie gładzenia plateau 
gładkim (rys. 5.9 i 5.10). Pomiary geometrii kształtu otworu tulei przed i po 
procesie ablacji laserowej wykazały, podobnie jak w przypadku parametrów 
chropowatości, wzrost wartości:  
– kołowości z 0,72–5,47 µm do 0,75–6,63 µm,  
– prostoliniowości z 2,1–9,29 µm do 2,23–10,34 µm,  
– walcowości z 5,9–9,95 µm do 6,35–13,86 µm, 
przy czym istotą prób było potwierdzenie możliwości uzyskania otwartych 
wyjść grafitu (rys. 5.10d), podobnie jak to uzyskali autorzy prac [48, 101]. Wy-
niki badań własnych zostały opublikowane w pracach [36, 37, 39].  
 

 
Rys. 5.9. Profilogramy struktury geometrycznej powierzchni gładzi po procesie: a) gładzenia typu pla- 
 teau gładkiego i następnie po procesie ablacji laserowej, b) 1 × przejście lasera, c) 2 × przejście lasera 
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  100 µm   20 µm

c)                                                                             

a) b)

    10 µm     1µm

d)

  Otwarte wyjścia grafitu

 
Rys. 5.10. Obraz z mikroskopu skaningowego ukształtowania struktury warstwy powierzchniowej 
tulei cylindrowych po procesie gładzenia typu plateau gładkiego oraz ablacji laserem z charaktery-

stycznymi otwartymi wyjściami grafitu 
 

Pewną odmianą tej technologii było wykorzystanie wiązki lasera w ramach 
projektu AVL [22] do pokrycia powierzchni gładzi tulei stalowych warstwą 
FeCr. Warstwa składała się w 80% z żelaza i w 20% z ceramiki o twardości 400 
HV. Następnie powierzchnię poddano procesowi obróbki gładzeniem typu pla-
teau gładkiego, w wyniku którego uzyskano wartości parametrów chropowato-
ści: Rpk < 0,1 µm, Rk < 0,2–0,5 µm, Rvk = 1,0–2,0 µm, Mr1 < 7,0%, Mr2 =  
= 75–85%. W teście 3-cylindrowego silnika typu HSDI [29] powierzchnia tego 
typu uzyskała porównywalne wyniki w zużyciu oleju i zmniejszeniu współczyn-
nika tarcia do wyników metody gładzenia spiralnego gładkiego. 

Ponieważ badania czystości (tabl. 4.4) metodą ekstrakcji cieczą wymagają 
ustalenia warunków ekstrakcji, istotne okazały się badania wstępne, w których 
podano założenia dla tej metody badań. Procedura walidacyjna (rys. 5.11) zosta-
ła oparta na kryterium zanikania, określającym wartość pośrednią, która nie ma 
decydującego wpływu na wynik kontroli. Procedura objęła następujące kroki: 
– przygotowanie stanowiska do badań (tabl. 4.4), 
– pomiary tła – ilości zanieczyszczeń z otoczenia jako potwierdzenie, że wa-

runki ekstrakcji są odpowiednie, 
– warunki rutynowego próbkowania określające całkowitą ilość cieczy do spry-

skiwania, 
– określenie wartości pośredniej, 
– sprawdzenie warunków próbkowania – kontrola podwójna potwierdzająca 

skuteczność procedury uwalniania cząstek, 
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– warunki ekstrakcji są prawidłowe, gdy uzyskana wartość pośrednia jest zbli-
żona do wartości kryterium zanikania. 
Wyniki analizy grawimetrycznej oraz analizy mikroskopowej z podziałem na 

wielkości i charakter cząstek (metaliczne i niemetaliczne) zestawiono w tablicy 
5.8 i na rysunku 5.12. 
 

 
Rys. 5.11. Diagram procedury walidacyjnej ustalającej warunki ekstrakcji przez pomiary zanika- 
 jące [35] 

Przygotowanie przyrządów pomiarowych 

Sprawdzenie wartości tła

Wybrać ustawienia (ciśnienie, częstotliwość, ilość cieczy 
kontrolnej, objętość przepływu, właściwości urządzeń) 
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Tablica 5.8. Wyniki badań wstępnych [35] 

Zakres badań Tło urządzenia Tuleje cylindrowe 

Masa zanieczyszczeń [µm] 0,24–0,79 0,89–4,68 

Wielkości maksymalne cząstek metalicznych [µm] 55–379 155–1036 

Wielkości maksymalne cząstek niemetalicznych [µm] 91–392 134–1579 

KOD – min 3/11/11 
max 7/14/14 

 

Cząstki twarde 

Cząstki miękkie 

Włókno

 
Rys. 5.12. Obraz z analizy powierzchni filtra analitycznego pokazujący cząstki miękkie i twarde 
 oraz włókno (mikroskopia świetlna) 

 
Wyniki analiz mikroskopowych wykazały, że główną część zabrudzeń sta-

nowią włókna organiczne typu nitki, cząstki niemetaliczne, które pod mikrosko-
pem wyglądają jak wełna drzewna. Bardzo mały jest udział cząstek metalicz-
nych typu twardego, których źródłem może być na przykład żeliwo (materiał 
konstrukcyjny tulei cylindrowych, pierścieni tłokowych). Nie stwierdzono 
udziału cząstek bardzo twardych typu diament, korund, których źródłem pocho-
dzenia mogą być na przykład pilniki/osełki ścierne z procesu gładzenia otworu 
tulei cylindrowych. 
 Ta część badań potwierdza prawidłowość założeń przyjętego modelu techno-
logicznego w odniesieniu do gładzenia gładkiego, w którym to modelu przyjęto 
założenie parametrów Rpk i Rk → 0 µm (tabl. 5.9 i 5.10). 
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Tablica 5.9. Analiza zmian parametru Rk (max → min) w tulejach cylindrowych najczęściej sto- 
 sowanych w świecie silników typu HDD 
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Tablica 5.10. Analiza zmian parametru Rk (max → min) w badanych wariantach procesu gładze- 
 nia typu plateau 

Zakres Rk [µm] 0,73–1,08 0,31–0,48 0,5–0,81
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6. Badania technologiczne cech funkcjonalnych 
warstwy powierzchniowej tulei cylindrowych 

6.1. Analiza cech funkcjonalnych 

Do przeprowadzenia badań technologicznych cech funkcjonalnych struktury 
warstwy powierzchniowej według przyjętego modelu technologicznego (rozdz. 
4.3) wybrano tuleję cylindrową o średnicy wewnętrznej otworu 131 mm (rys. 
6.1), która jest reprezentatywna dla nowych konstrukcji silników typu HDEP. 
Podstawą dla tej tulei był odlew (rys. 6.2) z żeliwa: 
– standardowego, 
– z dodatkami stopowymi Mo i Cu, 
– z dodatkami stopowymi Mo, Cu z udziałem N.  
 

 
Rys. 6.1. Konstrukcja tulei cylindrowej typu mokrego z przeznaczeniem do silników VOLVO typu 

HDEP  
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b)

a) b)

b)

 
Rys. 6.2. Rysunek konstrukcyjny odlewu dla tulei cylindrowej o średnicy wewnętrznej 131 mm  
 i długości L = 262 mm: a) rdzeń materiału, b) strefa naddatków technologicznych 

 
Na rysunku 6.2 zaznaczono strefę rdzenia materiału (rys. 6.2a), która stanowi 

podstawę końcowej postaci geometrycznej tulei w procesie obróbki mechanicz-
nej według rysunku 6.1, oraz jest strefą pożądaną dla cech funkcjonalnych struk-
tury warstwy wierzchniej powierzchni gładzi.  

Wokół rdzenia są rozmieszczone naddatki technologiczne (rys. 6.2b), które 
są charakterystyczne dla odlewania kokilowego i mają na celu wyeliminowanie 
lub znaczne ograniczenie porowatości oraz wtrąceń niemetalicznych w strefie 
rdzenia podczas wirowania ciekłego żeliwa i krzepnięcia odlewu. 

Przyjęta do badań konstrukcja tulei zawiera następujące cechy: 
1. Tolerancja ogólna, która jest wyznaczona dla:  

– wymiarów, błędów kształtu i położenia, 
– chropowatości ogólnej powierzchni tulei poza średnicą wewnętrzną otworu,  
– promieni i faz. 

2. Położenie elementów odniesienia i pasowania tulei w kadłubie silnika: ele-
mentami odniesienia są średnica zewnętrzna kołnierza oznaczona bazą   
i średnica dolna osadzenia oznaczona bazą . Występuje osiowe podparcie 
tulei na dolnej powierzchni kołnierza oznaczone jako baza  (rys. 6.3). 

3. Powierzchnia płaszcza wodnego jest objęta tolerancją wymiarową średnic 
zewnętrznych oraz tolerancją bicia, która jest przypisana do wspólnej osi tu-
lei w stosunku do baz A-B. 
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Rys. 6.3. Położenie elementów odniesienia i podparcia oraz pasowania tulei 

 
4. Powierzchnia wewnętrzna otworu tulei stanowi powierzchnię funkcjonalną, 

której wymagania są zapisane w formie: 
– dopuszczalnych błędów kształtu otworu w zakresie prostoliniowości i ko-

łowości oraz położenia osi tulei, która powinna zawierać wewnątrz pole 
tolerancji o średnicy 0,06 mm w kształcie walca, którego osią jest oś wal-
ca skojarzonego do powierzchni zaobserwowanej A, 

– kąta gładzenia w zakresie α = 55° ±10°, 
– symbolu powierzchni obrabianej przez gładzenie (honowanie), który nie 

określa żadnego wymagania dotyczącego chropowatości powierzchni.  
Z reguły w tym miejscu występuje odnośnik do szczegółowych zapisów 
dodatkowych warunków technicznych. Na potrzeby pracy przyjęto model 
technologiczny procesu gładzenia standardowego typu plateau, dotych-
czas stosowany w produkcji tulei VOLVO (rys. 6.4a) oraz model gładze-
nia gładkiego, którego zakres parametrów chropowatości wynika z typu 
danej konstrukcji silnika HDEP (rys. 6.4a, b) i związanych z tym wyma-
gań Euro, 
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– wymagań czystości, podobnie jak wymagań parametrów chropowatości 
struktury geometrycznej warstwy wierzchniej. Przyjęto, według warun-
ków VOLVO (tabl. 2.6), maksymalną masę zanieczyszczeń 10 mg/1000 
cm2 oraz maksymalną liczbę cząstek 750/mm2. 

 
a) b) 

 
Proces gładzenia standardowego typu plateau Proces gładzenia plateau gładkiego 

Rpk = 0,2–0,8 µm   Rpk  → 0 µm 
Rk   = 0,5–1,5 µm  Rk    → 0  µm 
Rvk = 1,0–3,5 µm  Rvk   według wymagań dla 
   danego typu silnika  

Rys. 6.4. Model technologiczny procesu gładzenia: a) gładzenie standardowe typu plateau,  
 b) gładzenie typu plateau gładkiego 

6.2. Badania technologiczne cech funkcjonalnych  

6.2.1. Charakterystyka procesu odlewania 

Schemat przebiegu i opis poszczególnych operacji w procesie odlewania że-
liwnych tulei cylindrowych wraz z zaznaczeniem operacji, w których kształto-
wane są cechy funkcjonalne przedstawiono w tablicy 6.1. 

