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Streszczenie

W pracy przedstawiono syntezg¢ problemoéw dotyczacych cech funkcjonal-
nych warstwy powierzchniowej gladzi tulei cylindrowych (materiat, struktura
geometryczna powierzchni otworu), ktére maja wptyw na zmniejszenie zuzycia
oleju, emisj¢ czastek statych oraz na zuzycie tribologiczne elementéw ukladu
ttokowo-cylindrowego (tlok, pierscienie ttokowe—cylinder/tuleja cylindrowa) na
przyktadzie silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym.

Na podstawie analizy aktualnego stanu wiedzy oraz badan wlasnych w zakre-
sie cech funkcjonalnych warstwy powierzchniowej gtadzi tulei cylindrowych
stwierdzono, ze nowe wymagania srodowiskowe w zakresie emisji czastek sta-
tych i zuzycia oleju wyznaczaja nie tylko dla silnikow spalinowych, ale i dla
tulei cylindrowych nowe kierunki ich rozwoju. W zwiazku z tym przyjgto, ze
w tulei cylindrowej wystgpuje zespot cech funkcjonalnych, ktory mozna opisaé
scisle okre§lonymi parametrami, a ktore nastgpnie stanowia podstawe wyboru
okreslonej technologii ich wytwarzania i jednocze$nie maja znaczacy wptyw na
pracg silnika spalinowego oraz na zuzycie oleju.

W celu rozwigzania tego zagadnienia opracowano model technologiczny tu-
lei cylindrowej oraz metodyke badan i opierajac si¢ na nich przeprowadzono
badania cech funkcjonalnych w procesie odlewania i nastgpnie w procesie ob-
robki mechaniczne;j.

Opierajac si¢ na wielkosciach i parametrach opisujacych cechy funkcjonalne,
przeprowadzono badania kierunkow rozwoju technologicznego nowych materia-
tow stosowanych w konstrukcji tulei cylindrowych oraz rozwoju technologii
ksztattujacych strukturg geometryczna powierzchni gladzi tulei cylindrowych.

Wyniki badan pozwolity na przeanalizowanie zdolno$ci technologicznych
w warunkach przemystowych nowych gatunkéw zeliw w procesie ich odlewania
1 nastgpnie obrobki mechanicznej. Uzyskane wyniki stanowity podstawe weryfi-
kacji zatozen do przyjetego modelu technologicznego oraz kwalifikacji tulei do
montazu silnikow nowej platformy HDEP VOLVO.

Wyniki przeprowadzonych badan wtasnych wskazuja kierunki rozwoju tech-
nologicznego nowych materiatow stosowanych w konstrukeji tulei cylindrowych
oraz mozliwos$ci technologicznego ksztaltowania struktury geometrycznej war-
stwy wierzchniej w zwiazku z rozwojem wymagan Srodowiskowych i z tym
zwiazanych nowych konstrukc;ji silnikow spalinowych typu HDD.
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1. Wprowadzenie

Silniki spalinowe pomimo swojej ponadstuletniej historii nadal pozostaja

i prawdopodobnie pozostang na najblizsze dziesigciolecia podstawowym zro-
dtem napedu srodkow transportu i maszyn roboczych. W przesztosci silniki spa-
linowe byty konstruowane pod katem mozliwosci uzyskiwania wysokich osia-
gow, glownie w zakresie mocy i momentu obrotowego. Aktualny rozwoj ukta-
déw napedowych w skali rynku globalnego jest oparty na rozwiazaniach kon-
wencjonalnych silnikow tlokowych ZI i ZS, ktére na przestrzeni ostatnich lat
zostaly poddane intensywnemu rozwojowi technologicznemu, gléwnie w zakre-
sie:

— osiagdw (warto$¢ mocy/momentu, zdolno$¢ napedowa),

— ochrony $rodowiska (emisja zwiazkéw toksycznych, hatas, zuzycie paliwa,
efekt cieplarniany),

— zrodet energii (dostgpnos¢ ropy naftowej, paliwa alternatywne),

— jako$ci (niezawodnos¢, wytrzymatosé).

Spetnienie wymogow dotyczacych ochrony s$rodowiska, utrzymanie odpo-
wiedniego poziomu o0siagdéw pojazdow, ich niezawodnosci i trwalosci w calym
cyklu zycia, bezpieczenstwa i atrakcyjnosci handlowej stwarzaja nowa sytuacje
dla przemystu silnikowego oraz dostawcow poszczegdlnych systemow i elemen-
tow silnikowych. Waznym zagadnieniem dla producentéow silnikow pozostaje
kwestia obnizania kosztow wytwarzania i kosztow eksploatacji, co przy obec-
nych procesach globalizacji stwarza czegsto przeciwstawne wymagania, ktore
branza silnikowa zmuszona jest realizowac.

Tuleja cylindrowa jako podstawowy element uktadu ttokowo-cylindrowego
odgrywa bardzo wazna, a zarazem zlozona role¢ w rozwiazaniach nowych kon-
strukcji silnikow spalinowych w $wietle wymogow s$rodowiskowych. Nowe
rozwigzania konstrukcyjne silnikow spalinowych wymagaja od tulei cylindro-
wych spetnienia $ci§le okreslonych kryteriow w zakresie:

— duzej odpornosci na zuzycie $cierne (abrazyjne) i korozyjne oraz braku
sktonnosci do zacierania sig,

— dobrej zdolnosci do ttumienia drgan i zwiazanej z tym odporno$ci na zjawi-
ska kawitacji,

— dobrej przewodnosci cieplnej 1 mozliwosci przeniesienie zwigkszonych ob-
cigzen mechaniczno-termicznych, przy zachowaniu trwatosci ksztalttu w za-
kresie makro- i mikrogeometrii otworu,

— mozliwos$ci zmniejszenia masy.

Calo$¢ rozwiazan powinna mie¢ znaczacy wplyw na spelnienie wymagan
srodowiskowych w zakresie zmniejszenia zuzycia oleju i emisji czastek stalych



10

oraz zmniejszenia halasu, przy zachowaniu ekonomicznie uzasadnionych kosz-
tow wytwarzania.

Zamierzeniem autora tej rozprawy jest wskazanie mozliwosci technologicz-
nego rozwoju cech funkcjonalnych warstwy powierzchniowej tulei cylindro-
wych w zakresie materialu oraz makro- i mikrogeometrii otworu. Rozwoj ten
pozwoli na spetienie przez tuleje cylindrowe nie tylko wymagan zwiazanych
z przeniesienie zwigkszonych obciazen mechaniczno-termicznych, przy zacho-
waniu trwalosci ksztattu otworu, ale rowniez wymagan tribologicznych i zwia-
zanych z tym nowych wymagan dotyczacych ochrony srodowiska w odniesieniu
do silnikow spalinowych typu HDD.



2. Cechy funkcjonalne tulei cylindrowych
w nowych konstrukcjach silnikow
spalinowych

2.1. Kierunki rozwoju silnikow spalinowych
o zaplonie samoczynnym

Prognozy rozwoju uktadéw napedowych (rys. 2.1) wskazuja, ze w najblizszej
przysztosci silniki ZI i ZS bgda nadal dominowaty jako Zrodta napgdu pojaz-
doéw. Wprowadzenie paliw alternatywnych bedzie stanowi¢ nowe wyzwanie.
W dalszej perspektywie przewiduje si¢ umocnienie pozycji napgdoéw hybrydo-
wych oraz rozw¢j ich masowej produkcji [15, 100, 112—115, 144].

W perspektywie dlugoterminowej (lata 2020-2025) przewiduje si¢ ewolucjg
ogniw paliwowych potaczona z jednoczesnym rozwojem struktury zrodet ener-
gii [3, 15, 28, 82, 113, 114].

100

80

60

Udziat [%]

20

0
2005 2010 2015 2020 2025
Rok

Rys. 2.1. Prognoza rozwoju napedow [15, 100, 112115, 144]
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Prognozy rozwoju uktadow napedowych z silnikami ZS w poszczegolnych
regionach $wiata [82, 100, 109, 112-115, 144] charakteryzuja si¢ roznymi sce-
nariuszami rozwoju:

— Ameryka Potnocna: zastosowanie silnikow ZS gtownie w samochodach cig-
zarowych oraz osobowych przede wszystkim z uwagi na wzrost wymagan
srodowiskowych (rys. 2.2),

— Ameryka Lacinska, Afryka, Bliski Wschod: rozwdj technologiczny nie bg-
dzie stymulowany przez wymagania w zakresie emisji i zuzycia oleju,

— FEuropa: silniki ZS wysokiej technologii, aby osiagna¢ cele emisji CO,,
a takze spetni¢ surowe normy emisji NOx i PM (rys. 2.2),

— Azja—rejon Pacyfiku: 3—4-cylindrowe silniki ,,taniej technologii”.

2013 | 2014 | 2015

Europa

Ameryka
Poludniowa

Japonia

Taiwan

Australia

Przyblizona skala emisji — NOx / PM — g/ kWh

Rys. 2.2. Zakres rozwoju standardow emisji spalin w $wiecie [13, 51, 59, 186]

Z uwagi na posiadany przez silniki ZS znaczny potencjat w obnizaniu zuzy-
cia paliwa sg one uwazane za najlepsze rozwiazanie do spetnienia rozwijajacych
si¢ standardow emisji spalin w Europie (Euro), USA (US — United States i EPA
— Environment Protection Agency — Urzad Ochrony Srodowiska w USA) i Japo-
nii (Mode) [13, 14, 51, 59, 107-110, 112, 115, 186].
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W obowiazujacych standardach emisji spalin przyjgto stopniowe ogranicza-
nie maksymalnych iloéci najbardziej szkodliwych zwiazkow (NOx i PM), jakie
moga by¢ emitowane do atmosfery przez silnik spalinowy (rys. 2.3).

W konsekwencji konstrukcje silnikow ZS beda nadal doskonalone glownie
przez wprowadzanie na szersza skalg¢ zaawansowanych technologii, ktére obec-
nie sa jeszcze w fazie rozwoju lub w poczatkowej fazie wdrozen do produkc;ji:

— nowe systemy spalania oraz taczenie systemow spalania (gdy jest to mozliwe),

— nowe paliwa taczace dobra odparowalnos¢ z duza zdolnoscia do samozapto-
nu (metan — CNG Compressed Natural Gas — spr¢zony gaz ziemny, gaz
uptynniony — LPG Liguid Petrol Gas — ciekla mieszanka propanu i butanu,
biopaliwa i wodor),

— zastosowanie gtowic wielozaworowych oraz systemu zmiennych faz rozrza-
du 1 wzniosu zawordow,

— rozw0j uktadow wtryskowych w kierunku dowolnego ksztattowania charak-
terystyki wtrysku, a takze wprowadzenie wtryskiwaczy o zmiennym przekro-
ju wyplywu paliwa i wzrostu ci$nienia wtrysku do 300 MPa oraz wtrysku
wielofazowego,

— zastosowanie dotadowania dynamicznego i turbosprezarki typu VGT (Varia-
ble Geometry Turbocharger — turbosprgzarka o zmiennej geometrii) lub VFT
(Variable Flow Turbine — turbosprezarka o zmiennym przeplywie z chlodze-
niem powietrza dotadowanego),

— zmniejszenie wymiarow gtoéwnych silnikow (przede wszystkim zmniejszenie
pojemnosci skokowe;j),

Dostawcy Nowy zakres
[dm®] VOLVO RVI/ Mack Aktualni VOLVO Powertrain
16 1 IEZH N D16 |
| isx |
e m m Heavy
D Duty
12 | mm Platform
10 m
EXN =
g- z
- D70 e - g‘lefllum
=t uty
“ Platform
4 ISB 4 1004 MD4

| 18 platform > 2 platformy

Rys. 2.3. Zakres nowej platformy HDEP silnikoéw VOLVO [59]
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— zmniejszenie strat tarcia: nowe technologie, materialy i rozwigzania kon-
strukcyjne poszczegodlnych elementow i catych systeméw oraz ukladow,
w tym migdzy innymi elementéw uktadu tlokowo-korbowego,

— pozasilnikowe metody oczyszczania spalin (system SCR — Selective Catalytic
Reduction, system selektywnej redukcji NOy) oraz filtr czastek statych (DPF
— Diesel Particular Filter) [3, 13—15, 59, 80-81, 100, 112-115, 187, 189].
Dla producentow branzy motoryzacyjnej bardzo istotna kwestia jest postepu-

jaca globalizacja i jej wpltyw na profil produkcji. Rozwoj technologiczny

w znacznym stopniu zalezy od uwarunkowan produkcyjnych, takich jak na

przyktad: czas realizacji nowych projektow i nastepnie ich wdrozenia, kompro-

misu pomiedzy jakoscia a kosztem produktu, tancucha dostawcéw i ich dostep-
nos$ci dla nowych technologii, dojrzatosci technologii oraz rozwdj infrastruktury

w danym regionie §wiata [108].

Wedtlug danych gtownych producentow silnikéw ZS typu HDD (Heavy Duty
Diesel — silniki ZS do cigzkich pojazdow o pojemnosciach skokowych > 2.4
dm’) VOLVO, Daimler Mercedes, MAN, Scania czy DAF ich nowe konstrukcje
charakteryzuja si¢:

— poziomem emisji toksycznych sktadnikéw spalin i hatasu wedtug obowiazu-
jacych wymagan,

— matym zuzyciem paliwa,

— wysoka moca/momentem obrotowym (zgodnie z przeznaczeniem),

— duza trwatoS$cig i niezawodnoscia,

— zwartoscia konstrukcji (ograniczony ci¢zar i gabaryty),

— mozliwos$cia wykorzystania globalnego (rézne rynki i w réznych zastosowa-
niach),

— nizszymi kosztami produkcji i eksploatacji [59].

Potwierdzeniem tych cech sa:

— nowa rodzina silnikow Heavy Duty Engine Platform (HDEP — platforma
silnikow do cigzkich pojazdow) firmy Daimler AG i Daimler Truck, ktora
istniejace w $wiecie osiem rodzin silnikoOw zastapi trzema o pojemnosci
12 dm’, 14,8 dm’ i 15,6 dm’,

— rodzina silnikow HDEP firmy VOLVO, ktora zredukowata 18 platform do
dwoch (rys. 2.3),

— rzedowy silnik 6-cylindrowy o pojemnosci skokowej 12,9 dm’ firmy DAF
pod nazwa Paccar Mx w technologii SCR,

— silniki DC 9, DC 13 1 DC 16 firmy Scania,

— silniki MAN: D08 CR, D20 CR i D26 CR.

Konstrukcje tych silnikow zostaty oparte migdzy innymi na nowych rozwia-
zaniach konstrukcyjno-technologicznych tulei cylindrowych z grupy MAHLE,
ktore powstaly w ramach prac projektowych, w ktérych uczestniczyt autor ni-
niejszej pracy.
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2.2. Charakterystyka cech funkcjonalnych warstwy
powierzchniowej

W budowie kazdego silnika spalinowego centralne potozenie zajmuje uktad
tlokowo-cylindrowy, nazywany czgsto systemem lub zespolem tlok—pier§cienie—
cylinder (w skrécie TPC — rys. 2.4). W przestrzeni roboczej tego uktadu zacho-
dza podstawowe dla pracy silnika procesy przemiany termodynamicznej spala-
nia i zamiany sity gazowej na ruch posuwisto-zwrotny. W zwiazku z tym uktad
TPC 1 jego poszczegolne elementy maja Scisle okreslone zadania i funkcje do
spelnienia. Podstawowym zadaniem warstwy powierzchniowej gladzi tulei
w uktadzie TPC (rys. 2.5) jest utworzenie wspdlnie z tlokiem i pierScieniami
tlokowymi uszczelnienia labiryntowego przestrzeni roboczej ponad denkiem
tloka oraz zminimalizowanie strat tarcia i zuzycia oleju powstajacego podczas
suwu tloka z pierScieniami po powierzchni gladzi cylindra pomigdzy GMP
a DMP. Pozostatymi zadaniami tulei cylindrowej w uktadzie TPC sa:

— prowadzenie ttoka i pierscieni ttokowych w czasie suwoéw pracy pomigdzy

GMP a DMP,

— odprowadzenie ciepla z tloka i z pierScieni tlokowych przez $ciankg cylindra
do czynnika chtodzacego,
— przeniesienie zmiennych obciazen mechanicznych oraz termicznych [32, 39,

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

tlok
1 — pierscien uszczelniajacy

2 — pierscien uszczelniajacy

T 3 — pier$cien zgarniajacy olejowy

sworzen e .'-..‘_
ttokowy by o
! § | ILE
tuleja / i . 1 \
cylindrowa >

korbowaod

Rys. 2.4. Elementy uktadu ttokowo-korbowego w silniku typu HDEP

Uktad TPC pod wzgledem obciazen roboczych stanowi najbardziej ztozony
1 obciazony uktad tribologiczny w silniku spalinowym. Poszczegdlne jego elemen-
ty: tlok, piericienie tlokowe i tuleja cylindrowa tworza pomiedzy soba skojarzenia
ruchowe, ktore pod wzgledem tribologicznym stanowig odregbne uktady (tabl. 2.1).
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Powierzchnia
cylindra
Zeliwne
Whudowane Zeliwne z pokryciem Zeliwna
[ tuleje cyl. ) Azotowana
Stalowe z pokryciem Stopy Fe, FeCr,
FeCrMo...
Monolityczny
Blok zeliwny Zeliwna
Monolityczny Stop ALSi
nadeutektyczny
Whbudowane krysztaty Si
Kompozyty w osnowie metalowej Lokasil ®
Stop AL
Silitec ®
Whbudowane
M tuleje cyl. ] Zeliwne
Zeliwna
Galwaniczne
Blok aluminiowy | | Pokrycie Nikasil ®
powierzchni
| cylindra | Termiczne powloki Stopy Fe, FeCr,
FeCrMo...

Rys. 2.5. Rozwiazania konstrukcyjne warstwy powierzchniowej cylindrow w zaleznosci od zasto-
sowanego materiatu bloku [204]

Obciazenie poszczegdlnych uktadow tribologicznych jest Scisle zwiazane
z przebiegiem procesu spalania oraz zamiana sity gazowej na ruch posuwisto-
-zwrotny. Mozna ustali¢ zbior czynnikéw oddziatujacych na wspolpracg po-
szczegolnych elementow, okresli¢ rodzaj tarcia i zuzycia wystepujacego w po-
szczegblnych uktadach oraz ich wplyw na prace silnika spalinowego [31, 59, 60,
61, 80, 81, 86, 121, 127, 128, 174, 204].

Analiza poszczegolnych uktadow tribologicznych na podstawie prac [47—48,
61, 81, 82, 86, 107, 119, 128, 178, 204] oraz badan wtasnych autora w ramach
prac [8, 9, 14, 30-35] wskazuja, ze uktad piericienie tlokowe—tuleja cylindrowa
ma dominujace znaczenie funkcjonalne i tribologiczne w uktadzie TPC. Z wta-
$ciwosci tribologicznych tulei cylindrowej i pierscieni tlokowych najpierw wy-
mienia si¢ materiat i jego wlasciwosci mechaniczne (wytrzymatos¢, twardosé),
nastepnie jego struktureg i sktad chemiczny. W dalszej kolejnosci dla tulei cylin-
drowych wymienia si¢ btedy makroksztattu otworu (okragtosc, prostoliniowos¢
lub wspotosiowos¢) oraz mikrogeometrii otworu (metoda gtadzenia, uktad rys,
kat, chropowato$¢, gtebokos¢ deformacji oraz czysto$¢ powierzchni gtadzi). Dla
pierscieni, w szczegdlnosci pierwszego pierscienia uszczelniajacego, poza mate-
riatem dominujace znaczenie ma jego profil i pokrycie.
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Tablica 2.1. Czynniki ksztaltujace wspotprace tribologiczna elementéw uktadu TPC w silniku

spalinowym
Uktad L Czynniki Rodzaj tarcia | Oddziatuje
. . Schemat obcigzenia S SR o
tribologiczny oddziatujace izuzyé w silniku na
N — sita nacisku Tarcie §lizgo- |Trwatos$c
tloka na gtadz tulei |we ptynne i niezawod-
Pg — sila ci¢nienia ~ |! Braniczne nose
) gazoéw Zuzycie §cier-
Tlo_kftuleja B Parametry obciaze- |1 korozyjne
cylindrowa & nia cieplnego 1 zmgczeniowe
= Predkos¢ wzgledna
Hydrodynamiczny
film olejowy
Okresowo zmienna |Tarcie granicz- | Trwatos¢
sifa ci$nienia gazow |ne lub miesza- |i niezawod-
Pg i sita bezwtadno- |ne nosé¢
SC1 Masy PICISCICNIA |7, vcie §cier- |Zmiany ma-
ierécicnic P, _ . . ne, korozyjne, - |kro- i mikro-
p ¢ = Sita sprezystosci cieplne oraz  |geometrii
PmPA4P wlasnej pierScieni  |odksztalcenia |styku
. m s tm | - plastyczne Przedmuchy
1ersoien o .
___l__,*"| = spalin
P1=P_=_PE =
Przebieg ci$nien — P, | Tarcie miesza- |Trwalos¢
Tiok Strumie cieplny ne, graniczne |i niezawod-
Pierécienie gorace spaliny i ptynne nos¢
tlokowe-tuleja : Zuzycie $cier- |Skuteczno$é
. Hydrodynamiczn Y . .
cylindrowa ﬁl}r]n ole?owy Y ne, adhezyjne, |uszczelnienia
ZMQCZENOWE 1 7,)5vcie oleju
i korozyjne
W W —ssita docisku Tarcie suche  [Sztywnos$¢
Gtﬂwicagl_‘ léohne.rz; tg}elkcyhn- Zuzycie koro- uktadu
) ﬁ— rowej do bloku zyjne Ksztalt otwo-
Tuleja ) N — sita nacisku ru tulei
cylutl)(liriwaf N, ttoka na gtadz tulei
0 v

Wyniki analizy tribologicznej uktadu pierscienie ttokowe—tuleja cylindrowa
pozwalaja na okre$lenie cech funkcjonalnych tulei cylindrowej, parametrow,
ktore charakteryzuja dana ceche oraz ich wzajemnych zaleznosci i wpltywu na

pracg silnika spalinowego (tabl. 2.2).
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Tablica 2.2. Wplyw zalezno$ci parametrow cech funkcjonalnych tulei cylindrowej na pracg silnika

2.3. Analiza zmian w ksztaltowaniu cech funkcjonalnych

2.3.1. Whasciwos$ci materialow konstrukcyjnych

oraz makro- i mikrogeometria otworu.

spalinowego
Wplyw na pracg silnika
2
<
g 2 2
= Parametry Wplyw = & = 2 . = o
cech , w & > g S) Eol o £ 2
. parametrow 2 s ° g 22| ox =
funkcjonalnych N © G S < 88| = g
z Sl | B E|E=|vel £
5 < = = 3 < g =
O N <
N
Przewodnos¢ cieplna
Mozliwo$é awaryjne-
.| &|Struktura go biegu
Q N
B E Zuzycie wlasne
g2
5 |© Zuzycie pierscieni
= |3
= |z N Zuzycie wlasne
A | Twardo$¢
Zuzycie pierscieni
Wytrzymatos¢ | Deformacje otworu
"E,' Okraglosé
) . Uszczelnienie
3 Pr0§F011n10- przestrzeni roboczej
'<§ WOse pierscien—cylinder
Wspodtosiowose
%’ é" Rozdziat oleju
o
%‘ g Ukiad rys Film olejowy
2
g o Zuzycie
wE|
§ 3| € | Kat gtadzenia | Rozdziat oleju
8| ¥
'é =g Zuzycie
5 § E Chropowato$¢ i
s Objetosé oleju
Gleboko$é Odprowadzenie ciepta
deformacji Zuzycie
Czystos¢ Zuzycie

Z przeprowadzonej analizy tribologicznej uktadu TPC wynika, ze podstawo-
wymi cechami funkcjonalnymi tulei cylindrowej w tym ukladzie sa materiat
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Wedhig danych Ricardo (rys. 2.6) podstawowym materiatem konstrukcyj-
nym stosowanym na tuleje cylindrowe ciagle jest zeliwo szare niskostopowe
z grafitem ptatkowym o osnowie perlitycznej, gtownie dzigki swoim wiasciwo-

$ciom konstrukcyjno-tribologicznym:

— dobra wytrzymatos¢ i odporno$¢ zmeczeniowa w temperaturze pokojowej
i w podwyzszonej temperaturze (np. EN-GJL-250 wytrzymato$¢ na rozciaga-
nie Ry, = 250-300 MPa, przy temperaturze 400 °C),

— modut sprezystosci E = 100-120 GPa,

— dobra rozszerzalnoé¢ cieplna a = 10-12 (20200 °C) [10° K],
— duza przewodnos¢ cieplna A = 47 (20 °C) [W-m ' K],
— odpornos¢ na zuzycie (Scierne, korozyjne i kawitacyjne),

— brak sktonnosci do zacierania sie,

— dobra zdolno$¢ do ttumienia drgan [17, 103].

Zeliwo z grafitem ptatkowym o osno-
wie perlitycznej ma dobre wlasciwosci
odlewnicze — zdolno§¢ do wypeknienia
formy 1 obrabialno$ci w procesie obrobki
mechanicznej. Istnieje mozliwos¢ odzysku
materialu z procesu obrobki mechanicznej
w formie widréw, co pozwala na zamknig-
ty obieg materiatu pomiedzy obrébka a od-
lewnia. Zeliwo to charakteryzuje si¢ niski-
mi kosztami wytwarzania [12, 13, 30, 31,
54, 55, 59, 61, 86, 128, 134, 178, 186, 187,
189, 204].

Nowe rozwiazania konstrukcyjne silni-
koéw spalinowych typu HDD, gltownie z po-
wodu wzrostu maksymalnych ci$nien spa-
lania (rys. 2.7), wymagaja od materiatu
tulei cylindrowych wysokiej wytrzymatosci
Ry, > 300 MPa i trwalosci ksztaltu przy
mechanicznym i cieplnym obcigzeniu wraz

2,8% W 0,2%

Ogotem

3,5 mln silnikow

E Zeliwo szare O zeliwo sferoidalne Epokrycia plazma

Rys. 2.6. Wykorzystanie materiatdéw kon-

strukcyjnych na tuleje 1 bloki cylindrowe

w silnikach typu HDD wedlug danych
Ricardo [103]

ze spelnieniem dotychczasowych wymagan w zakresie:
— duzej odpornosci na zuzycie (Scierne, korozyjne i kawitacyjne),

— braku sktonnosci do zacierania sig,
— dobrej zdolnosci do ttumienia drgan,
— dobrej przewodnosci cieplnej,

— zadowalajacych wlasciwosci technologicznych (odlewniczych i w zakresie

obrébki mechanicznej),

— uzasadnionych kosztow wytwarzania [59].

Nowy materiat tulei po procesie obrobki mechanicznej i uzyskaniu okreslo-
nych dokumentacja konstrukcyjna wymagan w zakresie makro- i mikrogeome-
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Rys. 2.7. Krzywa (-----) wzrostu ci$nienia spalania w silnikach spalinowych ZS [16, 41, 56, 105]

trii otworu tulei powinien gwarantowac, ze wspolpraca tribologiczna powierzch-
ni gladzi tulei cylindrowej i pierScieni ttokowych bgdzie przebiega¢ z niskim
wspotczynnikiem tarcia, przy zmniejszonym zuzyciu oleju bez zataré, przedmu-
chow oraz zjawisk kawitacyjnych [59].

Pozostate wymagania w zakresie procesu wytwarzania odlewoéw pod wzgle-
dem jako$ciowym i ekonomicznym sa znane i stosowane w praktyce produkcyj-
nej przez producentow tulei cylindrowych.

Przyjmujac zasadg, ze wytrzymalo$¢ zeliwa szarego jest przede wszystkim
funkcja jego struktury, rodzaju osnowy jak rowniez udziatu i postaci oraz roz-
mieszczenia wydzielen grafitu [141], w tablicy 2.3 zestawiono podstawowe wia-
$ciwosci wysokojakoséciowych Zeliw niskostopowych. Zeliwa te sa przedmiotem
wielokierunkowych badan technologicznych zaréwno w zakresie odlewniczym,
jak 1 obréobczym oraz silnikowym jako nowe materialty z przeznaczeniem na
tuleje cylindrowe do silnikéw typu HDD [13, 39, 54, 55, 59, 103, 105, 186, 187,
189].

Pierwsza grupge wysokojakosciowych zeliw niskostopowych, ktorych wia-
sciwosci wytrzymatosciowe spetniaja kryterium R, > 300 MPa (rys. 2.7, tabl.
2.3) stanowia:

— zeliwo z zawartoscia pierwiastkow stopowych Mo, Cu, Ni, Cr i Mn, ktore
maja wplyw na wzrost wytrzymatosci i twardosci przez stabilizacj¢ oraz/albo
rozdrobnienie perlitu, hartowanie krysztalow roztworu statego lub podniesie-



21

Tablica 2.3. Wlasciwosci wysokojakosciowego niskostopowego zeliwa i jego odmian z przezna-
czeniem na tuleje cylindrowe do silnikéw typu HDD

Minimalne wlasciwos$ci

Baza nowych

. Twardos¢ -
mechaniczne materiatéw
Rodzaj Symbol zeliwa na tuleje
zeliwa R, R A HB cylindrowe
[MPa] | [MPa] | [%] typu HDEP
rodzaj osnowy
7eliwo EN-GJL-250 250 - - -
z grafitem EN-GJL-300 300 - 0,2 -
platkowym  I"EN GIL-350 350 | - N -
EN-GJV-300 300 220 1,5 140-210 Ferryt
Zeliwo EN-GJV-350 350 260 1,5 160-220 F
z grafitem EN-GJV-400 400 300 1,0 180-240 F
wermikularym " g\ G 1v 450 450 | 340 | 10 | 200-250 P
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
Zeliwo EN-GJS-450-10 450 310 10 160-210 F
z grafitem EN-GJS-500-7 500 320 7 170-230 F
kulkowym "N G15-600-3 600 | 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
EN-GJS-900-2 900 600 2 270-360 P
. EN-GJS-800-8 800 500 8 260-320 Bainit
Zeliwa
hartowane EN-GJS-1000-5 1000 700 5 300-360 B
z przemianq EN-GJS-1200-2 1200 850 2 340-440 B
1zotermiczna
EN-GJS-1400-1 1400 1100 1 380-480 Martenzyt
. — zeliwo bazowe, . — zeliwo z dodatkami stopowymi, — zeliwo sferoidalne

nie liczby ziaren eutektycznych. Jako wade w procesie odlewania tulei cylin-
drowych autorzy prac [16, 41, 168, 176] wymieniaja sktonno$¢ zeliwa do

tworzenia jam skurczowych oraz wysokie koszty Mo, Ni i Cu,
zeliwo z dodatkiem azotu (N). Azot w znacznym stopniu zwicksza wytrzy-

matos¢ dzigki perlityzacji osnowy oraz korzystnemu wplywowi na postaé
grafitu. Istota tego rozwiazania jest wlasciwy dobor nosnika N oraz miejsce
i ilosci jego dodania, tak aby spadek N byt jak najnizszy [12, 75, 84, 116,
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142, 165, 170, 184]. Zdaniem czg$ci autoréw prac dotyczacych tego tematu
[142, 170, 184] problemem okazatly si¢ techniki podawania N oraz ustalenie
stalego poziomu N, ktory gwarantowatby wzrost wytrzymatosci a jednocze-
$nie nie byt zrodtem powstawania wad w odlewach w postaci porowato$ci
gazowe;.

Druga grupa zeliw, ktore stanowia baze dla nowych materialdéw konstrukcyj-
nych tulei cylindrowych sa zeliwa sferoidalne z wydzieleniami grafitu wermiku-
larnego (grafit w ksztatcie robaczkowym) lub z wydzieleniami grafitu kulkowe-
go [16, 40, 137-139, 142, 187, 204]. Najistotniejszym elementem technologii
tego typu zeliw jest wprowadzenie do ciektego zeliwa odpowiedniego modyfika-
tora w postaci:

— pierwiastkow ziem rzadkich, najczeéciej w postaci miszmetalu (metoda au-
striacka),

— technicznego czystego magnezu Mg lub jego stopow z ewentualnymi dodat-
kami zelazotytanu i miszmetalu (Mg — Ce — metoda General Motors, Mg — Zr
— metoda wegierska, FeMgSiCeTiAl — metoda amerykanska),

— cyrkonu z intensywnym odsiarczaniem (< 0,002% S), a nastgpnie szybkim
studzeniem odlewow (metoda kanadyjska) i przeprowadzenie odpowiedniego
zabiegu modyfikowania grafityzujacego.

Technologie otrzymania zeliwa sferoidalnego z wydzieleniami grafitu wer-
mikularnego oraz kulkowego wymagaja wielu dziatan metalurgicznych (proces
odsiarczania cieklego zeliwa, zabieg sferoidyzacji/modyfikowania zeliwa), ktore
zostaly w sposob zwarty 1 przejrzysty omowione w pracach Guzika [40—42]
Melonikowej [105], Podrzuckiego [142] oraz Pietrowskiego [137—-139].

Zeliwo z grafitem wermikularnym uzyskuje szczegdlne znaczenie przez ko-
rzystna kombinacje swoich wlasciwosci mechanicznych, fizycznych i technolo-
gicznych. Wlasciwosci tego zeliwa zawieraja si¢ miedzy wlasciwosciami, jakie
ma grafit platkowy a grafit kulkowy (rys. 2.8).

Wazna cecha tego zeliwa jest to, ze przy dobrze wyksztalconym graficie wer-
mikularnym wilasciwosci materiatowe nie maja zadnej zaleznosci od procesow
obrobki. Problemem jest zalezno$¢ struktury i wlasciwosci zeliwa od grubosci
$cianki i szybkos$ci schtadzania. W tej zaleznosci sposob zachowania tego zeliwa
jest zblizony do zachowania zeliwa z grafitem ptatkowym [105].

Szczegolnie interesujaca kombinacja wlasciwosci wytrzymatosciowych i pla-
stycznych jest ostatnia grupa zeliw hartowanych z przemiana izotermiczna.
W literaturze z tego tematu [40—42, 103, 137-139, 168] prezentuje si¢ wiele
badan poswigconych zeliwu z grafitem kulkowym, wermikularnym i ptatkowym
poddanych zabiegowi hartowania z przemiang izotermiczna, ktdre oznaczono
jako zeliwa typu:

— ADI (Austempered Ductile Iron) — zeliwo sferoidalne hartowane z przemiang
izotermiczna),

— DADI (Direct Austempered Ductile Iron) — zeliwo sferoidalne poddawane
bezposredniemu hartowaniu z przemiana izotermiczna,
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Grafit ptatkowy Grafit wermikularny Grafit kulkowy
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Rys. 2.8. Schemat wlasciwosci zeliwa modyfikowanego z grafitem platkowym i zeliwa z grafitem

wermikularnym oraz kulkowym (strzatki 4T oznaczaja mata lub duza warto$¢ danej whasciwosci)

a takze pokazujacy kierunek (strzatki <~ —) zmian danej wlasciwosci dla zeliwa z grafitem
wermikularnym [40]

— AADI (Asforming Austempered Ductile Iron) — zeliwo sferoidalne hartowane
z przemiang izotermiczna poddawane niskotemperaturowej obrébcee cieplno-
-plastycznej),

— AVCI (Austempered Vermicular Cast Iron) — zeliwo z grafitem wermikular-
nym poddawane hartowaniu z przemiang izotermiczna,

— AGI (dustempered Gray Iron) — zeliwo z grafitem ptatkowym poddawane
hartowaniu z przemiang izotermiczna.

Zastosowanie izotermicznego hartowania pozwala na uzyskanie zeliwa o wy-
jatkowo korzystnych wlasciwosciach wytrzymatosciowych i plastycznych.

W wyniku obecnosci grafitu kulkowego badz wermikularnego lub ptatkowe-
go otrzymuje si¢ dobra zdolno$¢ do tlumienia drgan oraz lepsza skrawalno$¢
odlewéw. Ponadto odlewy wykonane z tych rodzajéw zeliwa, z uwagi na duza
twardo$¢ (wplyw osnowy) i1 smarujace oddziatywanie grafitu, odznaczaja si¢
wyjatkowa odpornoscia na $cieranie oraz charakteryzuja si¢ mniejsza o okoto
10% gestoscia w porownaniu do stali czy staliwa [103].

Istotnymi elementami procesu otrzymywania zeliwa wysokojako$ciowego
o strukturze ausferytu czy bainitu wedtug prac Guzika [40—42] sa:

— przeprowadzenie zabiegu sferoizydowania badz wermikularyzowania zeliwa
o okreslonym skladzie chemicznym i otrzymanie odlewow o wymaganym
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ksztalcie zawierajacym duza liczbe wydzielen grafitu o matych wymiarach

oraz o najwigkszym udziale perlitu w strukturze,

— zastosowanie hartowania z przemiana izotermiczng o optymalnych warto-
$ciach temperatury i czasu austenityzowania oraz temperatury i czasu prze-
miany izotermicznej, zapewniajacych osnowe ausferrytu, sktadajaca si¢ zwy-
kle z rozgatezionych plytek ferrytu i wysokowgglowego austenitu (bez wy-
dzielen martenzytu badz weglikow).

Osobna grupa materialow stosowanych na tuleje cylindrowe w zastosowaniu
specjalnym do silnikow silnie obciazonych lub kiedy decyduje masa silnika
(samochodow wyczynowych, pojazdéw wojskowych, ttokowe silniki lotnicze)
stanowia staliwo 1 stal (42CrMo4) [103, 183]. Sa to materialy, ktore cechuja si¢
w stosunku do zeliwa gorszymi wlasciwosciami ciernymi i duza sktonnos$cia do
zacierania przy wspotpracy z pier§cieniami ttokowymi. Dlatego tuleje cylindro-
we poddaje si¢ dodatkowo obrébce utwardzenia przez chromowanie, hartowa-
nie, powierzchniowe azotowanie lub pokrycie powierzchni powtokami typu Fe,
FeCr, FeCrMo z wykorzystaniem technologii PTWA [22]. Gléwna zaleta staliw
i stali sa parametry wytrzymatosciowe (1000-1200 MPa), co pozwala na
zmniejszenie grubosci scianek i tym samym zmniejszenie ci¢zaru jednostkowe-
go. Istotna wada natomiast sa koszty wytwarzania (znaczace koszty odlewow,
obrobki skrawaniem oraz koszty dodatkowej obrobki cieplnej i cieplno-che-
micznej na powierzchni gladzi [55, 59, 86, 183].

Podsumowujac omawianie mozliwo$ci doboru materialéw na nowe rozwia-
zania konstrukcyjne tulei cylindrowych z przeznaczeniem do silnikéw HDD,
mozna przyjaé, ze wilasciwosci wysokojakosciowych niskostopowych zeliw
opartych na strukturze perlitycznej oraz postaci i rozmieszczeniu wydzielen
grafitu maja wlasciwosci podstawowego kryterium wymagan wytrzymato$ci
Ry > 300 MPa. Podstawa rozwoju tego typu odmian moze by¢ zeliwo szare
niskostopowe z grafitem ptatkowym o osnowie perlitycznej, dotychczas stoso-
wane na odlewy tulei cylindrowych. Pozostaje do rozwiazania temat mozliwos$ci
technologicznego topienia tego typu odmian zeliwa oraz ksztattowania odlewow
wraz z analiza podstawowych wtasciwosci w warunkach przemystowych. Osob-
nym problemem sa mozliwosci dalszej obrobki mechanicznej i potwierdzenia
wlasciwosci tribologicznych w nowych rozwiazaniach konstrukcyjnych silnikow
typu HDD.

2.3.2. Wlasciwosci struktury geometrycznej warstwy powierzchniowej

Druga podstawowa cecha okreslajaca funkcjonalno$¢ tulei cylindrowej
w uktadzie TPC silnika spalinowego jest struktura geometryczna powierzchni
otworu, na ktora sktadaja sig:
— struktura makro i z nia zwigzane parametry btedow ksztaltu typu okraglosé
i prostoliniowos¢ Iub wspotosiowosc,
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struktura mikro zwiazana z parametrami chropowato$ci powierzchni, katem
gladzenia, obrazem uksztattowania rys i glgbokoscia ich deformacji oraz czy-
sto$¢ powierzchni gladzi po procesie gltadzenia.

Zadaniem struktury makro- i mikrogeometrii powierzchni otworu tulei

w uktadzie z pierscieniami tlokowymi jest zapewnienie szczelnosci komory
spalania i zapobieganie mozliwo$ciom przedostawania si¢ oleju do komory spa-
lania oraz niekorzystnego zjawiska przedmuchu spalin.

Dlatego w nowych konstrukcjach silnikow typu HDD celem spelnienia wy-

magan zwiazanych z emisja zwiazkow szkodliwych oraz zmniejszeniem zuzycia
oleju konstruktorzy silnikéw ustalaja zatozenia konstrukcyjne dla otworu tulei:

tolerancje bledu ksztattu na poziomie 6—-10 pm [32, 59], pomimo Ze btad ten
ulega zwigkszeniu po montazu tulei w kadlubie silnika (docisku uszczelki
przez glowicg) i1 dalej poprzez oddzialywanie zmiennych ci$nien dynamicz-
no-termicznych w czasie pracy silnika do poziomu 30-60 um [197-199],
uksztattowanie powierzchni gladzi tulei cylindrowej powinno gwarantowac
wspolprace tribologiczng z pierscieniami ttokowymi z niskim wspotczynni-
kiem tarcia, przy zmniejszonym zuzyciu oleju bez zatar¢ i przedmuchow spa-
lin [187].

Stad procesy technologiczne ksztattowania struktury makro- i mikrogeometrii

otworu tulei na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat staty si¢ przedmiotem inten-
sywnego rozwoju gtownie z powodu:

mozliwosci technologicznych pozwalajacych na uzyskanie korzystnej pod
wzgledem eksploatacyjnym struktury geometrycznej powierzchni otworéw
gtadzonych, dostosowania struktury powierzchni do zmiennych warunkéw
smarowania w czasie pracy uktadu TPC oraz mozliwosci usunigcia $ladow
po poprzedniej obrobce konwencjonalnej (zgnioty i umocnienia oraz napre-
zenia powierzchniowe) [13, 14, 31, 43, 44, 53,97, 133, 134, 186],

maszyn do gladzenia i przejscia z gladzenia jedno/dwustopniowego do gla-
dzenia wielostopniowego z mozliwo$cia automatyzacji procesu gladzenia
i pomiaréw w zakresie btedow ksztattu i jego korekty w toku procesu wraz
z mozliwoscia pomiarow i1 analiz SPC parametrow chropowatosci po-
wierzchni po zakonczonym gladzeniu [25, 26, 66, 165, 65, 166, 177, 199,
202],

narzedzi skrawajacych o wydtuzonej trwato$ci i1 jednorodnej strukturze
krysztalow, charakterystyce cigcia 1 samoostrzenia ziarna diamentowego
(ND, MD) oraz ziarn z weglika 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), zwigkszenia zakresu przyrzadow (rozdzielczosci, rozne filtry
i predkosci przesuwu, pomiary 2D i 3D) — tacznie okoto 300 parametréow pro-
filu 1 kilkadziesiat parametrow topograficznych wraz z mozliwoscia graficz-
nej prezentacji wynikow [13, 133, 186, 200, 201],
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— wykorzystania laserow jako narzedzi technologicznych w procesie wielo-
stopniowego gladzenia jako jeden ze stopni w tym procesie (nacinanie rys
w formie zasobnikow olejowych, ablacji laserowej, nanoszenia pokry¢ [1, 2,
4,5,29, 36,48, 83,90, 95, 101, 117-124, 189, 203].
Wynikiem rozwoju procesu gtadzenia jest mozliwos$¢ jego realizacji w wielu
wariantach technologicznych (tabl. 2.4).

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

Liczba
stopni Rodzaj narzgdzi stosowanych w procesie gladzenia
gladzenia

diament i / lub ceramika laser

Wariant

naci¢- | harto-
cierys | wanie

[\S]

(OS]

S
szczotki
ciecz +
SiC/FG

ND MD SiC SGG | NQG

gladzenie normalne (dwustopniowe)

gtadzenie plateau standardowe

—_

i

[\

gladzenie plateau gtadkie

gladzenie plateau spiralne

gladzenie plateau spiralne gtadkie

i

I I |

gladzenie plateau z nacigciem zasobnikow olejowych laserem

gladzenie plateau z hartowaniem powierzchni laserem

| | [

7

Oznaczenia:

ND - ziarno diament naturalny

NQG - ziarno Norton Quantum

MD - ziarno diament syntetyczny

FG - gladzenie strumieniem cieczy z ziarnem diamentowym
SiC - ziarno weglik krzemu

SGG - ziarno kubitron

Z analizy literatury oraz badan opublikowanych w pracach [31-39] wynika, ze
po przejsciu z gladzenia dwustopniowego do gladzenia trzystopniowego plateau
uzyskuje si¢ wyrazne polepszenie parametrow eksploatacyjnych silnikéw spali-
nowych: skrocenie okresu docierania, zmniejszenie zuzycia oleju, ograniczenie
zjawiska przedmuchoéw 1 zatar¢ oraz zmniejszenie zuzycia eksploatacyjnego
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wspolpracujacych elementow uktadu TPC. PowyzZsze rozwiazania, pomimo upty-
wu czasu, sa do dzi§ stosowane w warunkach produkcyjnych. Proces gladzenia
dwustopniowego odbywa si¢ czesciowo w procesie produkcji tulei cylindrowych
z przeznaczeniem na czesci zamienne lub w produkeji tulei jako potfabrykatow do
dalszej obrobki przed montazem. Natomiast proces gladzenia trzystopniowego
plateau jest stosowany w procesach produkcji tulei na pierwszy montaz.