Proces ten składa się z dwóch etapów: 
Etap I to operacja 001 wytwarzania żeliwa, która składa się czynności: przygo-
towania struktury wsadu, topienia wsadu w piecu indukcyjnym i badania składu 
chemicznego. Ostatnia czynność to spust metalu do kadzi rozlewającej i trans-
port płynnego metalu do magazynu przetrzymującego (operacja 002) lub bezpo-
średnio do pieca dozująco-przetrzymującego metal przy urządzeniu kształtują-
cym odlew (operacja 003). 

Wsad metalowy składa się z surówki LH (10–20%), złomu stalowego (8–40%), 
złomu żeliwnego miedzy innymi w postaci wiórów (30–80%) oraz dodatków 
typu: żelazokrzem, żelazomangan, żelazofosfor, żelazochrom i nawęglacz (3–8%). 
Obowiązuje zasada maksymalnego zbliżenia wartości składu chemicznego mate-
riałów wsadowych (C, Si, P, Mo, Cu…) do założonego składu chemicznego 
żeliwa. W tej fazie procesu kształtowany jest podstawowy skład chemiczny że-
liwa, który każdorazowo przed spustem jest kontrolowany, z możliwością jego 
korekty, z zachowaniem stałej temperatury przegrzania (1500 ±20 oC). 
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Tablica 6.1. Schemat przebiegu procesu odlewania żeliwnych tulei cylindrowych 

Numer 
operacji Stanowisko – opis operacji Schemat stanowiska 

Miejsce  
kształtowania  

cech  
funkcjonalnych 

001 

WYTWARZANIE ŻELIWA 
– przygotowanie struktury wsadu 
– topienie i badanie składu che-

micznego 
– spust 

Piec tyglowy średniej  
częstotliwości 

 

Skład  
chemiczny  
żeliwa 

002 

MAGAZYN METALU 
Zabezpieczenia ciągłości procesu 
topienia i kształtowania odlewu 

Piec kanałowy sieciowej  
częstotliwości 

 

– 

003 

KSZTAŁTOWANIE ODLEWU 
1. Zalewanie kokili 
2. Piec dozująco-przetrzymujący 
3. Chłodzenie odlewu 
4. Odciąg pary 
5. Otwieranie kokili 
6. Wyciąganie odlewu 
7. Czyszczenie kokili 
8. Odciąg pyłów 
9. Zamykanie kokili 
10. Nanoszenie płynnego pokrycia

Odśrodkowe urządzenie  
odlewnicze 

 

Skład chemiczny 
żeliwa 
– twardość 
– wytrzymałość 
– struktura 

004 

CZYSZCZENIE ODLEWÓW 
Oczyszczenie powierzchni  
zewnętrznej odlewów  
z pozostałości pokrycia 

Oczyszczarka 

 

– 

005 

MAGAZYN ODLEWÓW 
Stabilizacja odlewów na wolnym 
powietrzu przed procesem  
obróbki mechanicznej 

Pojemnik odlewów 

 

– 
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Etap II to operacja 003 kształtowania odlewu przez odśrodkowe odlewanie 
żeliwa metodą wirującej formy. Wytwarzanie odlewów odbywa się na agregacie 
karuzelowym (rys. 4.2, tabl. 6.1), przy którym jest umieszczony piec dozująco- 
-przetrzymujący, który zabezpiecza stałą temperaturę zalewania w czasie całego 
cyklu poboru żeliwa z dozatora (1400 ±30 oC). Modyfikację żeliwa przeprowa-
dza się w tyglu przed zalaniem kokili przy użyciu modyfikatora na bazie krze-
mu. Przez dobór i zachowanie stałych parametrów w zakresie: 
– temperatury kokil (300 ±20 oC) przed zalaniem,  
– ilości pokrycia izolacyjnego,  
– ilości wlewanego metalu do kokili, 
– prędkości obrotowych kokili, 
– czasu przebywania odlewu w kokili 
zagwarantowana jest przemiana eutektyczna, która zapewnia uzyskanie określo-
nej mikrostruktury (grafitu i eutektyki) oraz właściwości mechanicznych odlewu 
(wytrzymałości i twardości).  

Wynikiem tej operacji jest końcowa postać geometryczna odlewu (rys. 6.1). 
Jego wymiary, związki pomiędzy nimi wraz z ciężarem odlewu oraz zapewnie-
nie cech funkcjonalnych dla przyjętej do badań tulei pokazano na rysunku 6.2. 

Po formowaniu odlewu pobierana była próbka kontrolna odlewu do badań na 
pozostałe cechy funkcjonalne typu twardość, wytrzymałość i mikrostruktura 
zgodnie z przyjętą metodyką badań (rozdz. 4.2, tabl. 4.1). 

W końcowych operacjach (operacja 04) odlewy są poddawane czyszczeniu z pod-
sypki metodą śrutowania i następnie kierowane są na okres 2 tygodni do otwartego 
magazynu odlewów (operacja 05) w celu stabilizacji przed obróbką mechaniczną. 

6.2.2. Badania zdolności technologicznej procesu odlewania  

Celem przeprowadzonych badań była analiza technologiczna procesu kształ-
towania odlewów tulei cylindrowych o zwiększonej wytrzymałości (Rm > 300 
MPa), opierając się na materiale standardowym, na podstawie dotychczasowej 
technologii topienia oraz kształtowania odlewów (rozdz. 6.2.1). 

Przedmiotem badań były następujące rodzaje żeliw: 
– bazowe standardowe dotychczas stosowane na odlewy tulei z przeznacze-

niem do silników typu HDD o wytrzymałości Rm > 250 MPa, 
– z zawartością pierwiastków stopowych Mo = 0,02–0,48% i Cu = 0,03–

0,84%, o wytrzymałości Rm > 300 MPa, 
– z zawartością pierwiastków stopowych z udziałem azotu (N = 0,019%) o wy-

trzymałości Rm > 300 MPa 
wytapiane każdorazowo w piecu tyglowym średniej częstotliwości (wsad 6 ton). 

Badano składy chemiczne, twardość, wytrzymałość oraz mikrostrukturę we-
dług metodyki badań opisanej w rozdz. 4.2 tej pracy (tabl. 4.1 i 4.2). Badaniami 
objęto 150 wytopów, po 50 wytopów z każdego rodzaju badanego żeliwa. 
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Uzyskane wyniki badań składów chemicznych (tabl. 6.2) i właściwości me-
chanicznych (tabl. 6.3) poddano analizie statystycznej w zakresie wartości ocze-
kiwanej ( x ) oraz odchylenia standardowego (σ). Badania wskaźników zdolności 
technologicznej (Cp) oraz wskaźnika położenia wartości średniej w badaniach 
zdolności technologicznej (Cpk) dla parametru doraźnej granicy wytrzymałości 
na rozciąganie Rm (tabl. 6.3) oparto na oprogramowaniu qs-STAT firmy Q-DAS 
Gmbh [18]. Wyniki analizy mikroskopowej dotyczące obrazów mikrostruktury 
badanych żeliw zestawiono w tablicy 6.4. Szczegółową analizę otrzymanych 
rezultatów badań zamieszczono w rozdziale 7 tej pracy. 
 

Tablica 6.2. Skład chemiczny badanych żeliw 

Z dodatkiem Rodzaj 
żeliwa Standardowe 

Mo i Cu N 

Zakres min – max x  σ min – max x  σ min – max x  σ 

C 3,20 – 3,50 3,30 0,05 2,81 – 3,09 2,94 0,04 2,82 – 3,02 2,92 0,03 

Si 2,16 – 2,58 2,33 0,13 1,80 – 2,00 1,90 0,03 1,80 – 2,19 2,04 0,05 

Mn 0,64 – 0,80 0,74 0,03 0.54 – 0,67 0,59 0,02 0,60 – 0,70 0,64 0,02 

P 0,55 – 0,67 0,58 0,02 0,29 – 0,39 0,30 0,03 0,21 – 0,34 0,27 0,02 

S 0,04 – 0,10 0,06 0,01 0,02 – 0,07 0,04 0,01 0,004 – 0,024 0,01 0,004 

Cr 0,45 – 0,57 0,50 0,02 0,26 – 0,39 0,31 0,02 0,42 – 0,52 0,49 0,01 

Mo 0,05 – 0,28 0,17 0,04 0,25 – 0,42 0,30 0,02 0,001 – 0,14 0,05 0,04 

Ni 0,04 – 0,83 0,12 0,06 0,05 – 0,24 0,09 0,02 0,02 – 0,08 0,04 0,01 

Cu    0,68 – 0,80 0,75 0,02 0,78 – 0,89 0,84 0,02 

V       0,01 – 0,02 0,01 0,002 

Ti       0,01 – 0,02 0,01 0,002 

Sk
ła

d 
ch

em
ic

zn
y 

[%
] 

N       0,01 – 0,02 0,01 0,002 
 

Tablica 6.3. Właściwości mechaniczne badanych żeliw 

Rodzaj żeliwa Z modyfikacją 
Zakres 

Standardowe 
Mo i Cu N i O 

min 230 240 251 
max 270 288 309 

x  244 253 269 
Twardość  

[HBW 5/750] 

σ 8,73 5,33 10,17 
min 250 320 327 
max 270 370 386 

x  255 331 354 

Doraźna wytrzyma-
łość na rozciąganie 

Rm [MPa] 
σ 3,96 7,2 18,34 
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Tablica 6.4. Mikrostruktura badanych żeliw 

 Grafit Osnowa Eutektyka 

   

Że
liw

o 
st

an
da

rd
ow

e 

I A 95% B 5% wielkość 4/6 Perlityczna, ferryt 1 % Równomiernie  
rozmieszczona  

   Że
liw

o 
st

op
ow

e 

I A 96% D i E 4% wielkość 4/7 Perlityczna, ferryt 0,5% Równomiernie  
rozmieszczona 

   Że
liw

o 
az

ot
ow

e 

I A 100% 4/6 Perlityczna Równomiernie  
rozmieszczona 

 500 µm 100 µm 1000 µm 

6.2.3. Charakterystyka procesu obróbki mechanicznej 

Schemat procesu obróbki mechanicznej dla przyjętej do badań tulei cylin-
drowej (rys. 6.2) przedstawiono w tablicy 6.5 wraz z znaczeniem operacji gła-
dzenia, w której kształtowane były cechy funkcjonalne struktury geometrycznej 
warstwy wierzchniej. 

Uzyskanie określonej struktury geometrycznej powierzchni gładzi otworu tu-
lei wymaga nadania powierzchni w pierwszej kolejności kształtu, a następnie 
kierunkowości i chropowatości struktury. 
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Tablica 6.5. Uproszczony schemat obróbki mechanicznej tulei 

Numer 
operacji 

Stanowisko – 
opis operacji Schemat operacji 

Miejsce i zakres 
badań cech  

funkcjonalnych 

010 

Tokarka  
TZC-32N 
Obcinanie 
końcówek 

– 

020 

Wytaczarka 
BKFx 

Wytaczanie 
wstępne 

 

– 

030 

Tokarka HEID 
S-300  

Toczenie 
kształtowe 

 

– 

040 

Gładzarka 
Nagel 

2VS10-80T 
Gładzenie 
wstępne 

 

– 

050 

Tokarka  
TUR-50SN 
Toczenie 
kołnierza 

 

– 
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Tablica 6.5 cd. Uproszczony schemat obróbki mechanicznej tulei 

Numer 
operacji 

Stanowisko – 
opis operacji Schemat operacji 

Miejsce i zakres 
badań cech  

funkcjonalnych 

060 

Tokarka  
TUR-50S 
Rolowanie 

gładkościowe 

 

– 

070 

Tokarka  
HEID S-200  
Toczenie na 

gotowo 

 

– 

080 

Gładzarka 
Nagel 

3VSM10-80T 
Gładzenie 
kształtowe 

 

 
Błędy kształtu  
 
Ukształtowanie  
powierzchni 
 
Parametry  
chropowatości 

090 Mycie  
i znakowanie – – 

100 
Kontrola 
końcowa 

i pakowanie 
– – 

 
W pierwszej fazie gładzenia (tabl. 6.5 operacja 080) wrzeciono I gładzarki 

uzbrojone w głowicę z aktywnym pomiarem i pilniki diamentowe kształtują formę 
otworu tulei, opisaną tolerancją kształtu (okrągłość i prostoliniowość). W tej fazie 
gładzenia następuje też końcowe usuwanie zgniotów i umocnień oraz naprężeń 
powierzchniowych wprowadzonych wcześniejszą obróbką konwencjonalną. 

W drugiej fazie procesu gładzenia wrzeciono II gładzarki (głowica z aktyw-
nym pomiarem uzbrojona w pilniki diamentowe) kształtuje strukturę podstawo-
wą powierzchni gładzi w formie wierzchołków i wgłębień (rys. 4.6). 
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W trzeciej fazie gładzenia (wrzeciono III) głowica również z aktywnym po-
miarem i uzbrojona w pilniki diamentowe lub osełki ceramiczne kształtuje po-
wierzchnię nośną pomiędzy wgłębieniami (rys. 4.8). 

W zależności od wymagań postawionych strukturze geometrycznej, zarówno 
w zakresie kształtu, jak i ukształtowania warstwy wierzchniej, następuje dobór: 
– nastaw na maszynie do gładzenia głównie ze względu na wydajność gładze-

nia i przestrzegania zasady mikroskrawania narzędzi (pilniki/osełki – dobór 
rodzaju, długości i szerokości, wielkości i koncentracji ziarna), tak aby ślady 
poszczególnych przejść ziaren krzyżowały się wzajemnie pod określonym 
kątem α (rys. 4.6), 

– charakterystyki chłodziwa (skład, lepkość, zdolność zwilżania, czystość) oraz 
stanu wyjściowego struktury (geometryczny i fizyczny) powierzchni war-
stwy wierzchniej przed gładzeniem [13]. 
Po procesie gładzenia tuleje są poddawane kontroli końcowej, sprawdzaniu 

na pęknięcia, znakowaniu oraz myciu w myjkach ultradźwiękowych, aby spełnić 
wymagania dotyczące czystości powierzchni. 

6.2.4. Badania zdolności technologicznej procesu gładzenia 

Przeprowadzone badania miały na celu analizę technologiczną procesu gła-
dzenia metodą gładzenia standardowego i gładzenia gładkiego, według przyjęte-
go modelu przedstawionego na rysunku 6.4. Przedmiotem badań była partia 
2000 sztuk tulei cylindrowych wykonanych z żeliwa z dodatkami Mo i Cu  
o wytrzymałości Rm > 330 MPa, które poddano obróbce mechanicznej, według 
przebiegu przedstawionego w tablicy 6.5. 

Przeprowadzono badania: 
– tolerancji kształtu w zakresie prostoliniowości i okrągłości, 
– parametrów chropowatości krzywej udziału materiałowego wraz z analizą 

zdolności procesowej parametru Rk, 
– ukształtowania rys i odkształceń powierzchni, 
– czystości powierzchni. 
 

Tablica 6.6. Wyniki badań tolerancji kształtu 

Błędy kształtu [mm] Wyniki 
analizy okrągłość prostoliniowość 

x min 0,002 0,004 

xmax 0,009 0,007 

x  0,004 0,005 

σ 0,001 0,001 
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Całość badań przeprowadzono według metodyki określonej w rozdz. 4.3. 
Uzyskane wyniki opracowano statystycznie w odniesieniu do wartości oczekiwanej 
( x ) oraz odchylenia standardowego (σ) i zestawiono tabelarycznie. W zakresie 
tolerancji kształtu wyniki podano w tablicy 6.6 oraz zilustrowano graficznie dla 
wartości średnich okrągłości na rys. 6.5a i prostoliniowości na rys. 6.5b. 
 
a) b) 

      
Rys. 6.5. Przykład wyników pomiarów tulei cylindrowej dla wartości średnich w zakresie parame- 
 tru : a) okrągłości 3,26 µm, b) prostoliniowości 5,78 µm 

 
Wyniki badań parametrów chropowatości powierzchni zestawiono w tablicy 

6.7 wraz z analizą zdolności procesowej (Cp/Cpk) poszczególnych zakresów 
parametru Rk w zależności od przeznaczenia tulei dla danych typów silników 
HDEP VOLVO – rys. 6.6. Badania wskaźników zdolności technologicznej (Cp) 
oraz wskaźnika położenia wartości średniej w badaniach zdolności technolo-
gicznej (Cpk) dla parametru chropowatości Rk oparto na oprogramowaniu  
qs-STAT firmy Q-DAS Gmbh [18]. Przykłady z badań ukształtowania struktury 
rys wierzchołków, wgłębień oraz powierzchni pomiędzy rysami zestawiono  
w formie profilogramów powierzchni (rys. 6.7) oraz obrazów z mikroskopii 
skaningowej (rys. 6.8 i 6.9). 

Wyniki badań obrazów ukształtowania struktury rys wierzchołków, wgłębień 
oraz powierzchni pomiędzy rysami metodą mikroskopii skaningowej posłużyły 
do weryfikacji katalogu VOLVO w zakresie ustalenia poziomów odkształceń 
powierzchni w wyniku procesu gładzenia. Następnie ustalono poziomy kwalifi-
kacji obrazów powierzchni dopuszczalnych oraz obrazów powierzchni na po-
ziomie nieakceptowalnym (rys. 6.10). 
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Tablica 6.7. Wyniki pomiarów chropowatości wraz z analizą zdolności procesowej 

Zakres parametrów procesu [µm, %] xmin xmax x      σ Cp Cpk 
Rpk 0,12 0,39 0,27 0,04  
Rk 0,92 1,29 1,08 0,07 1,5 1,33 
Rvk 1,7 2,57 2,05 0,22 
Mr1 5,9 9,6 5,01 1,49 

St
an

da
rd

ow
eg

o 

R
k 

= 
0,

8–
1,

4 

Mr2 66,5 75,6 64,52 1,64  
Rpk 0,07 0,26 0,14 0,05  
Rk 0,66 1,1 0,84 0,08 1,28 1,04 
Rvk 1,65 2,22 1,98 0,09 
Mr1 3,4 8,4 5,2 1,04 

R
k 

= 
0,

5–
1,

2 

Mr2 65,8 75,7 70,24 2,06  
Rpk 0,08 0,27 0,13 0,04  
Rk 0,58 0,8 0,65 0,04 1,42 1,21 
Rvk 1,6 2,18 1,82 0,12 
Mr1 5,1 10 6,67 0,99 

R
k 

= 
0,

4–
1,

0 

Mr2 68,2 80,3 76,29 2,03  
Rpk 0,06 0,27 0,13 0,04  
Rk 0,54 0,74 0,59 0,04 1,39 1,09 
Rvk 1,6 2,23 1,59 0,12 
Mr1 3,8 8,5 5,02 1,03 

R
k 

= 
0,

25
–0

,7
5 

Mr2 68,5 77,5 70,42 2,01  
Rpk 0,05 0,23 0,13 0,04  
Rk 0,25 0,56 0,41 0,07 1,31 1,12 
Rvk 1,69 2,64 1,4 0,19 
Mr1 3,9 9,9 6,02 1,06 

Pr
oc

es
 g
ła

dz
en

ia
 p

la
te

au
 

G
ła

dk
ie

go
 

R
k 

= 
0,

15
–0

,6
5 

Mr2 67,9 78,5 73,33 2,3  

 
Zakres parametru Rk = 0,8–1,4 Rk = 0,5–1,2 Rk = 0,4–1,0 Rk = 0,25–0,75 Rk =  0,15–0,65

Typ  silnika D12D , MD13 MD13 MD13 MD13 DH12 BUS

Zakres emisji EU 3, US 04 EU 4, US 07 EU 5i EU 5 EU 5  
Rys. 6.6. Wyniki badań parametrów chropowatości powierzchni w zależności od przeznaczenia tulei 
 do danego typu silnika HDEP VOLVO 
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Rpk = 0,12 µm, Rk = 1,25 µm, Rvk = 2,28 µm, Mr1 = 2,87%, Mr2 = 70,16% 

 
Rpk = 0,18 µm, Rk = 0,85 µm, Rvk = 2,15 µm, Mr1 = 3,95%, Mr2 = 70,06% 

 
Rpk = 0,14 µm, Rk = 0,67 µm, Rvk = 2,01 µm, Mr1 = 5,05%, Mr2 = 65,81% 

 
Rpk = 0,16 µm, Rk = 0,54 µm, Rvk = 1,80 µm, Mr1 = 4,13%, Mr2 = 68,62% 

 
Rpk = 0,18 µm, Rk = 0,41 µm, Rvk = 2,15 µm, Mr1 = 6,86%, Mr2 = 69,57% 

Rys. 6.7. Przykłady profilogramów powierzchni po procesie gładzenia plateau metodą gładzenia 
 standardowego (a) oraz metodą gładzenia gładkiego (b–e) w zależności od zakresu parametru Rk 
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Powiększenie                          
Rys. 6.8. Obraz struktury warstwy powierzchniowej po procesie gładzenia standardowego (mikro-

skopia skaningowa) 
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Powiększenie                          
Rys. 6.9. Obraz struktury warstwy powierzchniowej po procesie gładzenia gładkiego (mikroskopia 

skaningowa) 
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Dopuszczalny zakres

    Niedopuszczalny zakres odkształcenia warstwy powierzchniowej

Pożądany zakres ukształtowania warstwy powierzchniowej

50 µm

c)a) b)

e )d ) f )

 
Rys. 6.10. Kwalifikacja obrazów SEM dla powierzchni po gładzeniu według wymagań VOLVO: a, b, 
 c) pożądany zakres, d, e, f) niedopuszczalny zakres odkształceń warstwy powierzchniowej [15] 

 
Wyniki badań czystości powierzchni zestawiono w tablicy 6.8 oraz przed-

stawiono w formie zdjęć mikroskopowych na rysunkach 6.11 i 6.12, które ilu-
strują przykłady stwierdzonych zanieczyszczeń powierzchni typu metalicznego, 
niemetalicznego oraz typu włókna. 
 