Dostepno$¢ pozostatych wariantdw procesu gtadzenia stata si¢ przedmiotem

wielokierunkowych badan osrodkéw naukowych, producentéw silnikow oraz
producentdw tulei cylindrowych gltéwnie w zakresie:

mozliwosci dalszego zmniegjszenia zuzycia oleju, zmniejszenia emisji czastek
statych, wspolczynnika tarcia oraz zatar¢ i przedmuchow spalin w powstaja-
cych lub modernizowanych konstrukcjach silnikow typu HDD,

dostepnosci nowych wariantow technologicznych gladzenia w warunkach
produkcyjnych w sytuacji zmian materiatow na tuleje cylindrowe (warunek
Ry > 300 MPa).

Na podstawie opublikowanych danych z badan poszczegoélnych wariantow

technologicznych mozna sformutowac¢ nastgpujace wnioski:

L.

W ramach projektu AVL UE ,,0il — Free Powertrain” [22, 169], w ktorym
uczestniczyt producent tulei FM [163] oraz producent maszyn do gtadzenia
NAGEL [49, 52, 172-175], badaniom symulacyjno-modelowym, silnikowym

oraz optymalizujacym [85] poddano warianty technologiczne nr 2, 3, 51 7

(tabl. 2.4), w wyniku ktérych stwierdzono, ze:

— zuzycie oleju, emisja czastek statych i tarcie sa w znacznym stopniu zalezne
od obrobki powierzchni gladzi tulei cylindrowej i pierscieni ttokowych,

— przez konsekwentne rozwijanie i optymalizacjg trzystopniowego procesu
gladzenia w kierunku gtadzenia gladkiego i innowacyjne technologie dla
gladzi cylindrowej silnikow HDD mozna sprosta¢ wymaganiom w zakre-
sie zuzycia oleju (zmniejszenie > 50%) 1 emisji czastek statych (zmniej-
szenie ok. 20%) oraz zwiazanym z tym kosztom (tabl. 2.5, rys. 2.9).

Tablica 2.5. Zmniejszenie zuzycia oleju przez optymalizacjg procesu gladzenia i innowacyjne
technologie (HDD) [169]

Badane ZuZypie Parametry chropowatosci powierzchni gtadzi

warianty | ©l€ju Ra Rz | Rmax | Rpk | Rk Rvk | Mrl | Mr2
gladzenia

[¢/kWh] [um] [%]

Standard 0,17 0,6 4,6 5,4 0,2 0,7 1,8 3,3 61
Gladkie 0,06 0,1 0,7 0,9 0,1 0,2 0,1 9,2 86
Pokrycie | o4 - - - | <01 [02-05]1,020| - | 7585
plazma
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o Lepsze chlodzenie ~ -
~ - N

Zuzycie oleju

Rys. 2.9. Schemat wynikow badan AVL w zakresie obnizenia zuzycia liniowego i zacierania si¢

2.

W powiazaniu ze zuzyciem oleju [22, 169]

W ramach projektu nowej platformy silnikéw VOLVO HDEP — MAHLE

przeprowadzono wiele badan symulacyjno-modelowych i silnikowych z r6z-

nymi wariantami technologicznymi tulei gtadzonych wraz z nacigtymi lase-
rem zasobnikami olejowymi oraz po procesie ablacji powierzchni gladzi lase-
rem [8, 9, 13, 14, 34-39, 74, 75, 129, 135, 180, 190-192] i stwierdzono, ze:

— w wyniku zmiany procesu gladzenia plateau na gladzenie gtadkie zwiaza-
ne ze zmniejszeniem parametru Rk (rys. 2.10 1 2.11) zard6wno w wariancie
tulei gladzonych gladko, jak i w wariancie z uzyciem lasera uzyskano
zmniejszenie grubosci filmu olejowego oraz wspotczynnika tarcia,

— bardzo istotny w probach okazat si¢ dobor pokrycia i parametru chropo-
watos$ci pierScieni uszczelniajacych (na przyktad z pokryciem PVC — Phy-
sical Vapor Deposition, Rk < 0,1 um).

Wyniki badan symulacyjno-silnikowych staty si¢ podstawa dalszych ba-
dan i prac w kierunku optymalizacji procesu gtadzenia gtadkiego w warun-

kach produkcyjnych [13, 14].

. W wyniku zastosowania czterostopniowej technologii gtadzenia gladkiego

»Diamant — FG” przez firm¢ VW ksztattuje si¢ system ,.komor mikrocisnie-
niowych” (rys. 2.12), ktéry zapewnia hydrodynamiczne smarowanie pomig-
dzy pierscieniem a gladzia cylindra. Zmniejszeniu uleglo zuzycie oleju (Sred-
nio 0 79% w stosunku do gladzi cylindra dwustopniowo gtadzonego) i emisja
czastek. Mniejsze sg straty tarcia oraz zmniejszyto si¢ zuzycie liniowe gladzi
i pierscieni tlokowych. Powierzchnia gladzi charakteryzowala si¢ parame-
trami chropowatos$ci: Rpk < 0,3 um, Rk < 0,6 pm oraz Rvk < 0,8 um [177].
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a)

— Rk 1,2
—Rk 1,0

Rk 0,8
-~ RK0,6
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Parametr chropowato$ci Rk [um]

Rys. 2.10. Wynik badan symulacyjnych w zakresie zaleznosci: a) grubosci filmu olejowego od
kata obrotu watu korbowego, b) $redniej grubosci filmu olejowego od parametru chropowatosci

Rk (GMP przy 0°) [74]
a) [N]
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—RKk0,2
—RK 0,1
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0>
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Parametr chropowato$ci Rk [um]

Rys. 2.11. Wynik badan symulacyjnych: a) wielkosci sily tarcia w zaleznosci od kata obrotu watu
korbowego i od parametru chropowatosci Rk, b) wielkosci $redniej sity tarcia w zaleznosci od
parametru chropowato$ci Rk (GMP przy 0°) [74]
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a) b) s
Pierscien l’;ierkscwn
tlokowy okowy
Gladz tulei cylindrowe;j Usuwanie Gtadz tulei cylindrowej
nadmiaru oleju
Kierunek L,
ruchu Piericien Pierscien
ttok tlokowy
tloka z Okowy Wystepuje
pierscieniami smarowanic
hydrodynamiczne
Mozliwo$é Pierécien thok
kontaktu Gladz tulei cylindrowej Gladz tulei cylindrowej lerscien tlokowy

»plynie”

Rys. 2.12. Schemat transportu oleju na gladzi tulei cylindrowej w wyniku: a) systemu kanatow
potaczonych utworzonego w procesie gladzenia standardowego, b) mikrostruktury zapewniajacej
smarowanie hydrodynamiczne utworzonej w wyniku gladzenia ,,.Diamant — FG” [177], nacigé
laserem kieszeni olejowych oraz laserowego hartowania powierzchniowego w ostonie azotu [48]

4. Firma Deutz w ramach programu rozwoju silnikow TCD2012 L06 — 4V
i TCD 20 10 LO4 — 4V badaniom poddata dwa warianty gtadzenia:

standardowe plateau (jako baza odniesienia o parametrach Rpk = 0,2-0,8
um, Rk =0,5-1,5 um, Rvk = 1,0-3,5 um) oraz

gladzenie spiralne gladkie (o parametrach Rpk = 0,18 pm, Rk = 0,4 pm,
Rvk =1,2-2,7 um).

W wyniku trwato$ciowych badan silnikowych stwierdzono:

zmniejszenie zuzycia liniowego cylindrow o okoto 40% w strefach
GMP/DMP,

zmnigjszenie grubosci filmu olejowego, co prowadzi do zmniejszenia zu-
zycia oleju,

brak sklonnos$ci do tworzenia si¢ wybtyszczen w strefie wspotpracy
z pier§cieniami,

nie stwierdzono r6zni¢ w przedmuchu spalin [52].

5. Zakres przeprowadzonych badan tulei cylindrowych z wykorzystania mikro-
obrobki laserowej w formie:

modyfikacji struktury powierzchni gladzi w procesie gtadzenia przez na-
cigcie laserem kieszeni olejowych,

laserowego hartowania powierzchniowego w ostonie azotu powierzchni
gtadzi po procesie gltadzenia,

pokrycia plazma powierzchni otworu tulei stalowych

potwierdzil mozliwosci zastosowania tego typu wariantow technologicznych
w nowych konstrukcjach silnikéw typu HDD [1, 4, 5, 36, 74, 83, 90, 101,
117-124, 129, 205].
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5.1. W wyniku przeprowadzonych badan przez GM/Fiat przy wspolpracy
z firma Gehring stwierdzono, ze:
— proces modyfikacji struktury powierzchni gltadzi w formie naci¢é la-

serem kieszeni olejowych w strefie GMP (przed gtadzeniem konco-
wym) charakteryzuje si¢ tendencja do zmniejszenia parametru chro-
powatosci Rz = 1-2 um (rys. 2.13),

zoptymalizowana struktura nacig¢¢ kieszeni olejowych tworzy system
komor cisnieniowych (rys. 2.12b), ktoéry zapewnia smarowanie hydro-
dynamiczne i z tym zwigzane zmniejszenie zuzycia oleju (o 15-30%),
zmniejszenie emisji czastek statych oraz zmniejsza sile tarcie i zuzycie
liniowe (0 40-50 %),

istnieja technologiczne mozliwosci stosowania produkcyjnego tego
typu wariantu gladzenia z udzialem lasera (na przyktad silniki 1,3
dm’ produkowane w zakladzie Fiata w Bielsku-Bialej z poziomem
Euro 4/5) [1, 34, 83, 134].

3. Nacigcie struktury
laserem

BESE B8 0900 0404 4040 0000 4048 S0%0 -

1. Wstepne gladzenie 2. Gladzenie podstawowe 4. Gtadzenie koncowe
Wyplywki —>| |+ 40-80 pm
Er———
materiatu o S
5-25 um
S SRS BN
Rz=8-12 ym Rz=2-5pm Rz=1-2 pum

Rys. 2.13. Przebieg zoptymalizowanego procesu gtadzenia ze struktura nacigé¢ laserem kieszeni

olejowych wedtug technologii firmy Gehring [1]

5.2. Struktura powierzchni gtadzi poddana procesowi laserowego hartowania
powierzchniowego w ostonie azotu wedlug firmy Audi charakteryzuje
si¢ nanokrystaliczng struktura z udzialem azotu (16—18%) oraz syste-
mem mikrokomor hydrodynamicznych (rys. 2.12). System mikrokomor
hydrodynamicznych powstaje w miejscach wyjs¢ grafitowych ze struk-
tury zeliwa, ktore zostaja odstonigte przez laser. Badania trwatosciowe
silnika wysokopreznego Audi 1,91/81 kW R4 TDI wykazaty:

redukcjg zuzycia oleju do 75%, redukcjg ilosci czastek statych PM
oraz NO,; nastgpilo zmniejszenie strat tarcia do 40% oraz zuzycia li-
niowego > 80%,

dobre wlasciwosci rozruchowe,

mozliwos¢ zwigkszenie ci$nienia dotadowania [45, 101].
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5.3. Struktura powierzchni gladzi stalowych tulei cylindrowych pokrytych
plazma (80% Fe, 20% ceramika) w ramach badan silnikowych w pro-
jekcie AVL UE ,,0il-Free Powertrain” w poréwnaniu do struktur gta-
dzonych standardowo i gladzonych z optymalizacja uzyskata najlepsze
wyniki pod wzgledem zuzycia oleju (tabl. 2.5) [22, 169].

Nowoscia w wymaganiach okreslajacych jako$¢ struktury warstwy po-
wierzchniowej po procesie gladzenia jest parametr czystosci. Zgodnie z zapisem
normy ISO 16232-1 [63] parametr czysto$¢ przyjmuje si¢ jako stan powierzchni
gladzi tulei cylindrowej, ktéra charakteryzuje si¢ brakiem zanieczyszczen
w postaci czastek statych. Jako czastke okresla si¢ materiat staly usuwalny
w specyficznych warunkach i majacy kohezje/spdjnos¢ mechaniczng. Zanie-
czyszczenia na powierzchni gltadzi moga by¢ wytworzone w wyniku gltadzenia
przez odrywajace si¢ czastki materiatu tulei lub materiatu z narzedzi gtadzacych
(ziarna diamentowe lub weglik krzemu). Autorzy prac [7, 47, 62, 79] przyjmuja,
ze w tlokowych silnikach spalinowych wystepuja zanieczyszczenia zawarte
w gazach (powietrze, spaliny), w cieczach (olej, paliwo) oraz bezposrednio na
powierzchniach elementow silnikowych (rys. 2.14).

Czastki bardzo Bardzo
twarde mocno
- Korund foiapa)
Spaliny el $cierajace
Rdza
Paliwo |
Czastki twarde
Zelazo
Stal Stabo
Mosiadz Scierajace
Braz
Aluminium
Czastki migkkie
Nitki Mato
SClnkl uszczelek szkodzace
Czasteczki gumy
Czasteczki lakieru

Rys. 2.14. Rodzaje zanieczyszczen [7]
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Zanieczyszczeniami wplywajacymi na intensywno$¢ zuzycia elementow sil-
nikowych sa:

— ziarniste substancje stale, o r6znym sktadzie granulometrycznym, fizycznym
i chemicznym,

— substancje smoliste (na przyktad laki, nagary),

— substancje chemiczne aktywne (powodujace zuzycie na skutek procesow
korozyjnych, utleniania i innych),

— substancje ptynne, tworzace z plynami eksploatacyjnymi roztwory sprzyjaja-
ce innym procesom zuzycia (typu kawitacja, zme¢czenie struktury warstwy
wierzchniej i inne).

Sa to typowe zanieczyszczenia zewngtrzne i wewngtrzne tworzace si¢ w sil-
niku podczas jego pracy oraz zanieczyszczenia przenoszone z procesu wytwa-
rzania elementéw silnikowych lub pozostajace w nim po montazu. Znaczna
czes$C tego typu zanieczyszczen jest eliminowana z silnika przez uktady filtra-
cyjne (powietrza, oleju czy paliwa) [7, 62, 79].

Niektore czasteczkowe zanieczyszczenia (rys. 2.14) typu stalego, na przyktad
korund, zuzel, rdza sa bardzo twarde (ok. 900 N/mm?), natomiast czastki zelaza,
stali, mosiadzu, brazu czy aluminium sa twarde (85-390 N/mm?) i pozostajac
w silniku, powoduja niekorzystne zjawiska w procesach tribologicznego zuzycia
typu Sciernego, czy zmeczenie powierzchniowe [13, 14, 19].

Jezeli nie beda podjete odpowiednie dziatania prewencyjne eliminujace
czastki bardzo twarde i twarde z przestrzeni elementéw wspotpracujacych, to
nastapia reakcje tancuchowe prowadzace do tworzenia si¢ coraz wigkszej wiel-
kosci czastek 1 tym samym zjawisko zuzycia przybiera na sile. Powigkszaja si¢
przyjete luzy i z reguly dochodzi do zuzy¢ awaryjnych, co jest niepozadane
w rozwigzaniach konstrukcyjnych silnikow spalinowych.

Wymagania czysto$ci powierzchni w stosunku do elementéw uktadu TPC sa
bardzo zréznicowane [106, 130132, 159, 181, 192]. Z jednej strony sa to wy-
magania bardzo og6lne w formie:

— podziatu odpowiedzialnos$ci za czystos¢ do momentu montazu,

— rozpoznania materiatdow w sytuacjach specjalnych (reklamacje, powstanie
szkod),

z drugiej strony producenci silnikow zadaja od dostawcédw tulei cylindrowych

(tabl. 2.6):

— zdefiniowania procesow kontroli,

— wielkosci zanieczyszczen (maksymalne czastki, liczba, waga, sktad),

— rozdziatu wielkoSci czastek,

— przeprowadzania badan czy audytow.
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Tablica 2.6. Zakres wymagan czysto$ci powierzchni dla elementéw uktadu TPC [35]

Produ- Masa
cent . , Rozmiar i liczba czastek KOD
o zanieczyszczen

silnika

Volvo 10 mg/1000 cm?® | 750 czastek/mm > -

— max dopuszczalny obliczony poziom:

> 1000 pm (pierwsza warto$¢),
> 15 um < 100 pm (druga wartos¢),

2
10 mg/1000 cm , > 5 um < 15 pm (trzecia wartos¢), 7/14/18

DAF 20 mg/10000 cm — rozmiar max czastki twardej: dl? K
dla czastek 1000 x 100 x 100 pm, czaste
migkkich metalicznych

— rozmiar max czastki migkkie;j:
2000 x 100 x 100 pm,

— rozmiar max wtdkna @100 x 10000 um

PSA 10 me/1000 om? —max 1000 czastek > 150 pm,
m; cm -
£ — 0 czastek > 700 um

— 0 czastek > 500 um
— 32 czastki > 400 um
Renault | 10 mg/1000 cm? A " _
— 1000 czastek > 150 pm

—130 000 czastek > 15 um

\AV 5 mg/element — 0 czastek > 1000 pm —

Fiat 4 mg/element — —

2.4. Podsumowanie

Nowe rozwiazania konstrukcyjne silnikow spalinowych typu HDD wymaga-
ja od tulei cylindrowych spetienia $cisle okre§lonych cech funkcjonalnych,
ktore maja wpltyw na zmniejszenie zuzycia oleju i emisji czastek statych. Cechy
te rowniez stanowia podstawg wyboru okreslonej technologii wytwarzania tulei
cylindrowych. Stad waznym aspektem w spelnieniu wymagan $rodowiskowych
przez nowe konstrukcje silnikow spalinowych typu HDD jest dobor parametrow
opisujacych te cechy w konstrukcji tulei cylindrowej, a nastgpnie wybor okre-
slonej technologii ich wytwarzania.

Rozwiazania konstrukcyjno-technologiczne tulei cylindrowych powinny
mie¢ wplyw na spelnienie wymagan nowych rozwiazan konstrukcyjnych silni-
kéw spalinowych typu HDD w zakresie:

— zmniejszenia zuzycia oleju 1 emisji czastek statych,

— duzej odpornos$ci na zuzycie $cierne, korozyjne i kawitacyjne,

— dobrej zdolnosci do ttumienia drgan i zwiazanej z tym odporno$ci na zjawi-
ska kawitacji,
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dobrej przewodnosci cieplnej i mozliwosci przeniesienie zwigkszonych ob-
cigzen mechaniczno-termicznych, przy zachowaniu trwatosci ksztattu w za-
kresie makro- i mikrogeometrii otworu,

struktura warstwy powierzchniowej gtadzi tulei cylindrowej powinna zapew-
ni¢ wspotpracg tribologiczna z pierscieniami ttokowymi z niskim wspotczyn-
nikiem tarcia, przy zmniejszonym zuzyciu oleju bez zatar¢ i przedmuchdéw
spalin,

0 wyborze nowego materiatu tulei powinny decydowac technologiczne moz-
liwosci jego ksztattowania na etapie odlewania jak i jego dalszej obrobki me-
chanicznej, w szczeg6dlnosci na etapie gltadzenia przez doboér okreslonego wa-
riantu gladzenia oraz jego optymalizacj¢ dla danego typu silnika HDD,
bardzo istotny jest tez dobor pokrycia i parametru chropowatosci pierscieni
uszczelniajacych,

mozliwos$ci zmniejszenia masy.

Zmiany w ksztattowaniu struktury warstwy powierzchniowej gtadzi tulei cy-

lindrowej powinny uwzglednia¢ rachunek uzasadnionych kosztow wytwarzania,
na ktory zwracaja szczegolna uwagge konstruktorzy silnikow.



3. Problem badawczy

3.1. Zdefiniowanie problemu

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy w odniesieniu do cech funkcjonalnych

warstwy powierzchniowej gtadzi tulei cylindrowej i ich wptywu na wlasciwosci
eksploatacyjne silnikéw spalinowych wykazata, ze:

1.

Wymagania §rodowiskowe dotyczace emisji czastek statych i zuzycia oleju,
a takze wymagania ekologiczne dotyczace ,,cyklu zyciowego” silnika oraz
postgpujace procesy globalizacji wyznaczaja dla nowych konstrukcji silni-
kéw kierunki ich rozwoju oraz zakresy zmian, miedzy innymi w ukladzie
TPC (ttok—pierscienie—cylinder).

. Dla podstawowych cech funkcjonalnych tulei cylindrowych (material oraz

makroksztatt otworu i mikrogeometria warstwy powierzchniowej gladzi)

mozna okresli¢ parametry i wzajemne zalezno$ci, ktore maja wplyw na prace

silnika spalinowego, jego trwalo$¢ i niezawodnos¢, w zwiazku ze zmieniaja-
cymi si¢ wymaganiami prawnymi dotyczacymi emisji czastek statych i zuzy-
cia oleju.

Dla materiatu tulei cylindrowych podstawowym parametrem okreslajacym

jego wilasciwos$ci w nowych konstrukcjach silnikow do pojazdow cigzkich

(HDD — Heavy Duty Diesel) jest jego wytrzymalo$¢ oraz zwiazane z tym pa-

rametry: sktad chemiczny, struktura i twardos¢.

Druga podstawowa cechg funkcjonalna tulei w zakresie:

— makroksztaltu otworu okreslaja parametry tolerancji okragtosci i prosto-
liniowosci lub walcowosci,

— mikrogeometrii warstwy powierzchniowej gladzi okreslaja parametry
chropowatosci, kat gladzenia, obraz uksztattowania rys po gladzeniu, gle-
bokos¢ deformacji struktury warstwy powierzchniowej oraz czysto$¢ po-
wierzchni.

Analiza zmian w ksztaltowaniu cech funkcjonalnych struktury warstwy po-

wierzchniowej gladzi tulei cylindrowych w §wietle publikacji i wymagan no-
wych konstrukcji silnikéw spalinowych typu HDD wykazata, ze:
— dotychczas podstawowym materiatem konstrukcyjnym stosowanym na tuleje

cylindrowe bylo zeliwo szare niskostopowe z grafitem ptatkowym o osnowie
perlitycznej, ktore cechuje si¢ wytrzymatoscia minimalng na rozciaganie na
poziomie R, = 250-300 MPa,

w zwiazku ze wzrostem maksymalnego cisnienia spalania P, w przestrzeni
roboczej silnika do poziomu 230-250 MPa, tuleje cylindrowe wymagaja no-
wych materiatdéw konstrukcyjnych o wytrzymatosci R, > 300 MPa.
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Dlatego przedmiotem wielokierunkowych badan technologicznych zaréwno
w zakresie odlewniczym, jak i obrobczym i dalej badan modelowych oraz silni-
kowych staty si¢ wysokojakosciowe niskostopowe zeliwa szare:

— z grafitem platkowym i dodatkami pierwiastkow stopowych oraz azotu,

— sferoidalne z grafitem wermikularnym i kulkowym,

— z grafitem ptatkowym, wermikularnym i kulkowym hartowane z przemiang
izotermiczng oraz staliwo i stal.

W odniesieniu do procesu gtadzenia powierzchni otworu tulei prace ukie-
runkowane sa na gtadzenie gladkie wielozabiegowe wraz z mozliwo$cia zmia-
ny kata gladzenia oraz uzycia lesera. Dwa ostatnie rozwiazania wymagaja
zmian w dotychczasowych procesach technologicznych, gléwnie odnosnie do
nowych maszyn do gtadzenia oraz zastosowania laserow w jednym z zabiegéw
procesu gtadzenia.

Podsumowujac analiz¢ stanu wiedzy w aspekcie technologicznego ksztatto-
wania cech funkcjonalnych struktury warstwy powierzchniowej gladzi tulei cy-
lindrowej oraz jej wplywu na wtasciwosci eksploatacyjne silnikow spalinowych,
mozna sformulowac nastgpujace problemy w formie pytan badawczych, na ktore
odpowiedzi oczekuja konstruktorzy nowych silnikow typu HDD:

1. Material tulei cylindrowej ma z jednej strony oddziatywac na trwatos¢ i nie-
zawodnos$¢ uktadu TPC oraz charakterystyke danego silnika, a z drugiej stro-
ny ma mie¢ znaczacy wpltyw na spetnienie wymagan srodowiskowych, przy
zachowaniu ekonomicznie uzasadnionych kosztow wytwarzania. Czy istnie-
jace rozwiazania technologicznie pozwalaja na spetnienie tych oczekiwan?

2. Jakie sa mozliwos$ci technologicznego rozwoju poszczegélnych cech funk-
cjonalnych tulei cylindrowych w warunkach przemystowych?

3. Czy technologiczne mozliwo$ci wytwarzania wysokojako$ciowych zeliw
niskostopowych o wytrzymatosci R, > 300 MPa pozwalajg na zastosowanie
danego typu zeliwa na odlewy tulei cylindrowych, z jakim poziomem zdol-
nosci procesowe;j?

4. Czy zmiany w technologii ksztalttowania warstwy powierzchniowej gladzi
tulei, ktore decyduja o zmniejszeniu zuzycia oleju oraz obnizeniu emisji tok-
sycznych sktadnikéw spalin, w aspekcie zmieniajacych si¢ wymagan $rodo-
wiskowych, mozna optymalizowaé pod katem zdolnosci procesowych?

5. Jakie sa zalezno$ci pomigdzy parametrami chropowato$ci gtadzi tulei cylin-
drowej a zuzyciem oleju i emisja czastek statych w poszczegdlnych standar-
dach emisji spalin (Euro — Europa, US — Stany Zjednoczone i EPA — Envi-
ronment Protection Agency — Urzad Ochrony Srodowiska, Mode — Japonia)?
Zamierzeniem tej pracy byto wskazanie mozliwosci technologicznego rozwo-

ju poszczegdlnych cech funkcjonalnych tulei cylindrowych ksztattowanych na

podstawie dotychczasowych procesow technologicznych. Powinno to pozwolic¢
na spelnienie przez tuleje cylindrowe nie tylko wymagan wytrzymatosciowych,
ale rowniez wymagan tribologicznych i zwiazanych z tym nowych wymagan
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srodowiskowych. Catos¢ rozwiazania powinna powsta¢ przy zachowaniu eko-
nomicznie uzasadnionych kosztéw wytwarzania jako jednego z wymogow
w nowych konstrukcjach silnikéw spalinowych typu HDD.

3.2. Cele rozprawy

Przewiduje sig, ze w najblizszej przysztosci silniki ZS beda dalej dominowa-
ty jako zrodta napedu pojazdow, a ich konstrukcje bgda nadal doskonalone,
gtéwnie przez wprowadzanie na szersza skalg zaawansowanych technologii,
ktére obecnie sa jeszcze w fazie rozwoju lub w poczatkowej fazie wdrozenia do
produkc;ji.

Na tej podstawie postawiono teze, ze w konstrukcji tulei cylindrowej wyste-
puje zespot cech funkcjonalnych, ktéry mozna opisaé Scisle okreslonymi para-
metrami, a ktore nastgpnie stanowia podstawe wyboru okreslonej technologii
wytwarzania tulei i jednocze$nie maja znaczacy wplyw na prace silnika spali-
nowego.

Postawiono dwa cele niniejszej pracy — naukowy i utylitarny.

Naukowym celem rozprawy jest okreslenie cech funkcjonalnych tulei cylin-
drowych oraz dobdor modelu technologicznego, na podstawie ktorego bylyby
ksztaltowane cechy funkcjonalne w procesie odlewania i dalej w procesie ob-
robki mechanicznej wraz z metodyka ich badan, z przeznaczeniem tulei do no-
wej konstrukcji silnika spalinowego typu HDD. Osiagnigcie celu naukowego
bedzie mozliwe dzigki analizie tribologicznej elementéw uktadu tlokowo-
cylindrowego oraz okresleniu wzajemnych zaleznosci parametrow opisujacych
poszczegblne cechy i ich wptywu na prace silnika. Weryfikacja modelu techno-
logicznego odbedzie si¢ na drodze pomiaréw i badan przemystowych.

Utylitarnym celem rozprawy jest przeprowadzenie badan zdolnosci proceséw
technologicznych w warunkach przemystowych, dla przyjetych cech funkcjo-
nalnych na etapie ksztalttowania odlewow i gladzenia tulei cylindrowych, prze-
znaczonych dla silnikow nowej platformy HDEP VOLVO (Heavy Duty Engine
Platform — platforma silnikéw do cigzkich pojazdow), spetiajacych kryteria
wymagan $rodowiskowych. Zakres rozwiazan konstrukcyjnych silnikow
VOLVO w ramach nowej platformy wyznacza przyszto§ciowe kierunki rozwoju
dla silnikoéw typu HDD i elementow w uktadzie TPC (tlok—pierscienie ttokowe—
cylinder).

Badania zdolnosci procesow technologicznych pozwola na okreslenie stopnia
spetnienia przez te procesy wymogow jakosciowych. W tym celu w badaniach
przeprowadzona begdzie analiza wskaznikéw zdolnosci Cp i Cpk. Wskaznik Cp
okresla potencjalne mozliwosci procesu technologicznego produkcji wyrobow
w okreslonej tolerancji, a Cpk jest miara wycentrowania procesu, czyli potoze-
nia wartosci $redniej w stosunku do granic tolerancji. W wyniku badan okreslo-
ny zostanie poziom prawdopodobienstwa wystapienia liczby wyrobow niezgod-
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nych, ktérych badane warto$ci nie mieszcza si¢ w zatozonych granicach specy-
fikacji, co jest wazne z punktu sterowania jako$cig procesow technologicznych
0 wysokim poziomie technologii.

3.3. Zakres pracy

Osiagnigcie przyjetych celow pracy wymaga przeprowadzenia wstgpnych
badan w zakresie:

— okreslenia rodzajow wysokojakosciowych zeliw i stali oraz ich podstawo-
wych wilasciwosci (sktad chemiczny, struktura, twardo$¢, wytrzymatosc) de-
cydujacych o przydatno$ci materialu jako tworzywa konstrukcyjnego o wy-
trzymatosci R,,, > 300 MPa wraz z analiza kosztéw ich wytwarzania,

— okreslenia rodzaju metod gladzenia oraz parametréw charakteryzujacych
podstawowe cechy funkcjonalne struktury geometrycznej powierzchni gtadzi
(btedu ksztattu, kata gladzenia, parametréw chropowato$ci, obrazu uksztat-
towania struktury powierzchni gladzi, czysto$ci powierzchni) wraz z analiza
zmian parametrow chropowatosci okreslonych metoda profilowa na podsta-
wie krzywej udzialu materialowego (Abbotta), ktére oddziatuja na zmniej-
szenie zuzycia oleju i wspolczynnik tarcia.

Podstawowym celem badan jest potwierdzenie prawidlowosci zalozen przy-
jetego modelu technologicznego w zakresie ksztaltowania odlewdéw z nowych
rodzajow wysokojakosciowych niskostopowych zeliw oraz w zakresie ukierun-
kowania parametrow chropowatosci w ré6znych metodach gladzenia, z uwagi na
brak w literaturze odpowiednich danych liczbowych na ten temat.

Takie badania wstgpne pozwolg na przeprowadzenie badan zdolnosci proce-
sow technologicznych, ktore ksztattuja poszczegodlne cechy w warunkach prze-
mystowych na etapie odlewania oraz obrobki mechanicznej tulei cylindrowych.
Uzyskane wyniki badan zdolnosci proceséw technologicznych beda stanowity
podstawe weryfikacji zatozen do przyjetego modelu technologicznego oraz
klasyfikacji tulei do montazu silnikéw nowej platformy HDEP VOLVO.

Wyniki badan zaprezentowane w tej rozprawie sa rezultatem wieloletnich
dzialan badawczych autora. Powstawaty one poczatkowo w Wytworni Sprzetu
Mechanicznego PZL — Krotoszyn S.A., a p6zniej MAHLE i Katedrze Mechaniki
i Budowy Maszyn Wydzialu Politechnicznego Panstwowej Wyzszej Szkoty
Zawodowej w Kaliszu oraz w laboratoriach MAHLE, WAT w Warszawie, WSK
PZL — Kalisz i Hartowni TSZ Zbaszynek Sp. z o.0.

Zakres i strukturg pracy w sposob schematyczny przedstawiono na rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Schemat realizacji zakresu pracy




4. Charakterystyka modelu technologicznego
oraz metodyka badan

4.1. Model technologiczny warstwy powierzchniowej

Kazdy proces technologiczny stanowi uporzadkowany ilosciowo i jakosciowo
zbior czynnosci, ktore maja na celu, w odniesieniu do materialu konstrukcyjnego,
uksztaltowanie jego wilasciwosci fizykochemicznych i mechanicznych, w formie
odlewu lub potfabrykatu, albo przeksztatlcenie materialu konstrukcyjnego w kon-
cowa posta¢ geometryczna wyrobu. Mozna przyjac, ze wynikiem procesoéw tech-
nologicznych jest uzyskanie przez wyrob strukturalnej budowy, w ktorej mozna
wyrozni¢ strukture warstwy powierzchniowej oraz rdzen materiatu. Struktura
warstwy powierzchniowej ma zawsze budowe i wlasciwosci zalezne od rodzaju
materiatu rdzenia, jego sktadu chemicznego i wiasciwosci fizykochemicznych,
a takze od rodzaju dalszych operacji technologicznych. Zakres dostgpnych techno-
logii i technik wytwarzania warstw powierzchniowych jest bardzo szeroki, a jed-
noczes$nie ciagle dokonuje si¢ postep technologiczny, zwlaszcza w przemysle
motoryzacyjnym. Z tego wzgledu wielu autorow prac [6, 46, 76, 91, 96, 102, 196]
odstgpuje od budowy ogélnych modeli warstw powierzchniowych, w ktorych
trudno jest opracowac ogolne prawidtowosci budowy strukturalnej warstwy po-
wierzchniowej na korzy$¢ modeli technologicznych odnoszacych si¢ do aktualne-
go stanu technologii. Technologiczne metody ksztaltowania warstwy powierzch-
niowej wspotczes$nie ukierunkowane sa na zwigkszenie trwatosci i niezawodnosci
pracy pary tracej, przy minimalizacji kosztow wytwarzania. Jednoczes$nie zauwaza
si¢ tendencje technologicznego przygotowania warstw powierzchniowych (na
przyktad geometrii powierzchni gladzi tulei cylindrowej) do stanu wystgpujacego
na tych powierzchniach w eksploatacji, czego potwierdzeniem jest niniejsza praca,
jak rowniez aktualne wymagania konstruktorow silnikow spalinowych w stosunku
do tulei cylindrowych typu HDD/HDEP.

Na podstawie powyzszego okreslono modele technologiczne procesow,
w ktorych sa ksztaltowane cechy funkcjonalne tulei. Sa to procesy formowania
odlewu oraz gtadzenia w procesie obrobki mechaniczne;.

4.2. Charakterystyka modelu technologicznego procesu
ksztaltowania odlewu oraz metodyka badan

Odlewy zeliwnych tulei cylindrowych sa wytwarzane metoda wirujacej for-
my w procesie odlewania od$rodkowego (rys. 4.1). Proces ten pozwala na spet-
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nienie wymagan konstrukcyjnych materialu tulei w zakresie wytrzymatosci,
twardosci 1 struktury, natomiast metoda wirujacej formy ma te¢ zaletg, Ze mozna
nia ksztaltowac odlewy zeliwne 1 staliwne $cisle zwiazane z koncowa postacia
geometryczna tulei (rys. 4.2). W zalezno$ci od potrzeb i przeznaczenia produkcji
urzadzenie odlewnicze tego typu ma mozliwosci mechanizacji i automatyzacji
procesu.

Rys. 4.1. Schemat urzadzenia odlewni-
czego do formowania odlewow zeliwnych
tulei cylindrowych metoda wirujacej
formy: 1 — zalewanie kokili, 2 - piec
dozujaco-przetrzymujacy, 3 — chtodzenie
odlewu, 4 — odciag pary, 5 — otwieranie
kokili, 6 — wyciaganie odlewu, 7 — czysz-
czenie kokili, 8 — odciag pytow, 9 — za-
mykanie kokili, 10 — nanoszenie ptynnego
pokrycia

Typowymi ksztaltami odlewéw uzyskiwanych metoda wirujacej formy sa
odlewy:
— kotnierzowe (rys. 4.2a, b) — stosowane dla tulei typu mokrego,
— bezkotnierzowe (rys. 4.2¢) — dla tulei typu suchego,
— wielokrotne (rys. 4.2d) — maja zastosowanie dla tulei z przeznaczeniem do
zalewania w blokach aluminiowych.
Przyjety model technologiczny odlewu w swej strukturalnej budowie obej-
muje strefg rdzenia materiatu oraz stref¢ naddatkow technologicznych (rys. 4.3).
Gloéwna rola naddatkéw technologicznych, ktore sa charakterystyczne dla
odlewania kokilowego jest wyeliminowanie lub znaczne ograniczenie porowato-
$ci oraz wtracen niemetalicznych ze strefy rdzenia podczas wirowania ciektego
zeliwa i krzepnigcia odlewu.

a) b) c) d)

Rys. 4.2. Typowe ksztatty odlewow tulei cylindrowych odlewanych metoda odsrodkowa: a, b) od-
lew kohierzowy, c) odlew bezkotierzowy, d) odlew wielokrotny typu rura
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Strefa naddatkéw
technologicznych

B Gtrefardzenia

rmateriaty

Rys. 4.3. Model technologiczny odlewu z zeliwa tulei wraz z zaznaczeniem miejsc w strefie rdze-
nia do pobierania probek do badan: 1 — twardosci i struktury, 2 — wytrzymatosci

Strefa rdzenia jest strefa o jednorodnych wiasciwosciach mechanicznych,
istotnych dla cech funkcjonalnych tulei, typu wytrzymatos¢, twardos¢ i mikro-
struktura. Strefa ta stanowi miejsce potozenia koncowego dla pozostatych cech
funkcjonalnych w zakresie ksztaltu otworu i powierzchni gtadzi tulei; cechy te
sa ksztaltowane w procesie obrobki skrawaniem. Polozenie strefy rdzenia jest
istotne dla prawidtowej eksploatacji warstwy powierzchniowej [91, 96].

Aktualnie, w sytuacji masowej produkcji stali, stosuje si¢ dwie metody odle-
wania stali:

— metodeg do wlewnic (rys. 4.1), nazywana rowniez metoda konwencjonalna,
— metodg ciagltego odlewania i walcowania stali — najbardziej rozwijanego
pod wzgledem techniczno-technologicznym kierunku w metalurgii stali

(rys. 4.4) [92].

Ciagle Podziat Homogenizacja Walcowanie na Chlodzenie
odlewanie N wlewka N termiczna pocigtych | goraco wlewkéw [N izwijanie
stali ciaglego wlewkow ciaglych ciagtych wyrobu

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

Odlewane wlewki ciagle, w systemach zintegrowanego odlewania i walco-
wania, maja ksztatty przekroju poprzecznego zblizone do ksztaltu 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)
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W celu przeprowadzenia badan cech funkcjonalnych, ktore sa ksztaltowane
na etapie topienia zeliwa 1 krzepnigcia odlewu oraz odlewu stalowej tulei po
procesie przyrostowego walcowania przyjeto okreslona w tablicach 4.1 i 4.2
metodyke badan. Metodyka obejmuje dobor: stanowisk kontrolno-pomiaro-
wych, warunkéw pomiaréw oraz wzorcéw odniesienia wedlug wymagan doty-
czacych kompetencji laboratoriow badawczych i wzorcujacych, ujetych w nor-
mie PN-EN ISO/IEC 17025 [157].

Tablica 4.1. Metodyka badan skladu chemicznego Zeliwa na etapie topienia

g2 2

3 S S isk .

% § % Metodyka badar . tanowis @ Wal.'unr 1 W.zo?ce_

e | 0% ontrolno-pomiarowe pomiardw odniesienia

m &
Spektometria ARL 3460 firmy Pobieranie i przygoto- Spektralne
emisyjna ze wzbu- Thermo wanie probki wzorce:
dzeniem widma z kazdego wytopu — podsta-
emisyjnego probki wg PN-ISO 14284 wowe
w atmosferze CKD
argonu za pomoca — kontrolne
iskry niskonapig- SUS 3/20
ciowej
Metoda spalania Analizator CS 244 Masa probki 0,5 g Wzorzec staty
probki umieszczo- firmy Leco Tlen czysty 99,5% jednopunktowy|
nej w tyglu cera- Powietrze bez wilgoci 501-024

= > micznym w stru- i zanieczyszczen

E § mieniu czystego Odczynniki chemiczne:

S ‘g tlenu i powietrza. — bezwodny nadchlo-

2 _“8’ Ocena wegla (C) ran magnezu

R B isiarki (S) za — wodorotlenek sodu

§ i‘s pomoca detektora na bazie obojgtne;j

“ absorpcji w pod- — platynowy zel

czerwieni (IR) silikonowy
Metoda topienia Analizator TC 500 Masa probki 0,5 g Wzorzec staty
probki umieszczo- firmy Leco Hel czysty 99,99% jednopunktowy
nej w tyglu cera- - Powietrze bez wilgocii | 501-644
micznym w stru- zanieczyszczen
mieniu czystego Odczynniki chemiczne:
helu i powietrza. — bezwodny nadchlo-
Ocena tlenu (O,) ran magnezu
iazotu (N) za — wodorotlenek sodu
pomoca detektora na bazie obojgtnej
absorpcji w pod- — tlenek miedzi
czerwieni (IR)
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Tablica 4.2. Metodyka badan twardosci, wytrzymatosci oraz struktury zeliwnych tulei cylindro-
wych na etapie ksztaltowania odlewu

2 |
3|5 g .
g |5 s Metodyka Stanowiska Warunki pomiaréw Wzorce
g 5 § badan kontrolno-pomiarowe p odniesienia
Pomiar MK 4 firmy EMCO-TEST . Pobieranie probki Wzorzec
twardosci z odlewu tulei (1 szt./ 251 HBW
metoda wytop) ze strefy rdzenia 5/750
Brinella — kotnierz tulei wedhug
I§ HBW rys. 4.3.
S | 5/750 . Przygotowanie probki do
S | wedhug pomiarow wedtug
& | PN-EN PN-EN 1561, EN 10003-
ISO65066 1, oraz PN-EN ISO 6506-
-1 2i3
. Sprawdzanie
i kalibracja wzorcow
Proba Inspekt 150 firmy . Pobieranie probki
- rozcia- Hegewald &Paschke z odlewu tulei (1 szt./
3 gania wytop) ze strefy rdzenia
% o R wedhug rys. 4.3
o | 8 . Przygotowanie probki do
g E badan wedhig
Z| & PN-EN 1561 -
§ =4 . Sprawdzanie i wzorco-
3| = wanie wedlug
> PN-EN IS0 75001
przy temperaturze
otoczenia wedtug
PN-EN ISO 1000-1
Obserwa- . Pobieranie probki Katalog
cja mikro- z odlewu tulei (1 szt./ struktur
skopowa wytop) ze strefy rdzenia  |wzorcowych:
< | zgladu wedhug rys. 4.3. — grafit
g metalogra- . Przygotowanie zgtadu do | — osnowa
£ | ficznego obserwacji — powierzch-
@ | w zakresie nia gtadzi wedlug PN-
grafitu 61/H-04503
i osnowy
metalowej

4.3. Charakterystyka modelu technologicznego procesu

gladzenia oraz metodyka badan

W procesie obrobki mechanicznej powstaje koncowa posta¢ geometryczna
tulei, ktora obejmuje cechy funkcjonalne zwiazane ze struktura geometryczna
powierzchni otworu w zakresie:
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— makro — odchylki ksztattu,
— mikro— uktadu rys,
— kata gladzenia,
— chropowatosci,
— glebokosci deformacji,
— czystos$ci powierzchni.
Te technologicznie cechy sa ksztaltowane w procesie gtadzenia wielozabie-
gowego (rys. 4.6).

Glowica
gladzaca
A
Osetki ceramiczne
Pilniki diamentowe

Tuleja cylindrowa

Rys. 4.6. Schemat procesu gtadzenia i zwiazany z tym charakterystyczny obraz 2D/3D uksztatto-
wania powierzchni gtadzi tulei cylindrowej [37]

W wyniku procesu gladzenia uzyskuje si¢ strukturg anizotropowa o wyraznie
ukierunkowanym ksztalcie skrzyzowanych rys pod katem a (rys. 4.6) oraz okre-
slonej wielkosci i odlegtosci rys.

Dla celéw konstrukcyjno-technologicznych i badan tribologicznych niezbed-
ny jest opis i pomiar struktury geometrycznej powierzchni gladzi. Z tego wzgle-
du przyjeto metodyke pomiaréw odchytek ksztattu otworu i parametréw chro-
powatosci oparta na dwuwymiarowym przekroju profilu (2D) zmierzonej po-
wierzchni o okre$lonym polozeniu punktéow pomiarowych wzgledem po-
wierzchni nominalnej (rys. 4.7 i 4.8). Wynika to z praktycznego podejscia, po-
niewaz w warunkach przemyslowych obecnie jeszcze nie ma mozliwosci reali-
zacji szybkich pomiaréw w uktadzie 3D [200, 201].