Tablica 6.8. Wyniki badań czystości powierzchni w zakresie masy zanieczyszczeń oraz liczby  
 i rozmiaru cząstek 

Zakres Masa zanieczyszczeń [mg/1000 cm2] Liczba cząstek [cząstka/mm2] 
xmin 0,700 185 
xmax 7,400 747 

x  2,756 440 
σ 1,218 119,322 

Największa metalowa cząstka – długość/szerokość [µm] 306/38 
Największa niemetalowa cząstka – długość/szerokość [µm] 616/185 
Długość największego włókna [µm] 3195 
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Powiększenie                                                                                                                   1000 µm

 Cząstki twarde typu metalicznego

  Cząstki miękie typu niemetalicznego –  guma

  Cząstki miękie typu niemetalicznego – włókno

a b

c d

e f )

 
Rys. 6.11. Obraz mikroskopowy zanieczyszczeń typu: metalicznego (1 i 2), niemetalicznego (3 i 4) oraz 

typu włókno (5 i 6) 
 

Powiększenie
 600 µm   60 µm

Cząstki metaliczne

Cząstki niemetaliczne

a) b)

 
Rys. 6.12. Obraz mikroskopowy SEM: a) cząstek miękkich niemetalicznych oraz cząstek twardych  
 metalicznych, b) cząstka metaliczna, żeliwo szare [180] 



7. Analiza wyników badań oraz określenie  
kierunków rozwoju technologicznego  
tulei cylindrowych  

7.1. Właściwości żeliw  

Z przedstawionych wyników badań w rozdz. 6 wynika, że przyjęte do badań 
żeliwo bazowe (tabl. 6.2 i rys. 7.1) ma typowy, standardowy skład chemiczny 
żeliwa niskostopowego stosowanego w odlewaniu tulei cylindrowych: C = 3,2–
3,5%, Si = 2,16–2,58%, Mn = 0,64–0,80%, P = 0,55–0,67%, S = 0,04–0,10%, 
Cr = 0,45–0,57%, Mo = 0,05–0,28%, Ni = 0,04–0,83%. Mikrostrukturę tego 
typu żeliwa tworzą wydzielenia grafitu płatkowego (IA 95%, B 5% wielkości 
4/6) na tle osnowy perlitycznej z niewielką ilością ferrytu 1% i eutektyką rów-
nomiernie rozłożoną (tabl. 6.4). Podstawowe właściwości mechaniczne żeliwa 
ukształtowały się dla wytrzymałości minimalnej na poziomie Rm = 250 MPa  
i twardości średniej 244 HBW (rys. 7.2). Podczas procesu technologicznego 
żeliwo cechowało się dobrymi właściwościami odlewniczymi, zdolnością do 
wypełnienia formy, miało dobrą obrabialność oraz, co jest istotne dla obniżenia 
kosztów, dawało możliwość wykorzystania zamkniętego obiegu materiałów  
z procesu obróbki mechanicznej. 
 

0,00%

0,50%

1,00%

1,50%

2,00%

2,50%

3,00%

3,50%

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu V Ti

Żeliwo standardowe Żeliwo z dodatkiem Mo,Cu Żeliwo z dodatkiem N

 
Rys. 7.1. Udział poszczególnych pierwiastków w badanych żeliwach 

 
Drugi typ żeliwa, który poddano badaniom z dodatkami Mo i Cu cechował 

się tym, że przy zmianie składu chemicznego żeliwa bazowego (rys. 7.1), głów-
nie przez zmniejszenie udziału C, Si, Mn, P, S, Cr, Ni, wprowadzono dodatkowo 
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Cu w zakresie 0,68–0,80% oraz zwiększono udziału Mo z 0,05–0,28 do 0,25–
0,42%. Udział pierwiastków stopowych zwiększył się z 1,37% (żeliwo standar-
dowe) do 2,04 % (żeliwo z dodatkiem Mo i Cu). Przy zachowaniu tego samego 
przebiegu procesu i wyposażenia technologicznego uzyskano wyższą wytrzyma-
łości żeliwa na poziomie minimalnej wartości Rm = 320 MPa. Średnia wartość 
twardości zwiększyła się minimalnie z wartości 244 do 253 HBW (rys. 7.2). 
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Rys. 7.2. Podstawowe właściwości mechaniczne badanych żeliw 

 
Postać i rozmieszczenie wydzieleń grafitu uległy zmianie (tabl. 6.4). Poza 

podstawową formą grafitu typu IA 96% na powierzchni gładzi, występuje grafit 
typu D i E 4% o wielkości 4/7 w kierunku zewnętrznej powierzchni odlewu 
tulei. Osnowa perlityczna z niewielką ilością ferrytu (0,5%) oraz równomiernie 
rozmieszczoną eutektyką fosforową ze zwiększoną liczbą ziaren jest naturalną 
konsekwencją wzrostu właściwości mechanicznych. 

Podczas procesu technologicznego żeliwo cechowało się dobrymi właściwo-
ściami odlewniczymi. W procesie topienia żeliwa korzystano z obiegu materia-
łów z obróbki mechanicznej na poziomie około 60%. W procesie obróbki me-
chanicznej żeliwo wymagało właściwego doboru narzędzi, aby zapewnić opty-
malną trwałość. 

Trzecim rodzajem żeliwa, które poddano badaniom technologicznym było 
żeliwo wzbogacone azotem (N). Żeliwo to w swoim składzie chemicznym, po-
dobnie jak żeliwo z dodatkiem Mo i Cu w stosunku do składu żeliwa standardo-
wego, ma zmniejszony udział C, Si, Mn, P, S, Cr, Ni, Mo. Dodatkowo wprowa-
dzono Cu w ilości 0,78–0,84% oraz niewielkie ilości V i Ti na poziomie 0,01% 
(tabl. 6.2 i rys. 7.1). Zawartość rozpuszczonego azotu w badanych wytopach 
kształtowała się na poziomie 140–160 ppm. Jako nośnik azotu zastosowany był 
techniczny azotan wapnia CaNCN o zawartości azotu minimalnej 23,5%. Azo-
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tan wapnia był podany do kadzi przy spuście metalu z pieca. Przebieg procesu, 
wyposażenie technologiczne oraz warunki przeprowadzonych badań były na 
tym samym poziomie co przy wytwarzaniu żeliwa standardowego.  

Podstawowe właściwości mechaniczne żeliwa z dodatkiem N w zakresie wy-
trzymałości minimalnej Rm = 350 MPa są większe o 30% w stosunku do żeliwa 
standardowego Rm = 250 MPa. Było to możliwe dzięki: 
– skróceniu i zaokrągleniu płatków grafitu  
 lub 
– wzrostowi twardości kryształów roztworu stałego ferrytu w perlicie oraz 

zmniejszeniu zawartości ferrytu w osnowie [84, 164]. 
Badania porównawcze mikrostruktury kształtu i wielkości grafitów żeliwa  

z dodatkiem azotu w stosunku do żeliwa standardowego potwierdzają skrócenie 
i zaokrąglenie płatków grafitu oraz różnice w wielkości i kształcie grafitu (rys. 
7.3). Jest to zagadnienie, które należałoby kontynuować w dalszych badaniach. 
W badanych odlewach nie stwierdzono porowatości typu pęcherze, co potwier-
dzają również wyniki zawarte w pracy [164]: przy zawartości azotu około 150 
ppm nie występują żadne widoczne i zmniejszające wytrzymałość pory. W pro-
cesie topienia żeliwa korzystano z obiegu materiałów z procesu obróbki mecha-
nicznej na poziomie około 60%. W procesie odlewania jak i w procesie obróbki 
mechanicznej żeliwo cechowało się dobrymi właściwościami. 

Wyniki badań zdolności technologicznej procesu kształtowania odlewów dla 
poszczególnych żeliw w zakresie parametru wytrzymałości Rm (tabl. 6.3) są 
zbliżone do wartości Cpk <=> 1,0 i wynoszą odpowiednio dla: 
– żeliwa standardowego Cpk = 1,16,  
– żeliwa z dodatkiem Mo i Cu, Cpk = 0,98,  
– żeliwa z dodatkiem N, Cpk = 1,04.  

Oznacza to, że proces technologiczny kształtowania odlewów w zakresie pa-
rametru wytrzymałości Rm w odniesieniu do żeliwa standardowego i żeliwa  
z udziałem N jest uregulowany statystycznie, ponieważ Cpk ≥ 1,0. Dla żeliwa  
z dodatkiem Mo i Cu proces nie jest uregulowany statystycznie, ponieważ  
Cpk < 1,0. Oznacza to, że w badanych procesach istnieje zróżnicowane prawdo-
podobieństwo wystąpienia niezgodności parametru Rm; zatem przy zdolno-
ściach: 
– Cpk = 1,16 dla odlewów z żeliwa standardowego istnieje prawdopodobień-

stwo wystąpienia niezgodności parametru wytrzymałości Rm na poziomie 
570 PPM, co oznacza niezgodność 570 sztuk odlewów na 1 milion sztuk od-
lanych, 

– Cpk = 0,98 dla odlewów z żeliwa z dodatkami stopowymi Mo i Cu jest 
prawdopodobieństwo wystąpienia niezgodności parametru wytrzymałości Rm 
na poziomie 2800 PPM,  

– Cpk = 1,04 dla odlewów z żeliwa z dodatkiem N jest prawdopodobieństwo 
wystąpienia niezgodności parametru wytrzymałości Rm na poziomie 2000 
PPM. 
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Miejsce 
badań Żeliwo standardowe Żeliwo z dodatkiem N 
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Rys. 7.3. Obraz mikroskopowy grafitu w strukturze żeliwa: a) standardowego, b) żeliwa z dodat-
kiem azotu 

 
Ponieważ jest to parametr krytyczny dla konstrukcji tulei, dlatego każdy  

z badanych wytopów poddawano czynnościom kontroli i badaniom na zgodność 
z wymaganiami według przyjętej metodyki badań (tabl. 4.2). 