Do scharakteryzowania powierzchni gtadzonej
wielu autorow prac [20, 126, 193] oraz o$rodkoéw
naukowych (rozdz. 2 pkt. 2.3.2) powszechnie wy-
korzystuje opis parametrow chropowatosci okre-
slonych metoda profilowa na podstawie krzywej
udzialu materiatlowego (Abbotta) (rys. 4.8), we-
dlug normy PN-EN ISO 13565-2 [154]. Przekroj
profilu chropowatosci 2D pozwala na opis war-
stwowego modelu powierzchni i zwiazanych z tym
wlasciwosci funkcjonalnych powierzchni.

Strefe¢ wzniesien opisuje parametr Rpk [um] —
zredukowana wysokos$¢ wzniesien. Strefa ta jest
powierzchnia nos$na dla pierscieni ttokowych, a pa-
rametr Rpk [um] charakteryzuje zachowanie po-
wierzchni podczas docierania. Mata wartos¢ tego
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DMP

Rys. 4.7. Rozmieszczenie punk-

tow pomiarowych dla parame-

trow chropowatosci (pom 1-3)

oraz parametrow bledow ksztal-
tu (plaszczyzna L1-3)

parametru jest ,,miarag” duzej odpornosci na Scieranie, czyli dobrego zachowania

si¢ podczas docierania.

Rpk _

'l — Powierzchnia wzniesien
Profil w strefie wzniesien
Krzywa Abbotta
r” A /

Rk

Profil w strefie L
podstawowej
A

Powierzchnia
wglebien

Profil w strefie
wglebien

_ Rvk

0% Mr 1 Mr 2 100%

Rys. 4.8. Opis parametrow chropowatosci okreslonych metoda profilowa na podstawie krzywej
udziatu materiatowego (Abbotta) [154]

Strefe podstawowa opisuje parametr Rk [um] —

gleboko$¢ rdzenia chropowa-

tosci. Jest to strefa efektywnej pracy eksploatacyjnej powierzchni.
Parametr Rvk [pm] — zredukowana glebokos¢ wglebien opisuje strefe wgle-
bien ponizej powierzchni podstawowej. Parametr ten jest miara zdolnosci

utrzymania oleju przez powierzchnig.

Pozostate parametry to parametry udzialu materiatowego Mrl i Mr2 wyraza-
ne w procentach. Wyznaczone sa przez lini¢ przecigcia oddzielajaca dla Mrl
wystajace wzniesienia od profilu rdzenia chropowatosci, a dla Mr2 giebokie

wglebienia od profilu rdzenia chropowatosci.
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Metoda profilowa pozwala wyznaczy¢ rowniez wartosci parametrow opisuja-
cych profil chropowatosci powierzchni przy powigkszaniu si¢ udzialu materia-
lowego wraz ze wzrostem glebokosci, co wystepuje na przyktad przy przejsciu
z metody gladzenia standardowego plateau na metode gladzenia plateau glad-
kiego (rys. 4.9).

B Proces gladzenia plateau
standardowego

B Proces gladzenia plateau
ghadkiego

Mr.
o 2
Mr, Mr,

Rys. 4.9. Wplyw zmiany procesu gladzenia na wielko$¢ parametréw opisujacych profil chropowa-
tosci [198]

Opierajac si¢ na opisanych zalozeniach zasad pomiaréw w uktadzie 2D, przy-
jeto metodyke pomiarow i1 badan ksztaltu otworu tulei i powierzchni gtadzi (tabl.
4.3). Metodyka obejmuje dobor stanowisk kontrolno-pomiarowych, warunkoéw
pomiardw oraz wzorcOw odniesienia wedlug wymagan dotyczacych kompeten-
cji laboratoriow badawczych i wzorcujacych ujetych w normie PN-EN ISO/IEC
17025 [157].

W zakresie badan czystosci powierzchni gladzi po procesie gltadzenia przyje-
to zasade, ze dobor metodyki i przebiegu badan powinien w pelni i trafhie po-
zwoli¢ okresli¢ istniejace na powierzchniach zanieczyszczenia wynikajace
Z procesu i zwigzanego z tym otoczenia.

Poniewaz wymagania niektorych producentéw silnikow spalinowych HDD
narzucaja okreslenie wielkos$ci i iloSci zabrudzen resztkowych na powierzch-
niach wspotpracujacych (tabl. 2.6), przyjeto wedlug wymagan VDA [195] na-
stepujaca kolejnos¢ postgpowania w doborze metodyki badan (rys. 4.10):

— pobieranie probek wyroboéw do badan,
— kwalifikacja procedury ekstrakcyjnej,
— analiza techniczno-pomiarowa czastek,
— dokumentowanie wynikow.

Przy wyborze metody ekstrakcji kierowano si¢ przede wszystkim geometria
i materialem, z jakiego jest wykonana tuleja cylindrowa, a nastgpnie doborem
i optymalizacja sposobu ekstrakcji. Wedtug zasad okregu Sinnersa [167] przyje-
to do analizy cztery podstawowe parametry: ciecz kontrolna, temperaturg, me-
chanizm czyszczenia oraz czas, ktore maja wptyw na wynik ekstrakcji (rys.
4.11).
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Tablica 4.3. Metodyka badan w zakresie ksztaltu otworu i parametrow chropowatosci

= )
7] =
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Inspekcja bezposrednia |' SLLLELLELD i Podzespot/obiekt badany |
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Rys. 4.10. Kolejnos¢ postgpowania przy doborze metodyki badan czystosci [195]

Ostatecznie przyjeto metodg ekstrakcji przez spryskiwanie z zachowaniem
doboru stanowisk kontrolno-pomiarowych, warunkéw pomiardow oraz wzorcow
odniesienia (tabl. 4.4) wedlug ogdélnych wymagan dotyczacych kompetencji
laboratoriéw badawczych i wzorcujacych ujetych w normie PN-EN ISO/IEC
17025 [157].

1) wybraé¢ 2) wybra¢

>

Srodek czyszezacy

Temperatura otoczenia

Ciecz Temperatura

kontrolna

Czas Mechanika
czyszczenia

4) walidacja

3) wybrac/ustawié¢

Mechanika przeptywu

ﬁzas i _ Ustalenie parametrow
03¢ plukania Dopasowanie geometrii

Rys. 4.11. Sposdb postgpowania przy wyborze metody ekstrakeji [195]

Procedura kwalifikowania




Tablica 4.4. Metodyka badan czystosci powierzchni otworu
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S. Badania wst¢pne cech funkcjonalnych

warstwy powierzchniowej tulei cylindrowych

5.1. Badania wlasciwosci nowych materialow

konstrukcyjnych

W celu okreslenia rodzajow wysokojakosciowych Zeliw i stali oraz ich pod-

stawowych wlasciwosci decydujacych o przydatnosci jako materiale na tuleje
cylindrowe (R, > 300 MPa) do silnikow typu HDD, wykonano badania wtasne
w zakresie:

stosowanych w swiecie zeliwnych tulei cylindrowych (tabl. 5.1),

zeliwa standardowego stosowanego dotychczas w silnikach typu HDD (tabl. 5.2),
zeliwa z dodatkiem: pierwiastkow stopowych Mo (0,02-0,48%), Cu (0,03—
0,84%), pierwiastkow stopowych z udziatem N (0,019%), pierwiastkoéw sto-
powych z udziatem Mg (0,01-0,06%) (tabl. 5.2),

zeliw oferowanych przez §wiatowych producentow tulei cylindrowych FM,
GKN —-Z i MAHLE (tabl. 5.3),

stali chromowo-molibdenowych 41CrAlMo7 i 42CrMo4 przed i po procesie
azotowania (tabl. 5.4 15.5).

Badania przeprowadzono na podstawie przyjetego modelu technologicznego

1 zwiazanej z tym metodyki badan (rozdz. 4.2).

Analiza uzyskanych wynikow z badan zawartych w tablicach 5.1-5.5 pozwa-

la na zestawienie badanych zeliw i stali w nastepujace grupy:

a.

Zeliwo standardowe — niskostopowe z grafitem ptatkowym o strukturze perli-
tycznej. Jest materiatem najczgsciej stosowanym na tuleje cylindrowe w Eu-
ropie. Udzial pierwiastkow stopowych jest maly i zréoznicowany: Cr na po-
ziomie 0,2-0,6%, Mo 0,0-0,2%. Sa to tuleje stosowane w silnikach Volvo,
Scania, Libherr i DAF. Zeliwo to ma wytrzymatos¢ R,, = 250-280 MPa
(Rim <300 MPa) i twardosci 220-250 HBW. Ten rodzaj zeliwa w warunkach
normalnej eksploatacji cechuje si¢ dobra odpornoscia na $cieranie, korozj¢
i na zmeczenie. Zeliwo to dobrze spetnia stawiane mu wymagania przez kon-
struktorow silnikow dotychczas eksploatowanych, przede wszystkim z po-
wodu osnowy perlitycznej z niewielkim udziatem ferrytu (< 5%).

Zeliwo z dodatkiem pierwiastkéw stopowych P, Cr, Mo i Cu w stosunku do
zeliwa standardowego cechuje si¢ gldéwnie wzrostem udzialu Mo z 0,16% do
0,4-0,5% i udzialu Cu na poziomie 0,75%, co pozwala na uzyskanie wy-
trzymatosci R,,, > 300 MPa. W badanych odlewach wytrzymato§¢ minimalna
ksztaltowata si¢ na poziomie R,,= 320 MPa przy twardosci 250 HBW. Obraz
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uksztattowania grafitu i osnowy byt zblizony do struktury perlitycznej zeliwa
standardowego. Bazujac na zakresach sktadéw chemicznych, mozna przyjac,
ze silniki IVECO, RVI/Mac i MAN moga posiada¢ tuleje cylindrowe o
zwigkszonej wytrzymalosci.

c. Zeliwo z dodatkiem pierwiastkéw stopowych i udziatem N (0,019%) jest
stosowane na tuleje cylindrowe o $rednicy 145 mm silnika Iveco. Badany od-
lew zeliwa z udziatem N (0,016%) cechowal si¢ zmniejszonym udziatem
P (0,27%), S (0,01%), Mo (0,05%) i Ni (0,04%), ale zwigkszonym udziatem
Cu (0,80%). Wytrzymato§¢ minimalna byla na poziomie R,, = 347 MPa,
a twardo$¢ 265 HBW. Istotng zmiang w obrazie mikrostruktury jest ksztatt
grafitu, ktéory ma zmieniong wielko$¢ przy niezmienionej osnowie perlitycz-
nej w stosunku do osnowy zeliwa standardowego.

Tablica 5.1. Sktad chemiczny zeliwnych tulei cylindrowych najczgsciej stosowanych w silnikach
typu HDD [32]

 |Producent|Srednica Udziat pierwiastkow [%]
Region nik cylindra - .
Stintka [mm] | C|Si|Mn| P | S |Cr|Mo| Cu|Ni| B |Nb|N
RVI/
Mack 124 indukcyjnie | 0,2 05
Amery- - hartowane ’
ka Caterpilar| 137 0,2 0,4
prawdopodobnie wysoka
DDC 130 twardo$¢ — zeliwo bainityczne
115 0,2 0,04
IVECO 125 0,45 04 | 0,6
145 0,45 0,6 0,019
DC 128 0,6
Scania 127 0,55
Europa| RVI 102 0,6 0,5 0,7
123 0,6 0,5
VOLVO | 130 0,6 g
Licbherr | 122 ; G| &7 $
MAN 128 | &S| %] 5107 C; 3102 0,8
Deutz 132 04 | & 0,4
DAF 130 0,4
. 114 0,27 0,4 0,027
Hino
135 0,27 04 | 0,7 0,085
. | Nissan 136 0,02 04 | 0,8 0,05 (0,011
Japonia ———
Mitsubishi| 118 0,02 0,8 0,027/|0,017
115 0,02 0,8 0,027|0,014
Isuzu
147 0,35 04 | 0,7 0,076




Na rynku amerykanskim dominuja zeliwne tuleje cylindrowe ulepszane
cieplnie, majace osnowg bainityczna z udziatem perlitu z niskim fosforem
(P =0,2%). Tuleje tego typu sa najlepsze w warunkach $ciernego zuzywania
si¢ pod wptywem osadu weglowego badz zanieczyszczonego oleju smarnego,
lub zawartosci siarki w oleju napedowym (obszar Ameryki Potudniowe;j).

Tablica 5.2. Zestawienie podstawowych wlasciwosci zeliw poddanych badaniom

E Wiasciwoscei
E) Sktad chemiczny [%] mechaniczne
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g
g CISiIManISICrlMoINilCuIVITilNIMg]&I]?HBW
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Tablica 5.2 cd. Zestawienie podstawowych wlasciwosci zeliw poddanych badaniom

E Wtasciwosci
'5 Sktad chemiczny [%] mechaniczne
<
g
g clsiIm|] P sl oalmM|[N[cal v]T][~N]wM I\‘;‘Pf‘ HBW
2 Obraz uksztattowania osnowy metalicznej (MPa]

3,38 | 2,54 | 048 [ 0,036] 0,013 ] 0,006] 0,06 [0015] 0,03 [ 013 T 001 [ Joos] 660 [ 266
o0 % TET = T F o A s NS S - W o X
> e et 3 aeRN & ‘
.g bt S s : o : .
E i
<
N
Q
E
S

SNl R WO N 200 pm . AL

36 [ 255] 05 [o04] 001 ] 006 002] 003] 0,67 ] [oor] Jooi] 842 ] 28
%‘) B R £ SRR
> :
8
k=
g
3
N
=}
E
3
N

W Japonii uzywane sa zeliwa, ktore zawieraja okreslong ilos¢ fazy wegliko-
wej uzyskiwanej w wyniku stosowania dodatkéw stopowych typu Cr, Mo,
Nb, B. Dzicki fazie weglikowej tuleje cechuja si¢ duza odpornoscia na $cie-
ranie oraz odpornoscia na korozje. Ze wzgledu na bardzo trudna obrabialnosé¢
odlewy tulei poddaje sig¢ obrobce cieplnej przez wyzarzanie, dzigki czemu
zmniejsza sig ilo$¢ fazy weglikowej 1 nastepuje czgsciowa sferoidyzacja we-
glikow. Obraz uksztattowania osnowy metalicznej jest typu bainitycznego.
Tego rodzaju zeliwa maja specyficzne wlasciwosci, ktore ogdlnie mieszcza
si¢ migdzy wilasciwosciami zeliwa z grafitem ptatkowym a wilasciwosciami
zeliwa z grafitem kulkowym (tabl. 5.2 1 5.3). Mozna przyjac, ze jest to zeliwo
zblizone do struktury zeliwa wermikularnego.

Zeliwo z wydzieleniami grafitu wermikularnego (grafit w ksztatcie robacz-
kowym) lub z wydzieleniami grafitu kulkowego jest materiatem, ktorego
wlasciwosci mechaniczne w zakresie wytrzymatosci w badanych odlewach
uksztaltowatly si¢ na poziomie odpowiednio R, = 660 MPa i R, = 842 MPa
przy bardzo matym udziale P = 0,04% i S = 0,01%; jako modyfikator uzyty
byt magnez (nalezy mie¢ na uwadze wymagania srodowiskowe — zmniejsze-
nie zuzycia paliwa i mozliwosci utylizacji — migdzy innymi w zakresie zre-
dukowania wagi — szczegélnie wagi silnika, ktora wynosi okoto 15% wagi
pojazdu). Ta grupa zeliw ma dobra kombinacj¢ wtasciwosci; w sytuacji sta-
bilnego i korzystnego cenowo wytwarzania moze by¢ stosowana nie tylko na
tuleje cylindrowe, ale takze na bloki cylindrowe. Obecnie materiat ten jest
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przedmiotem zainteresowania wielu koncernéw samochodowych (Ford, Au-
di-V8, BMW-VS8, Renault, Fiat, [suzu, Hyundai, DAF oraz MAN), ktére uru-
chomity lub zamierzaja produkowac gtéwnie bloki silnikowe i tuleje cylin-
drowe [16, 103].

Tablica 5.3. Podstawowe wiasciwosci zeliwnych tulei cylindrowych produkowanych przez FM,
GKN — Z i MAHLE przeznaczonych do silnikéw typu HDD [32, 61, 198, 200, 216]

Rodzaj zeliwa i jego wlasciwosci Zeliwo z grafitem platkowym Zvigr\frilfugl;?f;:ln
Mikrostruktura perlit bainit perlit
Twardos¢ HBW 30 180-300 270-330 240-300
Wytrzymato$¢ na rozciaganie R, [MPa] 200-350 400-600 500-650
Modut sprezystosci E [GPa] ! 100120 120-140 130-160
Rozszerzalno$é cieplna o [10°K™'] Y 11-12 11-12 11-14
Przewodno$¢ cieplna A [W-m'K™']" 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
max 1,0 max 0,08 max 0,04
S max 0,12 max 0,08 max 0,01
Sktad chemiczny [%] 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
Ni max 1,2 1,0-1,5 -
" Dane z badan producentow tulei.

Inna grupa materiatow poddanych badaniom byly stale chromowo-molide-
nowe, gatunek 41CrAlMo7 i 42CrMo4. Jako materiat z przeznaczeniem na tule-
je cylindrowe te gatunki stali stopowej z udzialem odpowiednio chromu (Cr =
=0,911,25%), molibdenu (Mo = 0,18 i 0,21%), wanadu (V max 0,04 i 0,21%)
oraz aluminium (Al = 0,94 i1 0,8%) (tabl. 5.4) poddane byty obrobce cieplno-
-chemicznej, podczas ktorej warstwa powierzchniowa wzbogacona zostata dyfu-
Zyjnie azotem.

W zalezno$ci od przyjetej technologii azotowania uzyskano rozne grubosci
warstwy azotowanej (tabl. 5.5). Badane tuleje cylindrowe tlokowego silnika
lotniczego typu ASz-62IR z gatunku stali 41CrAlMo7, produkcyjnie poddane
procesowi azotowania dtugotrwatego (75-85 h) wedtug tradycyjnej technologii
dwustopniowej z przeptywem amoniaku (20—65%), miaty grubos¢ warstwy azo-
towanej 600—700 um o twardosci 974—1033 HV (tabl. 5.5). Badane probki stali
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42CrMo4 poddane procesowi krotkotrwatego azotowania w czasie 90 min
w kapieli solnej wedtug technologii HEF/Durferrit w Hartowni TS Zbaszynek
wykazaty w temperaturze 590 °C grubo$¢ warstwy azotowanej 15 um o twardo-
sci 630 HV (proces ARCOR V), a w temperaturze 580 °C w procesiec TENIFER
uzyskano grubo$¢ warstwy azotowanej 12 pm o twardosci 660 HV (tabl. 5.5).
Wyniki badan w zakresie wytrzymatosci na rozciaganie (R,,) potwierdzity $redni
wzrost wytrzymatosci po procesie azotowania odpowiednio dla stali 41CrAlMo7
0 22%, a dla stali 42CrMo4 o 32% (tabl. 5.4).

Tablica 5.4. Podstawowe wlasciwosci stali chromowo-molibdenowych

Gatunek stali i jej wlasciwosci 41CrAlMo7 42CrMo4
C 0,39 0,41
Si 0,41 0,35
Mn 0,46 0,49
S P 0,013 0,02
2 S 0,001 0,025
2 Cr 1,58 125
jf) Mo 0,18 0,21
- v 0,004 021
= Cu 0,091 0,08
W 0,019 0,09
Ti 0,03
Al 0,94 0.8

Struktura

Struktura martenzytyczna

Rm [MPa] przed/po azotowaniu 900/1100 " \ 980/1200 2
Oznaczenia: " Dane z badaii w WSK PZL-Kalisz, 2 Dane z badai MAHLE [103, 190].

W podsumowaniu przeprowadzonych badan (rys. 5.1) zestawiono podsta-
wowe wielkoSci wlasciwosci mechanicznych poszczegoélnych grup zeliw w po-
rownaniu do zeliwa standardowego oraz stali jako materiatu z przeznaczeniem
na nowe konstrukcje tulei cylindrowych (R, > 300 MPa). Wyniki analizy kosz-
towej, z uwzglednieniem zapewnienia przez zeliwo warunku wytrzymatosci
Ry, > 300 MPa w stosunku do kosztow zeliwa standardowego dotychczas stoso-
wanego na tuleje cylindrowe oraz kosztoéw stali poddanej procesowi azotowania,
przedstawiono na rysunku 5.2.
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Tablica 5.5. Wlasciwosci warstwy zwiazkdw po procesie azotowania

Gatunek
stali

Technologia procesu
azotowania

Wiasciwosci warstwy zwiazkow po procesie azotowania

41CrAlMo7

1 stopien

* podgrzewanie wsadu 10 h

» wygrzewanie wsadu 15 h

« temperatura 505-515 °C

« stopien dysocjacji
amoniaku 20-35%

11 stopien

* temperatura 535-550 °C

« stopien dysocjacji
amoniaku 40-65%

* czas 50-60 h

* studzenie wsadu przy

przeptywie amoniaku

42CrMo4

HEF/Durferrit — ARCOR

(azotonawgglanie)

* podgrzewanie wsadu

temperatura 350400 °C

* azotowanie w kapieli solnej
temperatura 590 °C

* pasywacja w temperaturze
430°C

* hartowanie i mycie
w wodzie

* czas 90 min

42CrMo4

HEF/Durferrit — TENIFER

(wegloazotowanie)

* podgrzewanie wsadu
temperatura 350-400 °C

* azotowanie w kapieli solnej
temperatura 580 °C

* pasywacja w temperaturze
430 °C

* hartowanie i mycie
w wodzie

* czas 90 min

3 — Strefa dyfuzji azotu 12 um, HV = 660 *

Oznaczenia:
1 — zewngtrzna strefa mieszana dwufazowa: faza € — azotek Fe2N + faza y' — azotek Fe4N
2 — strefa jednofazowa: faza € z malg iloscia fazy 7',

3 — strefa dyfuzji azotu
" Dane z badaf w WSK-PZL Kalisz, ? Dane z badan w Hartowni TSZ Zbaszynek
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IMPa] 440
[GPa] B Modut Younga [GPa]
121
1200 B Wytrzymato$¢ na rozciaganie [MPa] 00
O Wytrzymato$¢ zmegczeniowa [MPa]

1000
800
600
400
200
0 A
Zeliwo szare niskostopowe wysokojasciowe
Badany nateriat dyfikacj
Standard #mody ac‘_]a Stal azotowana
Mo, Cu N Ni + Mo Mg
Postac grafitu Ptatkowy Wermikularno-kulkowy
Osnowa Perlityczna I Bainit | Perlityczna Martenytyczna

Rys. 5.1. Podstawowe wtasciwos$ci badanych wysokojakosciowych niskostopowych zeliw oraz stali

Koszty
[%] [MPa]
A [GPa]
200 EModut Younga [GPa] 1200 1200
E Wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa]
O Wytrzymato$¢ zmgczeniowa [MPa] 980 1000
800
150
600
100 400
75
Stal 200
Stal
azotowana
0 0

Rys. 5.2. Udzial kosztow wytwarzania nowych materiatéw konstrukcyjnych z przeznaczeniem na
tuleje cylindrowe w stosunku do materialu dotychczas stosowanego (zeliwa standardowego)
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5.2. Badania nowych rozwigzan struktury geometrycznej

W celu okres$lenia parametrow charakteryzujacych podstawowe cechy funk-
cjonalne struktury geometrycznej powierzchni gladzi tulei cylindrowych wyko-
nano badania:

— btedow ksztattu, kata gladzenia i parametréw chropowatosci zeliwnych tulei
cylindrowych najczgsciej stosowanych w $wiecie w silnikach typu HDD
(tabl. 5.6),

— kata gladzenia, parametrow chropowato$ci oraz obrazu uksztattowania struk-
tury powierzchni gladzi tulei cylindrowych wykonanych wedlug wariantow
technologicznych gtadzenia (tabl. 2.4); uzyskane wyniki zestawiono w tabli-
cy 5.7,

— walidacyjne dla przyjetej metodyki badan czystosci, aby okresli¢ warunki
ekstrakcji przez pomiary zanikajace. Uzyskane wyniki badan i analiz zostaly
szczegblowo opisane i opublikowane w pracy [35], a ich syntez¢ zawiera ze-
stawienie w tablicy 5.8.

Wszystkie badania przeprowadzono, opierajac si¢ na przyjetym modelu tech-
nologicznym i zwiazanej z tym metodyce badan (rozdz. 4.3).

Tablica 5.6. Wyniki badan zeliwnych tulei cylindrowych najczgSciej stosowanych w $§wiecie
w silnikach typu HDD [32]

Region Ameryka Europa Japonia
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S| = o s < = N = | 2
- a [} = — Z N =} = =
Producent silnika E &l A ﬁj Q s > Z 2| < 2 L<CL g 2 ] 3
s|l2|a s a3 ~ S|l5[=]|28]|" o z | £ =
= | O - > =
< o (=3 vy vy v oo o~ o o — o oo o (=3 < Al =3 o« wvy o~
9 [mm] M22:|§:222|§222:Q:|:’2~:|2
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W wyniku przeprowadzonych badan parametrow opisujacych struktur¢ ma-
kro otworu (tabl. 5.6) zauwazono, ze tolerancja zar6wno parametru kotowosci,
jak i parametru prostoliniowo$ci nie powinna przekracza¢ 10 um. Firma Nissan
zaweza tolerancje kotowosci do 7 um, a Deutz i DAF dopuszczaja parametr
tolerancji prostoliniowosci odpowiednio do 20 um i 15 um. Sa to tolerancje,
ktore sa stosowane rownoczesnie w stosunku do powierzchni otworu. Z zasady
odnosza si¢ do powierzchni otworu tulei pomigdzy GMP a DMP zwiazanej ze
wspolpraca z pierScieniami tlokowymi, w przeciwienstwie do tolerancji walco-
wosci DC i MAN 5 pm oraz VOLVO 10 pm, ktora odnosi si¢ do calej po-
wierzchni otworu. Tolerancja walcowosci jest wymaganiem istotniejszym niz
jednoczesne zastosowanie tolerancji okraglosci i prostoliniowosci o tej samej
warto$ci [141] oraz wymaga okreslenia strategii pomiarowej w celu oceny catej
powierzchni otworu tulei, na co zwroécono uwage w badaniach wilasnych, kté-
rych wyniki opublikowano w pracy [37].

W praktyce otwory tulei maja w swoich koncowych obszarach wigksze od-
chylki ksztattu, ktore wynikaja z koncowych wyj$¢ zwrotnych glowicy do gta-
dzenia. Dlatego w rozwiazaniach konstrukcyjnych tulei korzysta si¢ z mozliwo-
$ci zdefiniowania wigkszych tolerancji ksztattu okraglosci i prostoliniowosci
w tych obszarach.

Analiza parametrow mikro uksztattowania powierzchni gtadzi wedtug po-
szczegblnych wariantéw technologicznych, zestawionych w tablicy 5.7, oraz
parametrow powierzchni gladzi tulei cylindrowych najczesciej stosowanych
w $wiecie w silnikach HDD (tabl. 5.7) wykazala, ze cze$¢ badanych wariantow
technologicznych jest procesami standardowymi stosowanymi w produkcji se-
ryjnej tulei cylindrowych. Sa to procesy:

Dwustopniowe gladzenie (gltadzenie wstgpne i wykanczajace) — jest proce-
sem stosowanym w produkcji tulei z przeznaczeniem glownie na czg$ci zamien-
ne na przyktad do silnikow Peugeot (TU 9, XC7, XUS5), Perkins (4.236). Proces
gladzenia ksztattuje powierzchni¢ gladzi z duza chropowatoscia, bez udziatu
no$nego Rpk = 2,95um, Rk = 5,8 um, Rvk = 2,27 um, Mrl = 10,91%, Mr2 =
=90,1%, co ilustruje profilogram powierzchni oraz obraz SEM (tabl. 5.7).

Gladzenie plateau standardowe — jest procesem najszerzej stosowanym
w konstrukcjach tulei cylindrowych na calym $wiecie, przed wprowadzeniem
wymagan zwiazanych z emisja czastek statych i zuzyciem oleju. Jest to grupa
tulei stosowanych w silnikach Libherr, Deutz, Iveco, DDC, Caterpilar, VOLVO,
RVI/Mac, MAN i DAF, ktorych parametry chropowatosci zawarte sa w prze-
dziale Rk = 0,19-2,7um, Rk = 1,0-4,0 um, Rvk = 1,0-2,8 um. Struktura po-
wierzchni gladzi jest zblizona do powierzchni po procesie docierania w silniku.
Struktura ta pozwala na zmniejszenie zuzycia oleju, ale dopiero po dluzszym
okresie wspotpracy z pierscieniami tlokowymi, kiedy catkowicie dotarta po-
wierzchnia wykazuje mata chropowato$¢ rdzeniowa Rk i powierzchni no$nej
Rpk (rys. 5.3).
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Tablica 5.7. Wyniki badan powierzchni gtadzi tulei cylindrowych wykonanych wedlug wariantow
technologicznych gladzenia

Parametry chropowato$ci powierzchni
o] | Rpk[um] | Rk[um] | Rvk[um] | Mri[%] | Ms2[%
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Tablica 5.7 cd. Wyniki badan powierzchni gladzi tulei cylindrowych wykonanych wedlug warian-
tow technologicznych gladzenia

Parametry chropowato$ci powierzchni

<
< =
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a)
Profil 3: R[LC IS0 13565 2.50 mm];
10.00
pm
a )‘W | RULE ""'ﬂ.""ml L I,'l.llq i ﬂ—'ﬁ ._TF‘ . II |j.i. |'||1['||r'I 1llln IH'I-'-'I v.l"lm__ll."'\.‘-ﬂ-',lﬂ
I Rpk=0,23 pm, Rk =1,25 um, Rvk = 2,29 um, Mrl = 2,87 %, Mr2 = 77,16 %
-10.00
b)
10.00
pm
0=y . e
g A I M S LA
1000 Rpk=0,17 um, Rk = 0,40 pm, Rvk =2,15 pm, Mrl=6,66% , Mr2 = 87,52 %
2.50 mmi/dziat. 12.50 mm

Rys. 5.3. Zakres zmian parametrow chropowato$ci powierzchni gtadzi tulei cylindrowej 1677874
silnika D 12 VOLVO po okresie poczatkowej pracy ok. 400 h

Gladzenie plateau ze szczotkowaniem — jest w pewnym stopniu odmiang
procesu gladzenia plateau lub moze by¢ dodatkowa obrobka tulei po gladzeniu
plateau. Jako narzedzie jest uzywana glowica, w ktorej w miejsce osetek wmon-
towane sa szczotki z widkien poliamidowych z osadzonym weglikiem krzemu o
ziarnistosci 320. Szczotkowanie ma na celu oczyszczenie i usunigcie pozostatosci
z poprzedniej operacji typu tuskowato$ci materiatu oraz postrzgpionych krawedzi
rys, co ilustruja struktury powierzchni przedstawione na rys. 5.4.

Przez gladzenie ze szczotkowaniem struktura powierzchni gladzi zostata wy-
gladzona i tym samym zmniejszeniu ulegly parametry chropowatos$ci (rys. 5.4).
Wazna dla gromadzenia oleju smarujaca struktura rowkow zostata zachowana.

Rpk=0,14 = Rk=0,7 IRVK=19" [um]

Rys. 5.4. Struktura powierzchni gladzi: a) po procesie gladzenia plateau standardowego, b) po
procesie szczotkowania
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Wedhug prac [25, 26] oraz danych zawartych w specyfikacji tego procesu
w firmie Mercedes [179], dzigki zaokragleniom krawedzi rys zostaje polepszona
jakos$¢ wlotu oleju i zmniejszeniu ulega jego zuzycie, co stwarza korzystniejsze
warunki tribologiczne wptywajace na trwalos¢ silnikow HDD. Potwierdzeniem
powyzszego sa rowniez badania autora, ktore zostaly przeprowadzone na tule-
jach cylindrowych z przeznaczeniem do silnikow typu NHDD dla firmy FORD
Otosan w Turcji [33].

Uregulowania prawne w zakresie emisji czastek statych i zmniejszenia zuzy-
cia oleju przyczynily si¢ do prac nie tylko nad nowymi konstrukcjami silnikow
i tulei cylindrowych, ale réwniez prac zwiazanych z optymalizacja powierzchni
gladzi i procesu gladzenia. W wyniku tego powstaly nast¢pne nowe metody
gltadzenia typu gladkiego, spiralnego oraz z udziatem lasera.

Uzyskane wyniki z badan tych metod wykazaty, ze:

Metoda gladzenia plateau gladkiego jest wynikiem prac optymalizujacych
struktur¢ powierzchni gtadzonych metodami konwencjonalnymi, przede wszyst-
kim w zakresie zmniejszenia glgbokosci chropowatosci rdzeniowej (Rk < 0,9
um) i chropowatosci powierzchni no$nej (Rpk < 0,3 um), zredukowania szero-
kosci rys 1 dostosowania wartosci Rvk w zaleznosci od zastosowan silnikow
(tabl. 5.6 1 5.7). Jest to grupa silnikéw firm: Iveco, Scania, DC, Hino i Isuzu,
w ktorej to grupie parametry chropowatosci tulei cylindrowych sa zawarte
w przedziale: Rpk = 0,2-0,3 pm, Rk = 0,6-0,9 um, Rvk = 0,4-2,1 um. W grupie
silnikow firm: RVI, Nissan, Mitsubishi i Iveco zakres zmniejszenia chropowato-
$ci rdzeniowej jest na poziomie Rk = 0,4-0,5 um 1 chropowatos$ci powierzchni
nosnej Rpk = 0,1-0,4 um przy parametrze Rvk = 0,7-1,0 um.

Metoda gladzenia strumieniowego gladkiego wedlug technologii VW po-
lega na obnizeniu wartosci Rpk < 0,3 pm, Rk < 0,6 um oraz Rvk < 0,8 pm
w wyniku dwustopniowego gtadzenia diamentami, nastgpnie natrysku strumie-
niem cieczy diamentowej z rOwnoczesnym gladzeniem na gladko. Natrysk stru-
mieniem cieczy diamentowej ma na celu oczyszczenie powierzchni zawalcowa-
nych i ztuszczonych po dwustopniowym gladzeniu pilnikami diamentami, po-
dobnie jak w metodzie gladzenia ze szczotkowaniem. Badania probek pobra-
nych z cylindréw silnika o pojemnosci skokowej 1,9 dm® potwierdzaja poziom
obnizonych parametréow chropowatosci Rpk = 0,07 um (Rpk < 0,3 um) i Rk =
0,31 um (Rk < 0,6 um). Parametr Rvk = 0,94 um jest wyzszy od zalecanej war-
tosci Rvk < 0,8 um. Z kolei analiza obrazow uksztattowania powierzchni przy
uzyciu mikroskopu SEM (rys. 5.5) nie potwierdza mikrokomor (niewidoczne
w analizie obrazu SEM), zgodnie ze schematem — rys. 2.12. Struktura po-
wierzchni jest czysta 1 nie ma zawalcowan i zluszczen, tym samym zagadnienie
dotyczace mikrokomoér wymagatoby glebszej analizy na wigkszej liczbie probek
pobranych z cylindrow.
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1 mm 100 pm 100 pm
— >

Rys. 5.5. Obraz SEM uksztaltowania struktury powierzchni gtadzi wedhug technologii i danych VW

Metoda gladzenia spiralnego typu plateau i gladkiego jest wynikiem prac
optymalizujacych struktur¢ powierzchni gtadzonych metodami konwencjonal-
nymi, z tym ze kat gladzenia a jest zmieniony i wynosi 140°. Z tego wzgledu ten
proces gladzenia wymaga nowych maszyn gtadzacych, o znacznie zwigkszone;j
szybkos$ci posuwu osiowego (Vy, — rys. 4.6) i wysokim momencie obrotu przy
niskich obrotach (V, — rys. 4.6) [164, 165, 172]. Sa to warunki przeciwstawne
do warunkow tradycyjnych typow gladzarek uzywanych w gladzeniu konwen-
cjonalnym. Struktura powierzchni gtadzi parametrami jest zblizona do parame-
trow struktury powierzchni gtadzonych przy kacie o = 30—60°.

Metoda gladzenia plateau z wykorzystaniem lasera wedlug technologii
firmy Gehring polega na ksztattowaniu laserem powierzchni gtadzi po dwustop-
niowym gladzeniu diamentami zasobnikéw olejowych w formie kieszeni, roz-
mieszczonych obwodowo w strefie GMP tulei (rys. 5.6a).

3
i

wnetrze zasobnika olejowego po obrobee laserem

Rys. 5.6. Obraz uksztaltowania struktury powierzchni cylindra silnika o pojemnosci 1,3 dm:
a) w strefie obrobki laserem, b) rozmieszczenie zasobnikow olejowych, ¢) wngtrze zasobnika
olejowego

Struktura nacigtych zasobnikow jest nastgpnie gtadzona pilnikami diamento-
wymi, aby usunaé pozostatosci przetopionego materialu z krawedzi. Nacigte
kieszenie sa rozmieszczone rOwnomiernie zarowno po obwodzie cylindra (dhu-
g0$¢ 3,03 mm i odlegto$¢ pomigdzy kieszeniami 2,13 mm), jak i wzdtuz tworza-
cej co 1,95 mm — tacznie 8 poziomow (rys. 5.6a). Z tego wzgledu wystepuja
roznice w wartosciach parametréw chropowatosci w strefie oddzialywania lasera
i poza ta strefa (rys. 5.7).
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a)
Profil [9/10]: R[LC GS: 25mm]
11 e L
[um] .....................................................................................
U,OTr MIIJ!:. Y l{l M i W ¥
220,00 beemee e b
Rpk = 0,29 um, Rk = 0,68 um, Rvk = 3,12 um, Mrl 9,32%, Mr2 87,56%
b)
Profil [810]: R [LC GS: 2,5 mm]
0,00 b e E .................................................................. L
U.ﬂ'|~"‘r’ T ||||-:| L e '"‘ [ 1?‘ oy -“--rr;"l"r1'r

400! Rpk = 0,25 pm, Rk = 0,52 pm, Rvk = 0,60 pm, Mr1 = 11,62%, Mr2 = 88,61%
[2.5 mm/dzial.] 12.5 mm

Rys. 5.7. Profilogramy z pomiaréw struktury powierzchni w strefie: a) nacigé¢ zasobnikéw olejo-
wych, b) ponizej tej strefy

W strefie oddzialywania wiazki lasera zaobserwowano zmiany w osnowie
metalowej wywotane przetopieniem (rys. 5.8), zmiany w dyspersji perlitu phyt-
kowego (z 0,2 do 1,0) oraz lekkie zawalcowanie ptytek cementytu w perlicie w
strefie od 1,5 do 3,3 um od strony gtadzi. Potwierdzeniem zmian w strefie od-
dzialywania wiazki laserowej (ok. 30 um) sa wyniki badan poréwnawczych
twardos$ci w strefie oddzialywania wigzki laserowej (1210 HVO0,1) i poza zakre-
sem jej oddzialywania (656 HVO,1).

Omawiana metoda jest stosowana produkcyjnie w grupie GM i zostata wdro-
zona migdzy innymi w zaktadzie Fiata w Bielsku-Biatej do produkcji silnika 1.3
JTD (Euro 4 i 5). Struktury powierzchni z tego typu silnika byly przedmiotem
szczegotowych badan wiasnych [34, 36] oraz w pracy [186].

&%ﬁw

\ Zlama perlnu o dyspersji 200 nm - 10pm

3 ”
Strefa zmian - zawalcowania.ziaren perlitu

(Wnetrze rysy po gladzeniu w strefie oddzialwania lasera
—

Rys. 5.8. Zmiany w dyspersji perlitu: w wyniku oddziatywania wiazki lasera (a) i poza strefa
oddziatywania lasera (b)
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Metoda gladzenia plateau z wykorzystaniem procesu ablacji laserowej
jest technologia oparta na konwencjonalnym gladzeniu tulei w trzech opera-
cjach, po ktorych laserem wykonuje si¢ proces ablacji, czyli oczyszczenia po-
wierzchni gladzi. Proces ten polega na usunigciu pozostatosci po gltadzeniu dia-
mentami, po ktorym na strukturze powierzchni czgsto pozostaja zaciagnigcia
materiatu oraz wystgpuja ostre krawedzie rys (rys. 5.4), a wyjscia grafitu sa
z reguly zamknigte. Jako zaletg tej technologii autorzy prac [48, 101] wymienia-
ja mozliwosci dodatkowego wzbogacenia struktury powierzchni azotem podczas
procesu ablacji laserowej. W ramach badan wtasnych tego typu struktur autor tej
pracy przy wspotudziale zespotu Wojskowej Akademii Technicznej wykonat
proby ablacji laserowej na tulejach cylindrowych po procesie gltadzenia plateau
gtadkim (rys. 5.9 i 5.10). Pomiary geometrii ksztaltu otworu tulei przed i po
procesie ablacji laserowej wykazaly, podobnie jak w przypadku parametrow
chropowato$ci, wzrost wartosci:

— kotowosci z 0,72-5,47 pm do 0,75-6,63 pm,

— prostoliniowosci z 2,1-9,29 um do 2,23-10,34 pm,

— walcowosci z 5,9-9,95 um do 6,35-13,86 um,

przy czym istota prob bylo potwierdzenie mozliwosci uzyskania otwartych
wyjs¢ grafitu (rys. 5.10d), podobnie jak to uzyskali autorzy prac [48, 101]. Wy-
niki badan wilasnych zostaly opublikowane w pracach [36, 37, 39].

. [LC IS0 13565 250 mm] . ) Po procesi.e gladzenia plateau :

[25mmidzig®] Rpk 0.16 Rk os? m Rvk 1,84 um Mr1 4,97 %, Mr” 125 mm
pk pm . ur pm

| b} Profil: R [Lc 180 13565: 2,50 mrn] Po procv:sm abla.ql lx przqscm N

' ﬁrﬁﬁﬂr&jmmwmw

I [2,5 mmidzia®] Rpk 0,28 um Rk 0, pm_R\k”lE um.Mrl 6.12%, Mr2 76  12.5mm |

| c} Profil: R [LC ESO 13555 2,50 mm] Po procesie ablacji 2 x przejécie lasera

(25 mdzia®] Rpk 038 pm , Rk 0,81um Rvk 223 um, Mr1 642%, Mr2 77% 125mm

Rys. 5.9. Profilogramy struktury geometrycznej powierzchni gladzi po procesie: a) gladzenia typu pla-
teau gladkiego i nastgpnie po procesie ablacji laserowej, b) 1 x przejscie lasera, ¢) 2 x przejscie lasera
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Rys. 5.10. Obraz z mikroskopu skaningowego uksztattowania struktury warstwy powierzchniowej
tulei cylindrowych po procesie gtadzenia typu plateau gladkiego oraz ablacji laserem z charaktery-
stycznymi otwartymi wyj$ciami grafitu

Pewna odmiang tej technologii byto wykorzystanie wiazki lasera w ramach
projektu AVL [22] do pokrycia powierzchni gladzi tulei stalowych warstwa
FeCr. Warstwa sktadata si¢ w 80% z zelaza 1 w 20% z ceramiki o twardosci 400
HV. Nastepnie powierzchni¢ poddano procesowi obréobki gltadzeniem typu pla-
teau gtadkiego, w wyniku ktorego uzyskano warto$ci parametréw chropowato-
sci: Rpk < 0,1 pum, Rk < 0,2-0,5 pm, Rvk = 1,0-2,0 pm, Mrl < 7,0%, Mr2 =
= 75-85%. W tescie 3-cylindrowego silnika typu HSDI [29] powierzchnia tego
typu uzyskata porownywalne wyniki w zuzyciu oleju i zmniejszeniu wspotczyn-
nika tarcia do wynikdéw metody gtadzenia spiralnego gtadkiego.

Poniewaz badania czystosci (tabl. 4.4) metoda ekstrakcji ciecza wymagaja
ustalenia warunkow ekstrakcji, istotne okazaly si¢ badania wstgpne, w ktorych
podano zatozenia dla tej metody badan. Procedura walidacyjna (rys. 5.11) zosta-
a oparta na kryterium zanikania, okre$lajacym warto$¢ posrednia, ktéra nie ma
decyduj acego wptywu na wynik kontroli. Procedura objeta nastgpujace kroki:

przygotowanie stanowiska do badan (tabl. 4.4),

— pomiary tla — ilo$ci zanieczyszczen z otoczenia jako potwierdzenie, ze wa-
runki ekstrakcji sa odpowiednie,

— warunki rutynowego probkowania okreslajace catkowita ilo$¢ cieczy do spry-
skiwania,

— okreslenie wartos$ci posredniej,

— sprawdzenie warunkow probkowania — kontrola podwojna potwierdzajaca
skutecznos¢ procedury uwalniania czastek,
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— warunki ekstrakcji sa prawidlowe, gdy uzyskana warto$¢ posrednia jest zbli-
zona do wartosci kryterium zanikania.
Wyniki analizy grawimetrycznej oraz analizy mikroskopowej z podziatem na
wielkos$ci i charakter czastek (metaliczne i niemetaliczne) zestawiono w tablicy
5.8 ina rysunku 5.12.