Wyniki badań wstępnych oraz badań technologicznych z danymi z badań  
w ramach grupy MAHLE [103, 190] dotyczące modułu sprężystości wzdłużnej 
(E), rozszerzalności cieplnej (α) i przewodności cieplnej (λ) potwierdzają zasad-
ność wyboru do badań technologicznych żeliw z dodatkiem Mo i Cu oraz z do-
datkiem N (tabl. 7.1). Są to żeliwa, które mają zbliżone wartości rozszerzalności 
cieplnej (α) i przewodności cieplnej (λ) do żeliwa standardowego i mają wyma-

50 µm 50 µm 
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gane wartości parametru wytrzymałości minimalnej Rm > 320 MPa. Potwierdza 
to zasadność ich wyboru do nowych konstrukcji tulei cylindrowych silników 
typu HDEP (tabl. 7.2).  
 

Tablica 7.1. Właściwości badanych materiałów konstrukcyjnych tulei cylindrowych 

Rodzaj materiału  
i jego właściwości Wysokojakościowe żeliwo niskostopowe 

z dodatkiem 
Badane żeliwo standar-

dowe Mo i Cu N Mg 

Postać grafitu płatkowa wermikularno-kulkowa 

Mikrostruktura perlit bainit perlit 

Twardość [HBW 30] 230–270 240–288 251–309 270–330 240–300 

Wytrzymałość na rozcią-
ganie Rm  min [MPa] 250 320 354 400–600 50–650 

Moduł sprężystości  
E [GPa] 1) 100–120 > 120 > 120 120–140 130–160 

Rozszerzalność cieplna  
α (20–200 °C) [10–6K–1] 1) 11–12 12,5 12,5 11–12 11–14 

Przewodność cieplna  
λ (20 °C ) [W·m–1K–1] 1) 35 33–44 34–44 32 35 

1) Dane z badań MAHLE [103, 190]. 

 
Tablica 7.2. Zakres zastosowania badanych żeliw z dodatkiem Mo i Cu oraz N w nowych kon-
 strukcjach silników HDEP 

Wysokojakościowe żeliwo szare niskostopowe 

z dodatkiem Badany materiał –  
zakres zastosowania standard 

Mo i Cu N 

nowa platforma silników HDEP 
Zastosowanie  
w silnikach 

dotychczasowe 
konstrukcje 
silników ZS 

DAF 
Paccar 

VOLVO 
HDEP 

Daimler AG 
i Truck 

Typ/pojemność 
silników [dm3] 4–12 12,9 D12/16 

MD 11/13/16 12/14,8/15,6 

7.2. Właściwości stali 

Z przedstawionych wyników badań w rozdz. 5 tej pracy wynika, że przyjęte 
do badań gatunki stali 41CrAlMo7 i 42CrMo4 należą do tej samej grupy stali 
chromowo-molibdenowych z przeznaczeniem do azotowania. Dzięki zawartości 
pierwiastków azotkotwórczych typu aluminium (Al), chrom (Cr), molibden 
(Mo) i wanad (V), stale te pozwalają na uzyskanie w procesie azotowania wyso-
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kiej twardości warstwy powierzchniowej. Dla stali 41CrAlMo7 z zawartością  
Al = 0,94%, Cr = 0,9%, Mo = 0,18% i V = 0,019% w procesie tradycyjnego 
dwustopniowego azotowania (I stopień w temperaturze 505–515 ºC przy dyso-
cjacji amoniaku 20–35% w czasie 20 h, II stopień w temperaturze 535–550 ºC 
przy dysocjacji amoniaku 40–65% w czasie 50–60 h) uzyskano twardość war-
stwy azotowanej w zakresie 974–1033 HV o grubości 600–700 µm (tabl. 5.5). 
Próbki stali 42CrMo4 z zawartością Al = 0,8%, Cr = 1,25%, Mo = 0,21% i V = 
= 0,01% poddano obróbce cieplno-chemicznej polegającej na jednoczesnym 
dyfuzyjnym nasyceniu węglem i azotem według technologii HEF/ Durferrit. Jest 
to technologia kąpielowa w roztopionych solach cyjankowych, które stanowią 
aktywną część kąpieli. Proces ARCOR V jest procesem azotonawęglania,  
w którym dominuje dyfuzja węgla w temperaturze 590 ºC; w czasie 90 min uzy-
skano twardość warstwy 630 HV o grubości 15 µm. Natomiast w procesie wę-
gloazotowania TENIFER, w którym dominuje dyfuzja azotu w temperaturze 
580 ºC w czasie 90 min uzyskano grubość warstwy azotowanej 12 µm o twardo-
ści 660 HV (tabl. 5.5). Ostateczne właściwości warstw przypowierzchniowych 
uzyskuje się po hartowaniu. Istotną cechą procesu azotowania, poza wysoką 
twardością warstwy powierzchniowej, której struktura i strefa faz ε i γ' zależą od 
temperatury, czasu, składu chemicznego stali oraz atmosfery, jest podwyższenie 
doraźnej granicy wytrzymałość na rozciąganie o około 20–30% (tabl. 5.4). Jest 
to tematyka, która wymaga dalszych szczegółowych badań, podobnie jak wła-
ściwości tribologiczne warstwy powierzchniowej w zastosowaniu do silników 
typu HDD. Badaniami należałoby objąć także przemysłową technologię odle-
wania i kucia tulei stalowych, technologię obróbki mechanicznej oraz dobór 
technologii procesu azotowania (gazowe, plazmowo-jarzeniowe, w złożach flu-
idalnych czy w proszkach), głównie ze względu na koszt wytwarzania tego typu 
tulei z przeznaczeniem do nowych konstrukcji silników typu HDD. 

7.3. Właściwości struktury geometrycznej warstwy 
powierzchniowej 

Z analizy wyników badań procesu gładzenia metodą standardową i gładką, 
według przyjętego modelu technologicznego (rozdz. 4.3 oraz rys. 4.4 i 6.4), 
wynika, że błąd kształtu, niezależnie od metody gładzenia końcowego, w zakre-
sie parametru kołowości wyniósł 9 µm, a dla parametru prostoliniowości 7 µm. 
Uzyskane wyniki są potwierdzeniem możliwości technologicznego kształtowa-
nia tej cechy zgodnie z tendencjami światowymi (tabl. 5.4), które określają, że 
dla tych parametrów aktualny poziom tolerancji wynosi maksymalnie 10 µm. 
Cześć firm, jak na przykład DC, MAN czy VOLVO, w najnowszych swoich 
rozwiązaniach konstrukcyjnych prototypowych tulei cylindrowych zakłada sto-
sowanie parametru walcowości (tabl. 5.4) na poziomie 5 µm (DC i MAN) lub 10 
µm (VOLVO), przy czym jak zaznaczono w rozdziale 5, tolerancja parametru 
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walcowości jest wymaganiem istotniejszym i na pewno teoretycznie bardziej 
pożądanym z punktu oceny kształtu otworu jako cechy funkcjonalnej cylindra w 
układzie TPC. Obrazuje kształt otworu w układzie 3D w przeciwieństwie do 
odchyłek okrągłości i prostoliniowości, które prezentują wyniki w układzie 2D. 
Wymaga to jednak określenia dodatkowej strategii pomiarowej (metoda punk-
tów, metoda tworzących, przekrojów poprzecznych lub metoda siatki) w celu 
oceny całej powierzchni otworu tulei, na co zwracają uwagę autorzy pracy [154] 
oraz co zaznaczono w badaniach własnych [37], a także na rysunku 7.4.  

Z tego względu w praktyce producenci tulei cylindrowych nie stosują bez 
wyrażanej potrzeby tolerancji walcowości, a korzystają raczej z tolerancji okrą-
głości i prostoliniowości. Zapis w dokumentacji konstrukcyjnej tulei tolerancji 
okrągłości i prostoliniowości pozwala na zdefiniowanie większych wartości 
tolerancji kształtu w obszarach końcowych tulei poza strefą współpracy z pier-
ścieniami tłokowymi (rys. 6.2), przy wykorzystaniu zasady maksimum materiału 
lub warunku minimalnej strefy (kryterium Czebyszewa). Taki zapis jest wyni-
kiem zmiany kształtu otworu w miejscu wyjść technologicznych głowicy gła-
dzącej podczas procesu gładzenia. Jest to zagadnienie na tyle ważne, że powinno 
być przedmiotem dalszych badań i analiz technologicznych. 

Badania ukształtowania powierzchni gładzi w procesie gładzenia plateau me-
todą gładzenia standardowego i gładzenia gładkiego potwierdzają kierunek 
zmian parametrów chropowatości powierzchni Rpk i Rk według przyjętego mo-
delu technologicznego (rys. 6.4). W odniesieniu do gładzenia standardowego  
w modelu technologicznym przyjęto zakres parametrów chropowatości: 
– Rpk = 0,2–0,8 µm, 
– Rk = 0,8–1,4 µm,  
– Rvk = 1,0–3,5 µm.  

W wyniku badań uzyskano następujące wartości parametrów: 
– Rpk = 0,24–0,39 µm, 
– Rk = 0,92–1,29 µm, 
– Rvk = 1,7–2,57 µm 
przy zdolności procesowej Cpk = 1,33. Potwierdza to, że proces technologiczny 
gładzenia standardowego jest uregulowany pod kontrolą statystyczną z prawdo-
podobieństwem poziomu niezgodności 63 PPM, uznawanego w motoryzacji za 
poziom minimalnych wymagań. 