Przygotowanie przyrzadéw pomiarowych ]

v

[ Sprawdzenie wartosci tta ]

Nie
OK?

Tak

Wybra¢ ustawienia (ci$nienie, czgstotliwosé, ilos¢ cieczy
kontrolnej, objgtos¢ przeptywu, whasciwosci urzadzen)

v
[ Przygotowanie obiektow kontrolnych ]

I
v

[ Ekstrakcja (rozpoczynajaca sig przy n = 1 ]

_ v
&“L] [ Analiza ]

Metoda
musi by¢
sprawdzona

Potwierdzenie
liczby obiektow
do badan

Wprowadzenie warunkow rutynowych
oraz sprawdzenie wartosci posredniej

Nie
OK?

Metoda musi
by¢ spraw-
dzona

Tak

[ Warunki ekstrakcji sa odpowiednie ]

'

Kolejny krok: — kontrola podwdjna ]

'

[ Potwierdzenie metodyki badan ]

—

Rys. 5.11. Diagram procedury walidacyjnej ustalajacej warunki ekstrakcji przez pomiary zanika-
jace [35]
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Tablica 5.8. Wyniki badan wstgpnych [35]

Zakres badan Tto urzadzenia | Tuleje cylindrowe
Masa zanieczyszczen [pm] 0,24-0,79 0,89-4,68
Wielko$ci maksymalne czastek metalicznych [pm] 55-379 155-1036
Wielkosci maksymalne czastek niemetalicznych [pm] 91-392 134-1579
min 3/11/11
KOD B max 7/14/14

- Czastki twarde
- 2 -

Czastki migkkie

Rys. 5.12. Obraz z analizy powierzchni filtra analitycznego pokazujacy czastki migkkie i twarde
oraz wiokno (mikroskopia §wietlna)

Wyniki analiz mikroskopowych wykazaty, ze gtowna cze$¢ zabrudzen sta-
nowia wlokna organiczne typu nitki, czastki niemetaliczne, ktore pod mikrosko-
pem wygladaja jak welna drzewna. Bardzo maly jest udzial czastek metalicz-
nych typu twardego, ktorych zrodlem moze by¢ na przyktad zeliwo (materiat
konstrukcyjny tulei cylindrowych, pierscieni tlokowych). Nie stwierdzono
udziatu czastek bardzo twardych typu diament, korund, ktérych zrodtem pocho-
dzenia moga by¢ na przyklad pilniki/oselki $cierne z procesu gladzenia otworu
tulei cylindrowych.

Ta cze$¢ badan potwierdza prawidtowos¢ zatozen przyjetego modelu techno-
logicznego w odniesieniu do gtadzenia gtadkiego, w ktorym to modelu przyjeto
zatozenie parametrow Rpk i Rk — 0 um (tabl. 5.9 1 5.10).
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Tablica 5.9. Analiza zmian parametru Rk (max — min) w tulejach cylindrowych najczgsciej sto-
sowanych w $wiecie silnikéw typu HDD

. ™ =
E[O| ~ S1218| Ol .= s|s| | g Z|o
Producent silnika | < | & | 5 2| E 2 2| > <Zc 2 Sl1ER glel8|I8[5]8]= Q
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Tablica 5.10.

Analiza zmian parametru Rk (max — min) w badanych wariantach procesu gladze-
nia typu plateau

Plateau Plateau gladkie Laser + plateau gladkie
. g 2 L . v
Wariant prgcesu 5 > § B z 8 2z § § % g ©
gladzenia 5 - ] 5 = 5 o Q& S R g
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) 72} o a
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um] 1.0
Rpk R B Bl — ] — —
0,0
Rk _— T 1 - —
0,5 +—Jf 1 -
Rvk B N e —
15 4 -
2o 4|
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6. Badania technologiczne cech funkcjonalnych
warstwy powierzchniowej tulei cylindrowych

6.1. Analiza cech funkcjonalnych

Do przeprowadzenia badan technologicznych cech funkcjonalnych struktury
warstwy powierzchniowej wedtug przyjetego modelu technologicznego (rozdz.
4.3) wybrano tulej¢ cylindrowa o $rednicy wewngtrznej otworu 131 mm (rys.
6.1), ktora jest reprezentatywna dla nowych konstrukcji silnikow typu HDEP.
Podstawa dla tej tulei byt odlew (rys. 6.2) z zeliwa:

— standardowego,
— z dodatkami stopowymi Mo i Cu,
— z dodatkami stopowymi Mo, Cu z udziatem N.

#1505 ot
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5 5 — i—-emn Of0.013)
o N mas| [ oo
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Rys. 6.1. Konstrukcja tulei cylindrowej typu mokrego z przeznaczeniem do silnikow VOLVO typu
HDEP
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Rys. 6.2. Rysunek konstrukcyjny odlewu dla tulei cylindrowej o $rednicy wewnetrznej 131 mm

i dlugosci L =262 mm: a) rdzen materiatu, b) strefa naddatkow technologicznych

Na rysunku 6.2 zaznaczono strefe rdzenia materiatu (rys. 6.2a), ktora stanowi

podstawe koncowej postaci geometrycznej tulei w procesie obrobki mechanicz-
nej wedtug rysunku 6.1, oraz jest strefa pozadana dla cech funkcjonalnych struk-
tury warstwy wierzchniej powierzchni gtadzi.

Wokoét rdzenia sa rozmieszczone naddatki technologiczne (rys. 6.2b), ktore

sa charakterystyczne dla odlewania kokilowego i maja na celu wyeliminowanie
lub znaczne ograniczenie porowatos$ci oraz wtracen niemetalicznych w strefie
rdzenia podczas wirowania cieklego zeliwa 1 krzepnigcia odlewu.

1.

Przyjeta do badan konstrukcja tulei zawiera nastepujace cechy:

Tolerancja ogolna, ktoéra jest wyznaczona dla:

— wymiarow, btedow ksztattu i potozenia,

— chropowatos$ci ogolnej powierzchni tulei poza $rednica wewngtrzng otworu,
— promieni i faz.

. Potozenie elementéw odniesienia i pasowania tulei w kadlubie silnika: ele-

mentami odniesienia sa $rednica zewnetrzna Kolnierza oznaczona baza
i érednica dolna osadzenia oznaczona baza [B]. Wystepuje osiowe podparcie
tulei na dolnej powierzchni kotnierza oznaczone jako baza [¢] (rys. 6.3).

. Powierzchnia ptaszcza wodnego jest objeta tolerancja wymiarowa S$rednic

zewnetrznych oraz tolerancja bicia, ktora jest przypisana do wspdlnej osi tu-
lei w stosunku do baz A-B.
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Rys. 6.3. Potozenie elementéw odniesienia i podparcia oraz pasowania tulei

4. Powierzchnia wewngtrzna otworu tulei stanowi powierzchni¢ funkcjonalna,

ktorej wymagania sg zapisane w formie:

dopuszczalnych btedow ksztattu otworu w zakresie prostoliniowosci i ko-
lowosci oraz potozenia osi tulei, ktora powinna zawieraé wewnatrz pole
tolerancji o $rednicy 0,06 mm w ksztatcie walca, ktdrego osia jest o$ wal-
ca skojarzonego do powierzchni zaobserwowanej A,

kata gladzenia w zakresie o = 55° +10°,

symbolu powierzchni obrabianej przez gladzenie (honowanie), ktoéry nie
okresla Zzadnego wymagania dotyczacego chropowatosci powierzchni.
Z reguly w tym miejscu wystegpuje odnosnik do szczegoétowych zapisow
dodatkowych warunkow technicznych. Na potrzeby pracy przyjeto model
technologiczny procesu gladzenia standardowego typu plateau, dotych-
czas stosowany w produkcji tulei VOLVO (rys. 6.4a) oraz model gtadze-
nia gladkiego, ktorego zakres parametréw chropowatosci wynika z typu
danej konstrukeji silnika HDEP (rys. 6.4a, b) i zwiazanych z tym wyma-
gan Euro,
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— wymagan czystosci, podobnie jak wymagan parametréw chropowatosci
struktury geometrycznej warstwy wierzchniej. Przyjeto, wedlug warun-
kéw VOLVO (tabl. 2.6), maksymalna mas¢ zanieczyszczen 10 mg/1000
cm’” oraz maksymalna liczbe czastek 750/mm”.

a) Rpk b)
Rk
Rvk
Proces gtadzenia standardowego typu plateau Proces gtadzenia plateau gladkiego
Rpk = 0,2-0,8 um Rpk — 0 um
Rk =0,5-1,5 pm Rk — 0 pm
Rvk =1,0-3,5 um Rvk wedlug wymagan dla

danego typu silnika

Rys. 6.4. Model technologiczny procesu gladzenia: a) gladzenie standardowe typu plateau,
b) gladzenie typu plateau gtadkiego

6.2. Badania technologiczne cech funkcjonalnych
6.2.1. Charakterystyka procesu odlewania

Schemat przebiegu i opis poszczegolnych operacji w procesie odlewania ze-
liwnych tulei cylindrowych wraz z zaznaczeniem operacji, w ktorych ksztalto-
wane sg cechy funkcjonalne przedstawiono w tablicy 6.1.

Proces ten sktada si¢ z dwoch etapow:

Etap I to operacja 001 wytwarzania zeliwa, ktéra sktada si¢ czynnosci: przygo-
towania struktury wsadu, topienia wsadu w piecu indukcyjnym i badania sktadu
chemicznego. Ostatnia czynno$¢ to spust metalu do kadzi rozlewajacej i trans-
port ptynnego metalu do magazynu przetrzymujacego (operacja 002) lub bezpo-
srednio do pieca dozujaco-przetrzymujacego metal przy urzadzeniu ksztaltuja-
cym odlew (operacja 003).

Wsad metalowy sktada si¢ z surowki LH (10-20%), ztomu stalowego (8-40%),
ztomu Zeliwnego miedzy innymi w postaci wiorow (30-80%) oraz dodatkow
typu: zelazokrzem, zelazomangan, zelazofosfor, zelazochrom i nawgglacz (3—8%).
Obowiazuje zasada maksymalnego zblizenia wartosci sktadu chemicznego mate-
riatbw wsadowych (C, Si, P, Mo, Cu...) do zalozonego sktadu chemicznego
zeliwa. W tej fazie procesu ksztaltowany jest podstawowy sktad chemiczny ze-
liwa, ktory kazdorazowo przed spustem jest kontrolowany, z mozliwo$cia jego
korekty, z zachowaniem stalej temperatury przegrzania (1500 £20 °C).
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Tablica 6.1. Schemat przebiegu procesu odlewania zeliwnych tulei cylindrowych

Numer
operacji

Stanowisko — opis operacji

Schemat stanowiska

Miejsce
ksztattowania
cech
funkcjonalnych

001

WYTWARZANIE ZELIWA

— przygotowanie struktury wsadu

— topienie i badanie sktadu che-
micznego

— spust

Piec tyglowy $redniej
czestotliwos$ci

Sktad
chemiczny
zeliwa

002

MAGAZYN METALU
Zabezpieczenia ciaglosci procesu
topienia i ksztattowania odlewu

Piec kanatowy sieciowej

czestotliwosci

O
EEEEH

003

KSZTALTOWANIE ODLEWU
1. Zalewanie kokili

2. Piec dozujaco-przetrzymujacy
3. Chtodzenie odlewu
4. Odciag pary

5. Otwieranie kokili

6. Wyciaganie odlewu
7. Czyszczenie kokili

8. Odciag pytow

9. Zamykanie kokili

10. Nanoszenie ptynnego pokrycia

Odsrodkowe urzadzenie

odlewnicze

Sktad chemiczny
zeliwa

— twardos$¢

— wytrzymatosé
— struktura

004

CZYSZCZENIE ODLEWOW
Oczyszczenie powierzchni
zewngtrznej odlewow

z pozostatosci pokrycia

Oczyszczarka

005

MAGAZYN ODLEWOW
Stabilizacja odlewow na wolnym
powietrzu przed procesem
obrobki mechanicznej

Pojemnik odlewow
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Etap II to operacja 003 ksztattowania odlewu przez odsrodkowe odlewanie
zeliwa metoda wirujacej formy. Wytwarzanie odlewow odbywa sig na agregacie
karuzelowym (rys. 4.2, tabl. 6.1), przy ktéorym jest umieszczony piec dozujaco-
-przetrzymujacy, ktory zabezpiecza stata temperaturg zalewania w czasie catego
cyklu poboru zeliwa z dozatora (1400 +£30 °C). Modyfikacje zeliwa przeprowa-
dza si¢ w tyglu przed zalaniem kokili przy uzyciu modyfikatora na bazie krze-
mu. Przez dobor i zachowanie statych parametréw w zakresie:

temperatury kokil (300 £20 °C) przed zalaniem,

ilosci pokrycia izolacyjnego,

— ilosci wlewanego metalu do kokili,

predkosci obrotowych kokili,

— czasu przebywania odlewu w kokili

zagwarantowana jest przemiana eutektyczna, ktéra zapewnia uzyskanie okreslo-
nej mikrostruktury (grafitu i eutektyki) oraz wtasciwosci mechanicznych odlewu
(wytrzymatosci i twardosci).

Wynikiem tej operacji jest koncowa posta¢ geometryczna odlewu (rys. 6.1).
Jego wymiary, zwiazki pomigdzy nimi wraz z ci¢zarem odlewu oraz zapewnie-
nie cech funkcjonalnych dla przyjgtej do badan tulei pokazano na rysunku 6.2.

Po formowaniu odlewu pobierana byta probka kontrolna odlewu do badan na
pozostate cechy funkcjonalne typu twardo$¢, wytrzymatos¢ i mikrostruktura
zgodnie z przyjeta metodyka badan (rozdz. 4.2, tabl. 4.1).

W koncowych operacjach (operacja 04) odlewy sa poddawane czyszczeniu z pod-
sypki metoda $rutowania i nastepnie kierowane sa na okres 2 tygodni do otwartego
magazynu odlewow (operacja 05) w celu stabilizacji przed obrobka mechaniczna.

6.2.2. Badania zdolnosci technologicznej procesu odlewania

Celem przeprowadzonych badan byta analiza technologiczna procesu ksztat-
towania odlewow tulei cylindrowych o zwigkszonej wytrzymatosci (R, > 300
MPa), opierajac si¢ na materiale standardowym, na podstawie dotychczasowej
technologii topienia oraz ksztattowania odlewow (rozdz. 6.2.1).

Przedmiotem badan byly nastepujace rodzaje zeliw:

— bazowe standardowe dotychczas stosowane na odlewy tulei z przeznacze-
niem do silnikow typu HDD o wytrzymatosci R, > 250 MPa,
— z zawarto$cig pierwiastkow stopowych Mo = 0,02-0,48% i1 Cu = 0,03—

0,84%, o wytrzymatosci R, > 300 MPa,

— z zawartoS$cig pierwiastkow stopowych z udziatem azotu (N = 0,019%) o wy-
trzymatosci R, > 300 MPa
wytapiane kazdorazowo w piecu tyglowym $redniej czestotliwosci (wsad 6 ton).

Badano sktady chemiczne, twardos¢, wytrzymalo$¢ oraz mikrostrukture we-
dhug metodyki badan opisanej w rozdz. 4.2 tej pracy (tabl. 4.1 i 4.2). Badaniami
objeto 150 wytopow, po 50 wytopoéw z kazdego rodzaju badanego zeliwa.
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Uzyskane wyniki badan sktadow chemicznych (tabl. 6.2) i wlasciwosci me-
chanicznych (tabl. 6.3) poddano analizie statystycznej w zakresie wartosci ocze-
kiwanej ( x ) oraz odchylenia standardowego (o). Badania wskaznikéw zdolnosci
technologicznej (Cp) oraz wskaznika potozenia wartosci $redniej w badaniach
zdolnosci technologicznej (Cpk) dla parametru doraznej granicy wytrzymatosci
na rozciaganie Ry, (tabl. 6.3) oparto na oprogramowaniu qs-STAT firmy Q-DAS
Gmbh [18]. Wyniki analizy mikroskopowej dotyczace obrazéw mikrostruktury
badanych zeliw zestawiono w tablicy 6.4. Szczegdétowa analiz¢ otrzymanych
rezultatow badan zamieszczono w rozdziale 7 tej pracy.

Tablica 6.2. Sktad chemiczny badanych zeliw

F;OQZaj Standardowe Z dodatkiem

cliwa Mo i Cu N

Zakres | min—max | x c min—max | x c min—max | x c
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 [055-067| 0,58 | 0,02 [029-039| 0,30 | 0,03 | 021034 |0.27] 0,02

%, 0,04 -0,10 | 0,06 | 0,01 | 0,02-0,07 | 0,04 | 0,01 |0,004—0,024| 0,01 | 0,004

S 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

g 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

2| Ni |0,04-083| 0,12 | 0,06 | 0,05-024 | 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
\% 0,01 -0,02 | 0,01 | 0,002
Ti 0,01-0,02 | 0,01 | 0,002
N 0,01 -0,02 | 0,01 | 0,002

Tablica 6.3. Whasciwosci mechaniczne badanych zeliw

Rodzaj zeliwa Z modyfikacja
Standardowe - :
Zakres Mo i Cu NiO
min 230 240 251
Twardosé max 270 288 309
[HBW 5/750] N 244 253 269
o 8,73 5,33 10,17
min 250 320 327
Dorazna wytrzyma- max 270 370 386
1o$¢ na rozciaganie —
Rm [MPa] X 255 331 354
o 3,96 7,2 18,34
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Tablica 6.4. Mikrostruktura badanych zeliw

Grafit Osnowa Eutektyka
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6.2.3. Charakterystyka procesu obrobki mechanicznej

Schemat procesu obrobki mechanicznej dla przyjetej do badan tulei cylin-
drowej (rys. 6.2) przedstawiono w tablicy 6.5 wraz z znaczeniem operacji gla-
dzenia, w ktorej ksztattowane byly cechy funkcjonalne struktury geometrycznej
warstwy wierzchnie;j.

Uzyskanie okreslonej struktury geometrycznej powierzchni gladzi otworu tu-
lei wymaga nadania powierzchni w pierwszej kolejnosci ksztaltu, a nastgpnie
kierunkowosci i chropowatosci struktury.



Tablica 6.5. Uproszczony schemat obrobki mechanicznej tulei
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Numer
operacji

Stanowisko —
opis operacji

Schemat operacji

Miejsce i zakres
badan cech
funkcjonalnych

010

Tokarka
TZC-32N
Obcinanie
koncowek

020

Wytaczarka
BKFx
Wytaczanie
wstepne

030

Tokarka HEID
S-300
Toczenie
ksztattowe

040

Gtadzarka
Nagel
2VS10-80T
Gtadzenie
wstepne

Manszeta g6rno

Manszeta dolna

\ﬁ

‘v

050

Tokarka
TUR-50SN
Toczenie
kotnierza
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Tablica 6.5 cd. Uproszczony schemat obrobki mechaniczne;j tulei

Numer

operacji

Stanowisko —
opis operacji

Schemat operacji

Miejsce i zakres
badan cech
funkcjonalnych

060

Tokarka
TUR-50S
Rolowanie
gltadkosciowe

070

Tokarka
HEID S-200
Toczenie na

gotowo

080

Gtadzarka
Nagel
3VSM10-80T
Gtadzenie
ksztattowe

géma

anszeto

Bledy ksztaltu

Uksztattowanie
powierzchni

Parametry
chropowatosci

090

Mycie
1 znakowanie

100

Kontrola
koncowa
i pakowanie

W pierwszej fazie gladzenia (tabl. 6.5 operacja 080) wrzeciono I gladzarki
uzbrojone w glowice z aktywnym pomiarem i pilniki diamentowe ksztaltuja forme
otworu tulei, opisana tolerancja ksztattu (okraglos¢ i prostoliniowos¢). W tej fazie
gladzenia nastgpuje tez koncowe usuwanie zgniotOw i umocnien oraz naprezen

powierzchniowych wprowadzonych wczesniejsza obrobka konwencjonalna.

W drugiej fazie procesu gtadzenia wrzeciono Il gltadzarki (gtowica z aktyw-
nym pomiarem uzbrojona w pilniki diamentowe) ksztattuje strukture podstawo-

wa powierzchni gladzi w formie wierzchotkow i wglebien (rys. 4.6).
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W trzeciej fazie gtadzenia (wrzeciono III) gtowica rowniez z aktywnym po-
miarem i uzbrojona w pilniki diamentowe lub oselki ceramiczne ksztaltuje po-
wierzchni¢ no$na pomig¢dzy wglebieniami (rys. 4.8).

W zalezno$ci od wymagan postawionych strukturze geometrycznej, zarowno
w zakresie ksztaltu, jak i uksztattowania warstwy wierzchniej, nastepuje dobor:
— nastaw na maszynie do gladzenia gtownie ze wzgledu na wydajnos¢ gtadze-

nia i przestrzegania zasady mikroskrawania narze¢dzi (pilniki/osetki — dobor

rodzaju, dtugosci i szerokosci, wielkos$ci i koncentracji ziarna), tak aby $lady
poszczegdlnych przejs¢ ziaren krzyzowaly sig wzajemnie pod okreslonym

katem o (rys. 4.6),

— charakterystyki chtodziwa (sktad, lepkosc¢, zdolno$¢ zwilzania, czystos¢) oraz
stanu wyjsciowego struktury (geometryczny i fizyczny) powierzchni war-
stwy wierzchniej przed gltadzeniem [13].

Po procesie gladzenia tuleje sa poddawane kontroli koncowej, sprawdzaniu
na peknigcia, znakowaniu oraz myciu w myjkach ultradzwigkowych, aby spehic¢
wymagania dotyczace czysto$ci powierzchni.

6.2.4. Badania zdolnoSci technologicznej procesu gladzenia

Przeprowadzone badania mialy na celu analize technologiczna procesu gla-
dzenia metoda gladzenia standardowego i gltadzenia gladkiego, wedtug przyjete-
go modelu przedstawionego na rysunku 6.4. Przedmiotem badan byta partia
2000 sztuk tulei cylindrowych wykonanych z zeliwa z dodatkami Mo i Cu
o wytrzymatosci R, > 330 MPa, ktére poddano obrébce mechanicznej, wedlug
przebiegu przedstawionego w tablicy 6.5.

Przeprowadzono badania:

— tolerancji ksztaltu w zakresie prostoliniowosci i okraglosci,

— parametréw chropowatosci krzywej udzialu materialowego wraz z analiza
zdolnos$ci procesowej parametru Rk,

— uksztattowania rys i odksztatcen powierzchni,

— czystosci powierzchni.