Dla procesu gładzenia gładkiego w modelu technologicznym przyjęto zakres 
parametrów chropowatości Rpk i Rk → 0 µm, a parametr Rvk według wymagań 
dla danego typu silnika. W prototypowych silnikach platformy HDEP VOLVO 
parametr Rvk był w zakresie 1,6–2,2 µm. W wyniku przeprowadzonych badań 
uzyskano: 
– parametr Rpk < 0,3 µm (0,05–0,27 µm), 
– możliwość sterowania parametrem Rk w przedziale: 

– 0,5–1,2 µm, przy zdolności technologicznej Cpk = 1,04 (2000 PPM), 
– 0,4–1,0 µm, przy zdolności technologicznej Cpk = 1,21 (290 PPM), 
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– 0,25–0,75 µm, przy zdolności technologicznej Cpk = 1,09 (1140 PPM), 
– 0,15–0,65 µm, przy zdolności technologicznej Cpk = 1,12 (900 PPM), 

– parametr Rvk był zawarty w przedziale 1,6–2,64 µm (tabl. 6.7 i rys. 6.6). 
 

a)

b)

c)

 
Rys. 7.4. Porównanie graficzne odchyłek walcowości na podstawie pomiaru metodą przekrojów 
poprzecznych: a) w trzech płaszczyznach 5,91 µm, b) w pięciu płaszczyznach 9,13 µm oraz c)  
 metodą tworzących 5,72 µm 
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Całość badań technologicznych przeprowadzono przy zdolności procesowej 
Cpk > 1,0 (Cpk = 1,04–1,21), co oznacza, że proces gładzenia gładkiego był pod 
kontrolą statystyczną, ale z prawdopodobieństwem poziomu niezgodności  
w przedziale 290–2000 PPM, który nie spełnia minimalnego kryterium 63 PPM 
(Cpk = 1,33), jaki ma na przykład proces gładzenia standardowego. Tym samym 
należy przyjąć, że proces gładzenia gładkiego wymaga optymalizacji w kierunku 
zdolności Cpk ≥ 1,33. 

Analiza obrazów warstwy topograficznej z mikroskopu skaningowego w za-
kresie ukształtowania struktury rys wierzchołków, wgłębień, powierzchni po-
między rysami oraz odkształceń wskazuje, że zarówno po procesie gładzenia 
plateau standardowego, jak i gładkiego ukształtowana warstwa powierzchniowa 
ma jednolity kąt przecięcia się rys (α = 60º). Warstwa powierzchniowa jest czę-
ściowo odkształcona plastycznie, co wynika z procesu obróbki gładzeniem i za-
stosowanych narzędzi diamentowych oraz struktury materiału, jakim w tym 
przypadku był nowy rodzaj żeliwa niskostopowego z dodatkami stopowymi  
o zwiększonej wytrzymałości. Porównując uzyskane obrazy SEM z badań 
wstępnych (tabl. 5.5) oraz z badań technologicznych (rys. 6.8 i 6.9), można za-
uważyć, że obraz ukształtowania warstwy powierzchniowej jest charaktery-
styczny dla metody gładzenia, zastosowanych narządzi w procesie gładzenia 
(osełki ceramiczne, pilniki diamentowe czy laser) oraz materiału tulei cylindro-
wej (żeliwo, stal azotowana) – rys. 7.5.  
 

       20 µm 

a)   

20 µm 20 µm 

b)   c)   

 
Rys. 7.5. Porównanie obrazów z analizy mikroskopowej SEM warstwy powierzchniowej tulei po 
procesie gładzenia : a) materiał tulei żeliwo, narzędzie gładzące ceramika, b) materiał tulei żeliwo, 
 narzędzie gładzące diament, c) materiał tulei stal azotowana, narzędzie gładzące diament 

 
Wyniki analizy obrazów SEM zostały częściowo opublikowane w pracach 

[13, 14] i są potwierdzeniem wpływu narzędzi diamentowych na jakość po-
wierzchni gładzonych, co było przedmiotem badań w ramach projektu MAHLE 
– VOLVO oraz badań własnych, między innymi w ramach niniejszej rozprawy. 

Wyniki badań czystości powierzchni w zakresie masy zanieczyszczeń oraz 
rozmiaru i liczby cząstek zawarte w tabl. 6.8 i na rys. 6.10 potwierdzają możli-
wości technologiczne procesu mycia, który zapewnia dopuszczalny poziom za-
nieczyszczeń < 10 mg/1000 cm² (max 7,4 mg/1000 cm²). W zakresie liczby czą-
stek w badaniach uzyskano poziom 747 cząstek/mm² przy dopuszczalnej warto-
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ści < 750 cząstek/mm². Określono rozmiar największych cząstek metalowych  
i miękkich oraz największą długość włókna. Największa metalowa cząstka miała 
długość 306 µm i szerokość 38 µm. Największa niemetalowa cząstka miała dłu-
gość 616 µm i szerokość 185 µm. Dla włókna największa długość wynosiła 
3195 µm, przy czym są to wielkości, które wymagają dalszych ukierunkowa-
nych badań celem wyjaśnienia źródła pochodzenia, analizy zdolności proceso-
wej używanych myjek w procesie mycia jak również wpływu wielkości cząstek 
na współpracę tribologiczną elementów układu TPC. 

7.4. Zestawienie wyników badań w odniesieniu do silników 
HDEP VOLVO 

Wyniki badań cech funkcjonalnych tulei cylindrowych zestawiono w formie 
danych do opracowania końcowych specyfikacji konstrukcyjnych tulei cylin-
drowych z przeznaczeniem do silników platformy HDEP VOLVO (tabl. 7.3).  

Zgodnie z zaleceniami międzynarodowej organizacji normalizacyjnej ISO, 
zawartymi w raporcie technicznym ISO/TR 14638 [141] oraz w wykazie norm  
z zakresu prac komitetu technicznego nr 123ISO [141], każda konstrukcja po-
winna mieć zbiór wymagań odnoszący się do jej geometrii w formie specyfikacji 
geometrycznej GPS (ang. geometrical product specyfications). Wymagania te 
powinny obejmować tolerancje wymiarów (wymiary zewnętrzne, wewnętrzne, 
liniowe i kątowe), tolerancje geometryczne (kształtu, kierunku, położenia i bi-
cia) i tolerancje parametrów powierzchni (chropowatość) wraz z łańcuchem 
norm dotyczących poszczególnych charakterystyk geometrycznych w formie 
modelu macierzy. Zaleca się, aby łańcuch norm dla każdej z charakterystyki 
składał się z 6 ogniw zawierających normy określające: 
– oznaczanie wymagań dla wyrobu, 
– określenie tolerancji, 
– określenie charakterystyk elementów rzeczywistych, 
– oszacowanie odchyłek wyrobu – porównanie z wartościami granicznymi, 
– wymagania dotyczące sprzętu pomiarowego, 
– wymagania odnośnie do wzorcowania – wzorce miar. 

Tak więc każdy łańcuch norm powinien dotyczyć pełnego procesu: 
– konstruowania wyrobu z ustaleniem jednoznacznych specyfikacji, 
– produkcji, w tym i interpretacji specyfikacji,  
– weryfikacji na drodze pomiarów. 

Przy aktualnym poziomie wydawanych norm ISO w odniesieniu do tulei cy-
lindrowych było to niemożliwe do spełnienia, ponieważ dla wielu charaktery-
styk brak jest jeszcze właściwych norm. Dla powierzchni otworu w zakresie 
chropowatości powierzchni i czystości powierzchni częściowo istnieje taki zbiór 
norm [63–72, 145–158], z którego skorzystano, co zostało zaznaczone w tej 
pracy (rozdz. 4). Brak jest podobnych zaleceń w zakresie specyfikacji materiału 
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Tablica 7.3. Dane do opracowania końcowych specyfikacji tulei cylindrowych 

D 12D DH 12 BUS 
Typy silników D 16 MD 13 

MD 11 
MD16 MD 13 MD 16 

EU 3 EU 4 EU 5i               EU 5 
Standard emisji 

US04  US 07  

C 2,80–3,20 

Si 1,60–2,10 

Mn 0,40–0,67 

P 0,29–0,80 

S max 0,08 

Cr 0,20–0,50 

Grafit kształt I 
typu A i/lub B 
dozwolony typ 
D i E na zew.,  
wielkość 4–7 

Mo 0,20–0,60 

Ni 0,60–1,00 

Sk
ła

d 
ch

em
ic

zn
y 

[%
] 

Cu 0,40–0,80 
Wytrzymałość  
doraźna [MPa] Rm min 320 

M
at

er
ia
ł o

dl
ew

u 

Twardość [HBW30] 240–10 

Osnowa perli-
tyczna, max 
1% ferrytu, 
sieć eutektyki 
równomiernie 
rozłożonej 

Tolerancje kształtu  
W zależności od strefy współpracy z pierścieniami parametr 
okrągłości i prostoliniowości 0,010 mm w strefie współpracy, 
0,015 mm poza strefą  

Metoda gładzenia Gładzenie plateau gładkie, kąt α = 55° ±10° 

Chropowatość Rpk [µm] Rk [µm] Rvk [µm] Mr1 [%] Mr2 [%] 

EU 3 US 04 0,8–1,4 1,7–3,2 

EU 4 US 07 0,5–1,2 

EU 5i  

< 0,3 

0,25–0,75 

EU 5 (EU 6)  0,15–0,65 

1,4–2,8 
< 10 65–85 

Obraz ukształtowania 
powierzchni po proce-

sie gładzenia 

Według uzgodnionego katalogu obrazów z mikroskopii skanin-
gowej – rys. 6.10 

Po
w

ie
rz

ch
ni

a 
ot

w
or

u 

Czystość < 10 mg/1000 cm2 < 750 cząstek/mm2 

 
MPS (ang. material product specyfications), która jest niezbędnym elementem, 
aby mogła powstać nowa konstrukcja tulei cylindrowej. W niniejszej pracy, 
kierując się zasadami GPS w stosunku do materiałów przyjętych do badań  
i metodyki badań, skorzystano z tej zasady. Należy zwrócić uwagę, że przez 
specyfikacje (GPS/MPS) są wyrażane lub nie, w języku inżynierii materiałowej, 
geometrii czy metrologii i systemów pomiarowych, różne wymagania, które są 
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niezbędne do realizacji wyrobu/technologii w łańcuchu jego cyklu życia PDP 
(Product Development Process – rozwój produktu/proces – faza koncepcji/pro-
totyp/wzorce/seria przedprodukcyjna/produkcja seryjna/produkcja części za-
miennych/recykling). 

Stąd wynika między innymi złożona procedura postępowania na drodze od 
MPS do GPS w ramach projektów prototypów, wzorców, serii przedprodukcyj-
nej, która nie zawsze potwierdza uzyskanie pożądanych parametrów tulei  
w układzie TPC silnika na etapie produkcji seryjnej i następnie w okresie jego 
eksploatacji. 

7.5. Kierunki rozwoju technologicznego tulei cylindrowych 

Wyniki badań wstępnych oraz badań technologicznych pozwalają na okre-
ślenie kierunków rozwoju technologicznego materiałów stosowanych w kon-
strukcji tulei cylindrowych (rys. 7.6) oraz struktury geometrycznej warstwy po-
wierzchniowej kształtowanej metodą gładzenia (rys. 7.7).  
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Rys. 7.6. Kierunki rozwoju materiałów stosowanych w konstrukcji tulei cylindrowych 
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Rys. 7.7. Kierunki rozwoju technologicznego struktury geometrycznej warstwy powierzchniowej  
 gładzi w zakresie parametrów chropowatości [39] 

 
Dla materiałów jako kryterium kwalifikacji przyjęto podstawowe parametry 

oceny mechanicznej materiału, jakimi są minimalna doraźna wytrzymałość na 
rozciąganie i z tym związane parametry wytrzymałości zmęczeniowej oraz mo-
dułu sprężystości Younga. Są to podstawowe parametry, jakich wymagają kon-
struktorzy silników spalinowych ZS w nowych rozwiązaniach konstrukcyjnych 
silników, przede wszystkim z powodu obciążeń, jakie obecnie (230–250 MPa)  
i w najbliższej przyszłości będą występować w cylindrze (≥ 300 MPa, rys. 2.15).  

Dla struktury geometrycznej warstwy powierzchniowej otworu tulei cylin-
drowej jako kryterium kwalifikacji przyjęto parametry tolerancji kształtu (okrą-
głości i prostoliniowości > 10 µm) oraz parametry chropowatości określone 
metodą profilową na podstawie krzywej udziału materiałowego (Abbotta). 

 
 



8. Podsumowanie i wnioski  

8.1. Wprowadzenie 

Podstawowym zadaniem warstwy powierzchniowej gładzi tulei cylindrowej 
w układzie TPC (tłok–pierścienie tłokowe–cylinder) silnika spalinowego jest 
stworzenie wspólnie z tłokiem i pierścieniami tłokowymi a także z olejem sma-
rującym skutecznego uszczelnienia labiryntowego przestrzeni roboczej ponad 
denkiem tłoka oraz zminimalizowanie strat tarcia i zużycia oleju powstającego 
podczas suwu tłoka z pierścieniami po powierzchni gładzi cylindra, pomiędzy 
górnym martwym punktem (GMP) a dolnym martwym punktem (DMP). 

W niniejszej pracy przedstawiono syntezę problemów technologicznych do-
tyczących cech funkcjonalnych warstwy powierzchniowej gładzi tulei cylindro-
wych, które spełniają wymagania nowej konstrukcji silników platformy HDEP 
(Heavy Duty Engine Platform) VOLVO oraz wymagania środowiskowe. Przyję-
te zakresy rozwiązań technologicznych tulei cylindrowych, podobnie jak nowe 
konstrukcje silników VOLVO w ramach platformy HDEP, wyznaczają przy-
szłościowe kierunki rozwoju silników typu HDD (Heavy Duty Diesel – silniki 
ZS do ciężkich pojazdów) i elementu typu tuleja cylindrowa w układzie TPC. 

8.2. Wnioski poznawcze 

Na podstawie rezultatów badań można stwierdzić, że: 
1. Układ TPC stanowi najbardziej obciążony i złożony tribologiczny układ  

w silniku spalinowym. Poszczególne jego elementy, tłok, pierścienie tłokowe 
i tuleja cylindrowa stanowią pod względem tribologicznym odrębne układy. 
Dominujące znaczenie funkcjonalne i tribologiczne ma układ pierścienie tło-
kowe–tuleja cylindrowa. Analiza tribologiczna tego układu pozwoliła na 
określenie zespołu cech funkcjonalnych warstwy powierzchniowej gładzi tu-
lei cylindrowej oraz wskazanie wpływu zależności parametrów opisujących 
poszczególne cechy na pracę silnika spalinowego. Zbiór parametrów opisują-
cych cechy funkcjonalne stanowił podstawę wyboru modelu procesów tech-
nologicznych kształtujących poszczególne cechy oraz metodyki ich badań. 

2. Przyjęte modele procesów technologicznych kształtujących poszczególne 
cechy funkcjonalne potwierdziły, że w warunkach przemysłowych można: 
– kształtować odlewy tulei cylindrowych metodą wirującej formy w proce-

sie odlewania odśrodkowego o wytrzymałościach > 300 MPa, z wysoko-
jakościowych niskostopowych żeliw. Odlewy z żeliwa z dodatkami mo-
libdenu Mo = 0,25–0,42% i miedzi Cu = 0,68–0,80% miały wytrzymałość 
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minimalną Rm = 320 MPa, odlewy tulei z żeliwa z dodatkiem azotu N =  
= 140–160 ppm przy zmniejszonym udziale Mo = 0,001–0,14%, a zwięk-
szonym udziale Cu = 0,78–0,84% miały wytrzymałość minimalną Rm =  
= 327 MPa. Wspólną charakterystyczną cechą dla badanych odlewów by-
ła ich strefa rdzenia. Strefa rdzenia miała jednorodne właściwości dla pa-
rametrów wytrzymałości, twardości oraz obrazu mikrostruktury. Strefa ta 
stanowiła jednocześnie miejsce końcowego położenia tulei cylindrowej  
w procesie obróbki mechanicznej, co dla pozostałych cech funkcjonal-
nych warstwy powierzchniowej w zakresie makrokształtu otworu i mikro-
geometrii powierzchni gładzi tulei było bardzo ważne, 

– kształtować strukturę warstwy powierzchniowej gładzi tulei z żeliwa  
o wytrzymałości ≥ 320 MPa metodą gładzenia wielozabiegowego plateau 
gładkiego, w zakresie błędów kształtu otworu tulei < 10 µm, przy parame-
trze okrągłości 4 µm i prostoliniowości 5 µm z możliwością sterowania 
zakresem parametru głębokości rdzenia chropowatości Rk w przedziale 
od 0,15 µm do 1,2 µm, w zależności od wymagań standardu emisji spalin 
dla danego typu silnika w ramach platformy HDEP VOLVO. 

3. Przyjęty zbiór parametrów chropowatości Rpk, Rk i Rvk potwierdził, że: 
– pozwala na opis warstwowego modelu powierzchni i z tym związanych 

właściwości funkcjonalnych powierzchni, 
– ma ścisły związek z rozwijającymi się w świecie standardami dotyczący-

mi zmniejszenia zużycia oleju i emisji cząstek stałych (określony zakres 
parametrów związany z typem silnika HDEP VOLVO i zakresem zużycia 
oleju oraz emisji cząstek stałych). 

4. Przyszłościowymi kierunkami rozwoju w odniesieniu do technologicznego 
kształtowania warstwy powierzchniowej gładzi tulei cylindrowych powinny 
być: 
– wysokojakościowe niskostopowe żeliwa z grafitem wermikularnym i kul-

kowym, które przy parametrach wytrzymałości minimalnej Rm rzędu 400–
650 MPa mają właściwości rozszerzalności cieplnej α = 11–14 [10–6K–1]  

i przewodności cieplnej λ = 32–35 [W m–1K–1], zbliżone do żeliwa standar-
dowego α = 11–12 [10–6K–1] , λ = 35 [W m–1K–1] z grafitem płatkowym, 

– procesy gładzenia wielofazowego plateau gładkiego z wykorzystaniem la-
sera kształtującego zasobniki olejowe w strefie GMP tulei oraz laserowe-
go hartowania warstwy powierzchniowej, z powodu kształtującej się ten-
dencji wzrostu obciążeń (≥ 300 MPa) w tulejach cylindrowych oraz roz-
wijających się standardów emisji spalin, jak na przykład norma Euro VI  
i następne. 

 



 106 

8.3. Wnioski utylitarne 

Podstawowym celem utylitarnym tej pracy było przeprowadzenie badań 
zdolności procesów technologicznych w warunkach przemysłowych, dla przyję-
tych cech funkcjonalnych na etapie kształtowania odlewów i gładzenia tulei 
cylindrowych przeznaczonych do nowych konstrukcji silników platformy HDEP 
VOLVO. Stopień spełnienia przez procesy technologiczne wymagań jakościo-
wych określono, opierając się na wskaźnikach zdolności procesu Cp i Cpk. 
Wskaźnik zdolności jakościowej Cp określał zdolność procesu do wytwarzania 
określonej cechy w niezmienny sposób wewnątrz zadanych granic specyfikacji, 
a wskaźnik Cpk był miarą wycentrowania procesu, czyli położenia wartości 
średniej w stosunku do granic tolerancji.  

W rezultacie badań określono, że: 
1. Formowanie odlewów z nowych materiałów konstrukcyjnych (żeliwo z do-

datkiem Mo i Cu oraz żeliwo z dodatkiem N) miało zdolność procesową  
Cp = 1,20–1,29 i Cpk = 0,98–1,04. Wskaźniki te były niższe w stosunku do 
wskaźników zdolności procesowej żeliwa standardowego Cp = 1,38 i Cpk =  
= 1,16, pomimo kształtowania odlewów w tym samym procesie odlewania 
odśrodkowego metodą wirującej formy. Uzyskany poziom zdolności proce-
sowej odlewów z nowych materiałów konstrukcyjnych o wytrzymałości mi-
nimalnej ≥ 320 MPa cechował się prawdopodobieństwem wystąpienia nie-
zgodnych odlewów (< 320 MPa) na poziomie 2000–2700 PPM. Odlewy z że-
liwa standardowego o wytrzymałości minimalnej Rm ≥ 250 MPa cechowały 
się poziomem prawdopodobieństwa 570 PPM. 

2. Kształtowanie struktury geometrycznej warstwy powierzchniowej gładzi 
tulei z żeliwa stopowego z udziałem Mo i Cu nową metodą gładzenia wielo-
zabiegowego plateau gładkiego miało zdolność procesową na poziomie Cp =  
= 1,28–1,42 i Cpk = 1,04–1,21. Uzyskany zakres wartości Cp i Cpk był 
związany z zakresem badanego parametru Rk = 0,15–1,2 µm w ramach spe-
cyfikacji dla danego typu silnika HDEP VOLVO, w zależności od wymagań 
standardu emisji spalin. 

Gładzenie wielozabiegowe plateau tulei cylindrowych z żeliwa standar-
dowego dotychczas stosowanego w silnikach MD 13 dla spełnienia standardu 
EU 3 i US 04 wykazało zdolność Cp = 1,5 i Cpk = 1,33 w zakresie parametru 
chropowatości Rk = 0,8–1,4 µm. Poziom zdolności procesowej nową metodą 
gładzenia wielozabiegowego plateau gładkiego dla parametru Rk cechował 
się poziomem prawdopodobieństwa niezgodności parametru Rk w zakresie 
od 290 PPM (dla Cpk = 1,21) do 2000 PPM (dla Cpk = 1,04). W odniesieniu 
do metody standardowego gładzenia wielozabiegowego plateau przy zdolno-
ści procesowej Cpk = 1,33 poziom prawdopodobieństwa wystąpienia nie-
zgodności parametru Rk wynosił 63 PPM. 
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Poziom minimalnych wymagań dla wskaźnika Cpk określającego wycen-
trowania procesu, czyli położenia wartości średniej w stosunku do granic to-
lerancji, obecnie wynosi Cpk = 1,33, co oznacza prawdopodobieństwo wy-
stąpienia niezgodności badanej cechy w wyrobie na poziomie 63 PPM. Wiele 
firm, jak na przykład VOLVO, DAF czy FORD, oczekuje zdolności proce-
sowych na poziomie Cpk = 1,67–2,0. Wtedy prawdopodobieństwo wystąpie-
nia niezgodności badanej cechy jest zminimalizowane do poziomu poniżej 
liczby 1 na milion wyrobów, czyli dla Cpk = 1,67 poziom prawdopodobień-
stwa wystąpienia niezgodności badanej cechy wynosi 0,57 PPM, a dla Cpk =  
= 2,0 wynosi 0,0018 PPM. Uzyskane wyniki badań zdolności procesów tech-
nologicznych są na tyle cenne, że odnoszą się do warunków przemysłowych  
i nie są z zasady podawane w literaturze. Tym samym należy przyjąć, że ba-
dane procesy technologiczne powinny być poddane procesom optymalizacyj-
nym w ramach dalszych prac, co jest ważne z punktu sterowania jakością 
procesów technologicznych o wysokim poziomie technologii.  

3. Istotnym wynikiem tej pracy w aspekcie praktycznym był przegląd i porów-
nanie stosowanych w świecie tulei cylindrowych pod względem parametrów 
opisujących cechy materiału tulei oraz parametrów struktury geometrycznej 
warstwy powierzchniowej gładzi tulei. Wyniki badań porównawczych wraz  
z wynikami badań wstępnych w zakresie: 
– podstawowych właściwości nowych materiałów konstrukcyjnych o wy-

trzymałości na rozciąganie Rm > 300 MPa,  
– struktury geometrycznej powierzchni otworu wykonanej według nowych 

rozwiązań technologicznych w procesie gładzenia 
pozwoliły na określenie kierunków rozwoju technologicznego materiałów 
stosowanych w konstrukcji tulei cylindrowych (wysokojakościowe żeliwa ni-
skostopowe z grafitem wermikularnym i kulkowym oraz staliwo/stal), a także 
parametrów struktury geometrycznej warstwy powierzchniowej tulei w zakre-
sie błędów kształtu (< 10 µm) i parametrów chropowatości określonych meto-
dą profilową na podstawie krzywej udziału materiałowego (Rpk < 0,3 µm,  
Rk ≤ 0,15 µm, Rvk ≤ 1,4). 

4. Opracowane modele technologiczne procesów kształtujących cechy funkcjo-
nalne tulei cylindrowych oraz metodyka badań powinny być elementami pro-
cesu rozwoju wyrobu – PDP (Product Development Process) i mogą stano-
wić źródło obniżenia kosztów tego procesu dla konkretnego silnika spalino-
wego typu HDD w ramach nowych programów ich rozwoju. 
Badania wykonane przez autora tej pracy oraz badania zdolności technolo-

gicznej procesów w warunkach przemysłowych w pełni potwierdziły postawio-
ną tezę, że w konstrukcji tulei cylindrowej występuje zespół cech funkcjonal-
nych, których parametry pozwalają na wybór określonej technologii ich wytwa-
rzania zarówno w zakresie odlewu, jak i w zakresie postaci geometrycznej war-
stwy powierzchniowej, a jednocześnie mają znaczący wpływ na pracę silnika 
spalinowego. 
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8.4. Kierunki dalszych prac 

Na podstawie przeprowadzonych badań kierunkami dalszych prac w zakresie 
technologicznego kształtowania cech funkcjonalnych warstwy powierzchniowej 
tulei cylindrowych powinny być : 
– badania nad technologicznymi możliwościami kształtowania tulei w warun-

kach produkcyjnych z wysokojakościowego żeliwa niskostopowego z grafi-
tem wermikularnym i kulkowym. Kierunki tych badań obserwuje się  
w ostatnich latach głównie w zastosowaniu do bloków cylindrowych; są po-
dejmowane próby zastosowania do tulei cylindrowych. Przykładem mogą tu 
być opisane badania wstępne tych materiałów, których źródłem były próby 
odlewania tego typu żeliw z przeznaczeniem na tuleje cylindrowe, 

– optymalizacja procesów technologicznych dotyczących kształtowania odlewów  
z żeliwa z dodatkami Mo i Cu, żeliwa z dodatkiem N oraz procesu gładzenia tu-
lei z nowych żeliw w kierunku zwiększenia zdolności procesowych Cpk > 1,33, 

– dalsze badania czystości powierzchni w odniesieniu do masy zanieczyszczeń 
oraz rozmiaru i liczby cząstek, celem wyjaśnienia źródła ich pochodzenia, 
analizy zdolności procesowej procesu mycia oraz wpływu poziomu zanie-
czyszczeń na współpracę tribologiczną elementów układu TPC, przede 
wszystkim z powodu braku danych w literaturze. 
Na potrzeby realizacji nowych projektów wyrobów i nowych procesów tech-

nologicznych PDP (Product Development Process) przedmiotem dalszych prac 
powinno być opracowanie i stosowanie jednolitego systemu specyfikacji mate-
riałowych MPS (Material Produkt Specyfications) i specyfikacji geometrycz-
nych GPS (Geometrical Produkt Specyfications) według międzynarodowego 
standardu ISO. Rozwiązanie tego tematu mogłoby zapewnić: 
– redukcję kosztów procesu PDP przez wyeliminowanie z procesu wyrobów 

niezgodnych ze względu na niepełny i niejednoznaczny zapis wymagań za-
wartych w specyfikacjach, 

– wzrost jakości wyrobu i skrócenie czasu jego dostarczenia dla poszczegól-
nych faz projektu PDP, 

– optymalny ekonomiczny podział dostępnych środków finansowych i zaso-
bów materialno-ludzkich w całym procesie PDP, który dla nowych konstruk-
cji w motoryzacji jest bardzo kosztowny i coraz częściej skracany ze względu 
na czas opracowań i związane z tym koszty. 
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8.5. Wnioski końcowe 

8.5.1. Stan dotychczasowy 

Dotychczasowe modele technologiczne warstwy powierzchniowej gładzi tu-
lei cylindrowej nie były w pełni udokumentowane, a przedstawione dane były 
mało precyzyjne – ogólne. Wynikało to z dominacji ogólnych modeli warstwy 
wierzchniej i braku metod pomiaru niektórych parametrów w procesie technolo-
gicznym i ze stosowania różnych wzorców odniesienia. 

8.5.2. Wkład do stanu wiedzy o technologicznym kształtowaniu cech 
funkcjonalnych warstwy powierzchniowej tulei  

Przeprowadzone badania poszerzyły wiedzę o technologicznym kształtowa-
niu cech funkcjonalnych warstwy powierzchniowej tulei przez: 
– Określenie zespołu cech funkcjonalnych w konstrukcji tulei cylindrowej, 

które można opisać parametrami stanowiącymi podstawę wyboru technologii 
wytwarzania tulei i mającymi znaczący wpływ na zastosowanie tulei w ukła-
dzie TPC dla nowych konstrukcji silników spalinowych typu HDD. 

– Udokumentowanie modelu technologicznego tulei oraz metodyki badań, na 
podstawie której przeprowadzono badania cech funkcjonalnych w procesie 
kształtowania odlewu i gładzenia warstwy powierzchniowej otworu tulei. 

– Przegląd i porównanie stosowanych w świecie tulei cylindrowych w zakresie 
parametrów opisujących cechy funkcjonalne materiału i struktury geome-
trycznej powierzchni otworu tulei cylindrowych silników spalinowych typu 
HDD. 

– Określenie nowych kierunków rozwoju technologicznego materiałów stoso-
wanych w konstrukcji tulei cylindrowych oraz struktury geometrycznej po-
wierzchni gładzi dla nowych konstrukcji silników spalinowych typu HDD,  
w związku z rozwojem wymagań środowiskowych dotyczących zmniejszenia 
zużycia oleju i emisji cząstek stałych.  

8.5.3. Stan aktualny  

Wyniki z przeprowadzonych badań cech funkcjonalnych w procesie odlewa-
nia i dalej w procesie obróbki mechanicznej mogą być wykorzystane w bada-
niach innych konstrukcji tulei cylindrowych z przeznaczeniem do silników spa-
linowych typu HDD. Wskazano też kierunki dalszych prac w zakresie technolo-
gicznego kształtowaniem cech funkcjonalnych warstwy powierzchniowej tulei 
wraz z metodyką ich badań. 
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Abstract  

The paper presents a synthesis of problems concerning the functional features 
of the surface layer structure of cylinder liner bearing surface which have an 
impact on reducing of oil consumption and solid particle emissions basing on an 
example of a diesel engine. 

Based on analysis of current knowledge and personal research in the field of 
functional features of the surface layer structure of the cylinder liner bearing 
surface, it was fund that the new environmental requirements for the solid parti-
cle emissions and oil consumptions determine some new directions of develop-
ment not only for internal combustions engines but for cylinder lines as well. 
Therefore, it was found that in construction of cylinder liners there was a set of 
functional features which can be described with some well-defined parameters 
forming the basis for selection of specific technology for their production, and 
simultaneously, having a significant impact on the work of the internal combus-
tion engine and oil consumption. 

In order to solve this problem, a technological model for cylinder liner was 
elaborated on which the functional features were formed during the casting and 
machining process along with the methodology of research. 

Based on the sizes and parameters describing the functional futures, the per-
sonal studies were carried out for technical development trends of some new 
materials used in the construction of the cylinder liners and the development of 
processes that shape the geometrical structures of the cylinder liner bearing sur-
faces. Preliminary tests results allowed the testing of process capabilities in the 
industrial applications for some new grades of cast irons in the processes of their 
casting and machining. The results obtained from these studies formed the bases 
of verification of the assumptions for the model of technology and qualification 
of the cylinder liner for assembly of the new platform HDEP VOLVO engines. 

These test results indicate the trends of technological development of new 
materials used in construction of the cylinder liners and some technological pos-
sibilities of shaping the geometrical structure of cylinder liner bearing surface 
layer in connection with the development of environmental requirements and 
related to the new designs of the internal combustion HDD/HDEP engines. 
 