Tablica 6.6. Wyniki badan tolerancji ksztattu

Wyniki Bledy ksztattu [mm]
analizy okragtosé prostoliniowo$¢
X min 0,002 0,004
Xmax 07009 0,007
X 0,004 0,005
o 0,001 0,001
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Catos¢ badan przeprowadzono wedlug metodyki okre§lonej w rozdz. 4.3.
Uzyskane wyniki opracowano statystycznie w odniesieniu do wartosci oczekiwanej
(x) oraz odchylenia standardowego (o) i zestawiono tabelarycznie. W zakresie
tolerancji ksztattu wyniki podano w tablicy 6.6 oraz zilustrowano graficznie dla
wartosci $rednich okraglosci na rys. 6.5a i prostoliniowosci na rys. 6.5b.
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Rys. 6.5. Przyktad wynikéw pomiaréw tulei cylindrowej dla wartosci srednich w zakresie parame-
tru : a) okragtosci 3,26 um, b) prostoliniowosci 5,78 um

Wyniki badan parametréw chropowatosci powierzchni zestawiono w tablicy
6.7 wraz z analiza zdolnosci procesowej (Cp/Cpk) poszczegodlnych zakresow
parametru Rk w zaleznos$ci od przeznaczenia tulei dla danych typow silnikow
HDEP VOLVO - rys. 6.6. Badania wskaznikoéw zdolnos$ci technologicznej (Cp)
oraz wskaznika potozenia warto$ci §redniej w badaniach zdolnosci technolo-
gicznej (Cpk) dla parametru chropowatosci Rk oparto na oprogramowaniu
gs-STAT firmy Q-DAS Gmbh [18]. Przyktady z badan uksztaltowania struktury
rys wierzchotkow, wglebien oraz powierzchni pomigdzy rysami zestawiono
w formie profilograméw powierzchni (rys. 6.7) oraz obrazéw z mikroskopii
skaningowej (rys. 6.8 1 6.9).

Wyniki badan obrazéw uksztattowania struktury rys wierzchotkow, wglebien
oraz powierzchni pomig¢dzy rysami metoda mikroskopii skaningowej postuzyty
do weryfikacji katalogu VOLVO w zakresie ustalenia poziomow odksztalcen
powierzchni w wyniku procesu gladzenia. Nastgpnie ustalono poziomy kwalifi-
kacji obrazéw powierzchni dopuszczalnych oraz obrazéw powierzchni na po-
ziomie nieakceptowalnym (rys. 6.10).
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Tablica 6.7. Wyniki pomiaréw chropowatosci wraz z analiza zdolnosci procesowej

Zakres parametrow procesu [pum, %] Xmin Xmax X c Cp ‘ Cpk
ol < Rpk 0,12 0,39 0,27 0,04
% :%“ Rk 0,92 1,29 1,08 0,07 1,5 | 1,33
TS Rvk 1,7 2,57 2,05 0,22
R Mrl 5,9 9,6 5,01 1,49
7 Mr2 66,5 75,6 64,52 1,64
N Rpk 0,07 0,26 0,14 0,05
- Rk 0,66 11 0,84 0,08 128 | 1,04
phs Rvk 1,65 222 1,98 0,09
! Mrl 3.4 8,4 52 1,04
] Mr2 65,8 75,7 70,24 2,06
% - Rpk 0,08 0,27 0,13 0,04
3 T Rk 0,58 0,8 0,65 0,04 142 | 121
5 Tﬂ Rvk 1,6 2,18 1,82 0,12
% S Mrl 5,1 10 6,67 0,99
8| 2 Mr2 68,2 80,3 76,29 2,03
g1 E 0 Rpk 0,06 0,27 0,13 0,04
© | < Rk 0,54 0,74 0,59 0,04 1,39 | 1,00
ﬁn Rvk 1,6 2,23 1,59 0,12
I Mrl 3,8 8,5 5,02 1,03
& Mr2 68,5 77,5 70,42 2,01
0 Rpk 0,05 0,23 0,13 0,04
S Rk 0,25 0,56 0,41 0,07 131 | 112
E“ Rvk 1,69 2,64 14 0,19
I Mrl 3,9 9.9 6,02 1,06
Mr2 67,9 78,5 73,33 23
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
[pm]
1
= 05 +—
. D ——
05 -
Rk ] |
L5 +— —
-3
Typ silnika | D12D,MDI3| MDI3 MD13 MDI13 DH12 BUS
Zakres emisji | BU 3, US04 | EU 4, US 07

Rys. 6.6. Wyniki badan parametrow chropowatosci powierzchni w zaleznosci od przeznaczenia tulei
do danego typu silnika HDEP VOLVO
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Rys. 6.7. Przyktady profilograméw powierzchni po procesie gladzenia plateau metoda gladzenia
standardowego (a) oraz metoda gtadzenia gladkiego (b—e) w zaleznoéci od zakresu parametru Rk

Profil 3: R[LC 1SO 13565 2.50 mm];

A L LN | I 'f I T rl‘"'?F “1’ ?l‘il ||1“ ”‘l"“ F Ii HY'I ¥ |=lf 1' if “.1’1

|

Rpk =0,12 pm, Rk = 1,25 pm, Rvk = 2,28 um, Mrl = 2,87%, Mr2 = 70,16%

| If‘l i

1

Rpk = 0,18 pm, Rk = 0,85 pm, Rvk = 2,15 um, Mrl = 3,95%, Mr2 = 70,06%

Lk L M L R

Ii‘i 'ﬁ'lﬂ]" ‘111 e

."i‘ ﬁ't‘.rﬂ-lm‘f

Rpk = 0,14 pm, Rk = 0,67 um, Rvk = 2,01 um, Mrl = 5,05%, Mr2 = 65,81%

I'T ‘II 'II

N LA L BN I A

N Ik L Y
T

U ‘I [J” |"‘ 1‘Ir

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

(A

I M LR TR L b ™ |lllr!rllfl||!_l,il\’ T

h'rTll"mF]T"

Rpk = 0,18 pm, Rk = 0,41 pm, Rvk = 2,15 um, Mrl = 6,86%, Mr2 = 69,57%




87

Poziom L1 / Punkt pomiarowy 1

Poziom L2 / Punkt pomiarowy 2

Poziom L3 / Punkt pomiarowy 3

. . 20 um
Powigkszenie

20 um

Rys. 6.8. Obraz struktury warstwy powierzchniowej po procesie gtadzenia standardowego (mikro-

skopia skaningowa)
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Poziom L1/ 0°

Poziom L2 / 120°

Poziom L3 /240°

. . 20 pm
Powigkszenie

Rys. 6.9. Obraz struktury warstwy powierzchniowej po procesie gladzenia gladkiego (mikroskopia
skaningowa)
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Rys. 6.10. Kwalifikacja obrazow SEM dla powierzchni po gladzeniu wedlug wymagan VOLVO: a, b,
¢) pozadany zakres, d, e, f) niedopuszczalny zakres odksztatcen warstwy powierzchniowej [15]

Wyniki badan czystosci powierzchni zestawiono w tablicy 6.8 oraz przed-
stawiono w formie zdje¢ mikroskopowych na rysunkach 6.11 i 6.12, ktore ilu-
struja przyktady stwierdzonych zanieczyszczen powierzchni typu metalicznego,
niemetalicznego oraz typu widkna.

Tablica 6.8. Wyniki badan czystosci powierzchni w zakresie masy zanieczyszczen oraz liczby

i rozmiaru czastek

Zakres Masa zanieczyszczen [mg/1000 cm?] Liczba czastek [czastka/mm?]

Xmnin 0,700 185
Xinax 7,400 747
X 2,756 440

9 1,218 119,322

Najwigksza metalowa czastka — dlugo$§é/szerokos¢ [um] 306/38

Najwigksza niemetalowa czastka — dlugos¢/szerokos¢ [um] 616/185
Dhugo$¢ najwigkszego widkna [um] 3195
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Czastki migkie typu niemetalicznego — guma

=5 g

i
-

v i - =
'&.' : Czastki migkie typu niemetalicznego — widkno
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| I PR P T . |
Powigkszenie 1000 ym

Rys. 6.11. Obraz mikroskopowy zanieczyszczen typu: metalicznego (1 i 2), niemetalicznego (3 i 4) oraz
typu widkno (51 6)

Powigkszenie

Rys. 6.12. Obraz mikroskopowy SEM: a) czastek migkkich niemetalicznych oraz czastek twardych
metalicznych, b) czastka metaliczna, Zeliwo szare [180]



7. Analiza wynikow badan oraz okreSlenie
kierunkow rozwoju technologicznego
tulei cylindrowych

7.1. Wlasciwosci zeliw

Z przedstawionych wynikoéw badan w rozdz. 6 wynika, ze przyjete do badan
zeliwo bazowe (tabl. 6.2 i rys. 7.1) ma typowy, standardowy sktad chemiczny
zeliwa 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%. Mikrostrukture tego
typu zeliwa tworza wydzielenia grafitu ptatkowego (IA 95%, B 5% wielkoS$ci
4/6) na tle osnowy perlitycznej z niewielka iloscia ferrytu 1% i eutektyka row-
nomiernie roztozona (tabl. 6.4). Podstawowe wilasciwosci mechaniczne zeliwa
uksztattowaty si¢ dla wytrzymalo$ci minimalnej na poziomie R,, = 250 MPa
i twardosci $redniej 244 HBW (rys. 7.2). Podczas procesu technologicznego
zeliwo cechowalo si¢ dobrymi wilasciwosciami odlewniczymi, zdolnoscia do
wypetnienia formy, mialo dobra obrabialno$¢ oraz, co jest istotne dla obnizenia
kosztow, dawato mozliwos¢ wykorzystania zamknigtego obiegu materiatow
z procesu obrobki mechaniczne;.

3,50%

‘ @ Zeliwo standardowe B Zeliwo z dodatkiem Mo,Cu O Zeliwo z dodatkiem N

3,00% ,,—l

2,50%

2,00% 1

1,50% 1

1,00% 1

. i W [
0,00% + T T T i]—,.a:—_,_ T T T T

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu \% Ti

Rys. 7.1. Udziat poszczegolnych pierwiastkéw w badanych zeliwach

Drugi typ zeliwa, ktory poddano badaniom z dodatkami Mo i Cu cechowat
si¢ tym, ze przy zmianie sktadu chemicznego zeliwa bazowego (rys. 7.1), gtow-
nie przez zmniejszenie udziatu C, Si, Mn, P, S, Cr, Ni, wprowadzono dodatkowo
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Cu w zakresie 0,68-0,80% oraz zwiekszono udzialu Mo z 0,05-0,28 do 0,25—
0,42%. Udziat pierwiastkow stopowych zwigkszyt si¢ z 1,37% (zeliwo standar-
dowe) do 2,04 % (zeliwo z dodatkiem Mo i Cu). Przy zachowaniu tego samego
przebiegu procesu i wyposazenia technologicznego uzyskano wyzsza wytrzyma-
toéci zeliwa na poziomie minimalnej wartosci Ry, = 320 MPa. Srednia wartos¢
twardo$ci zwigkszyta si¢ minimalnie z wartosci 244 do 253 HBW (rys. 7.2).

400

O HBW B min MPa ‘

350

300

]

W

(=3
L

—_
W
(=3

HBW, Rm [MPa]
3%
[=1
(=)

100

50

Zeliwo standardowe Zeliwo z dodatkiem Mo,Cu Zeliwo z dodatkiem N

Rys. 7.2. Podstawowe wlasciwosci mechaniczne badanych zeliw

Posta¢ i rozmieszczenie wydzielen grafitu ulegly zmianie (tabl. 6.4). Poza
podstawowa forma grafitu typu IA 96% na powierzchni gladzi, wystgpuje grafit
typu D i E 4% o wielkosci 4/7 w kierunku zewngtrznej powierzchni odlewu
tulei. Osnowa perlityczna z niewielkg iloscig ferrytu (0,5%) oraz rbwnomiernie
rozmieszczong eutektyka fosforowa ze zwickszong liczba ziaren jest naturalng
konsekwencja wzrostu wlasciwo$ci mechanicznych.

Podczas procesu technologicznego zeliwo cechowato si¢ dobrymi wtasciwo-
$ciami odlewniczymi. W procesie topienia zeliwa korzystano z obiegu materia-
16w z obrobki mechanicznej na poziomie okoto 60%. W procesie obrobki me-
chanicznej zeliwo wymagato wiasciwego doboru narzedzi, aby zapewnié opty-
malna trwatos¢.

Trzecim rodzajem zeliwa, ktére poddano badaniom technologicznym bylo
zeliwo wzbogacone azotem (N). Zeliwo to w swoim sktadzie chemicznym, po-
dobnie jak zeliwo z dodatkiem Mo i Cu w stosunku do sktadu zeliwa standardo-
wego, ma zmniejszony udziat C, Si, Mn, P, S, Cr, Ni, Mo. Dodatkowo wprowa-
dzono Cu w ilosci 0,78-0,84% oraz niewielkie ilosci V i Ti na poziomie 0,01%
(tabl. 6.2 i rys. 7.1). Zawarto$¢ rozpuszczonego azotu w badanych wytopach
ksztaltowala sig¢ na poziomie 140—160 ppm. Jako no$nik azotu zastosowany byt
techniczny azotan wapnia CaNCN o zawarto$ci azotu minimalnej 23,5%. Azo-
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tan wapnia byl podany do kadzi przy spuscie metalu z pieca. Przebieg procesu,

wyposazenie technologiczne oraz warunki przeprowadzonych badan byty na

tym samym poziomie co przy wytwarzaniu zeliwa standardowego.

Podstawowe wlasciwosci mechaniczne zeliwa z dodatkiem N w zakresie wy-
trzymato$ci minimalnej R, = 350 MPa sa wigksze o 30% w stosunku do Zeliwa
standardowego R, = 250 MPa. Bylo to mozliwe dzigki:

skroceniu i zaokragleniu ptatkow grafitu

lub
— wzrostowi twardosci krysztalow roztworu statego ferrytu w perlicie oraz

zmniejszeniu zawartosci ferrytu w osnowie [84, 164].

Badania poréwnawcze mikrostruktury ksztattu i wielkosci grafitow zeliwa
z dodatkiem azotu w stosunku do zeliwa standardowego potwierdzaja skrocenie
1 zaokraglenie ptatkéw grafitu oraz rdznice w wielkos$ci i ksztalcie grafitu (rys.
7.3). Jest to zagadnienie, ktore nalezatoby kontynuowaé¢ w dalszych badaniach.
W badanych odlewach nie stwierdzono porowatosci typu pecherze, co potwier-
dzaja réwniez wyniki zawarte w pracy [164]: przy zawartosci azotu okoto 150
ppm nie wystepuja zadne widoczne i zmniejszajace wytrzymatos¢ pory. W pro-
cesie topienia zeliwa korzystano z obiegu materialéow z procesu obrobki mecha-
nicznej na poziomie okoto 60%. W procesie odlewania jak i w procesie obrobki
mechanicznej zeliwo cechowato si¢ dobrymi wlasciwosciami.

Wyniki badan zdolno$ci technologicznej procesu ksztattowania odlewow dla
poszczegblnych zeliw w zakresie parametru wytrzymalosci R, (tabl. 6.3) sa
zblizone do wartosci Cpk <=> 1,0 i wynosza odpowiednio dla:

— zeliwa standardowego Cpk = 1,16,

— zeliwa z dodatkiem Mo i Cu, Cpk = 0,98,

— zeliwa z dodatkiem N, Cpk = 1,04.

Oznacza to, ze proces technologiczny ksztattowania odlewoéw w zakresie pa-
rametru wytrzymatosci R,, w odniesieniu do Zeliwa standardowego i zeliwa
z udziatem N jest uregulowany statystycznie, poniewaz Cpk > 1,0. Dla zeliwa
z dodatkiem Mo i Cu proces nie jest uregulowany statystycznie, poniewaz
Cpk < 1,0. Oznacza to, ze w badanych procesach istnieje zré6znicowane prawdo-
podobienstwo wystapienia niezgodnos$ci parametru R,,; zatem przy zdolno-
Sciach:

— Cpk = 1,16 dla odlewéw z zeliwa standardowego istnieje prawdopodobien-
stwo wystapienia niezgodnosci parametru wytrzymato$ci R, na poziomie
570 PPM, co oznacza niezgodnos¢ 570 sztuk odlewow na 1 milion sztuk od-
lanych,

— Cpk = 0,98 dla odlewéw z zeliwa z dodatkami stopowymi Mo i Cu jest
prawdopodobienstwo wystapienia niezgodnosci parametru wytrzymatosci Ry,
na poziomie 2800 PPM,

— Cpk = 1,04 dla odlewow z zeliwa z dodatkiem N jest prawdopodobienstwo
wystapienia niezgodno$ci parametru wytrzymato$ci R, na poziomie 2000
PPM.
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Rys. 7.3. Obraz mikroskopowy grafitu w strukturze zeliwa: a) standardowego, b) zeliwa z dodat-
kiem azotu

Poniewaz jest to parametr krytyczny dla konstrukcji tulei, dlatego kazdy
z badanych wytopow poddawano czynno$ciom kontroli i badaniom na zgodnos¢
z wymaganiami wedtug przyjetej metodyki badan (tabl. 4.2).

Wyniki badan wstepnych oraz badafh technologicznych z danymi z badan
w ramach grupy MAHLE [103, 190] dotyczace modutu sprezystosci wzdtuznej
(E), rozszerzalnosci cieplnej (o) i przewodnosci cieplnej (L) potwierdzaja zasad-
no$¢ wyboru do badan technologicznych Zeliw z dodatkiem Mo i Cu oraz z do-
datkiem N (tabl. 7.1). Sa to zeliwa, ktore maja zblizone warto$ci rozszerzalnosci
cieplnej (o)) 1 przewodnosci cieplnej (A) do zeliwa standardowego i maja wyma-
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gane warto$ci parametru wytrzymato$ci minimalnej R, > 320 MPa. Potwierdza
to zasadno$¢ ich wyboru do nowych konstrukcji tulei cylindrowych silnikéw
typu HDEP (tabl. 7.2).

Tablica 7.1. Whasciwos$ci badanych materiatdw konstrukcyjnych tulei cylindrowych

R.odzaj ma}tgna&g . Wysokojakosciowe zeliwo niskostopowe
i jego wiasciwosci
. standar- z dodatkiem

Badane zeliwo -

dowe Mo iCu N Mg
Posta¢ grafitu ptatkowa wermikularno-kulkowa
Mikrostruktura perlit bainit perlit
Twardos¢ [HBW 30] 230-270 | 240-288 251-309 270-330 240-300
Wytrzymalosc na rozcia- 250 320 354 400-600 50-650
ganie R, min [MPa]
Modut sprezystosci
E [GPa] 1 100-120 > 120 > 120 120-140 130-160
Rozszerzalno$é cieplna
o (20-200 °C) [10,61(1] 1 11-12 12,5 12,5 11-12 11-14
Przewodnos¢ cieplna
by (20 °oC ) [Wm—lK—l] 1) 35 33-44 3444 32 35
Y Dane z badan MAHLE [103, 190].

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

Wysokojakosciowe zeliwo szare niskostopowe
Badany materiat — .
: z dodatkiem
zakres zastosowania standard
Mo i Cu N
. dotychczasowe nowa platforma silnikow HDEP
Zastosowanie . -
w silnikach konstrukcje DAF VOLVO Daimler AG
silnikow ZS Paccar HDEP i Truck
Typ/pojemnosé D12/16
silnikéw [dm’] 4-12 12,9 MD 11/13/16 12/14.8/15,6

7.2. Wlasciwosci stali

Z przedstawionych wynikéw badan w rozdz. 5 tej pracy wynika, ze przyjete
do badan gatunki stali 41CrAlMo7 i 42CrMo4 naleza do tej samej grupy stali
chromowo-molibdenowych z przeznaczeniem do azotowania. Dzigki zawarto$ci
pierwiastkow azotkotworczych typu aluminium (Al), chrom (Cr), molibden
(Mo) i wanad (V), stale te pozwalaja na uzyskanie w procesie azotowania wyso-
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kiej twardo$ci warstwy powierzchniowej. Dla stali 41CrAlMo7 z zawartoscia
Al = 0,94%, Cr = 0,9%, Mo = 0,18% i V = 0,019% w procesie tradycyjnego
dwustopniowego azotowania (I stopien w temperaturze 505-515 °C przy dyso-
cjacji amoniaku 20-35% w czasie 20 h, II stopien w temperaturze 535-550 °C
przy dysocjacji amoniaku 40-65% w czasie 50-60 h) uzyskano twardo$¢ war-
stwy azotowanej w zakresie 974—1033 HV o grubosci 600—700 um (tabl. 5.5).
Probki stali 42CrMo4 z zawarto$cig Al = 0,8%, Cr = 1,25%, Mo =0,21% 1V =
= 0,01% poddano obrobce cieplno-chemicznej polegajacej na jednoczesnym
dyfuzyjnym nasyceniu weglem i azotem wedtug technologii HEF/ Durferrit. Jest
to technologia kapielowa w roztopionych solach cyjankowych, ktore stanowia
aktywna czg$¢ kapieli. Proces ARCOR V jest procesem azotonaweglania,
w ktorym dominuje dyfuzja wegla w temperaturze 590 °C; w czasie 90 min uzy-
skano twardo$¢ warstwy 630 HV o grubosci 15 pm. Natomiast w procesie we-
gloazotowania TENIFER, w ktorym dominuje dyfuzja azotu w temperaturze
580 °C w czasie 90 min uzyskano grubos$¢ warstwy azotowanej 12 um o twardo-
sci 660 HV (tabl. 5.5). Ostateczne wlasciwosci warstw przypowierzchniowych
uzyskuje si¢ po hartowaniu. Istotna cecha procesu azotowania, poza wysoka
twardo$cia warstwy powierzchniowej, ktorej struktura i strefa faz € i y' zaleza od
temperatury, czasu, sktadu chemicznego stali oraz atmosfery, jest podwyzszenie
doraznej granicy wytrzymalo$¢ na rozciaganie o okoto 20-30% (tabl. 5.4). Jest
to tematyka, ktéora wymaga dalszych szczegoétowych badan, podobnie jak wia-
$ciwosci tribologiczne warstwy powierzchniowej w zastosowaniu do silnikow
typu HDD. Badaniami nalezaloby obja¢ takze przemystowa technologie odle-
wania 1 kucia tulei stalowych, technologi¢ obrébki mechanicznej oraz dobor
technologii procesu azotowania (gazowe, plazmowo-jarzeniowe, w zlozach flu-
idalnych czy w proszkach), glownie ze wzgledu na koszt wytwarzania tego typu
tulei z przeznaczeniem do nowych konstrukeji silnikéw typu HDD.

7.3. Wilasciwosci struktury geometrycznej warstwy
powierzchniowej

Z analizy wynikéw badan procesu gladzenia metoda standardowa 1 gladka,
wedlug przyjetego modelu technologicznego (rozdz. 4.3 oraz rys. 4.4 i 6.4),
wynika, ze blad ksztaltu, niezaleznie od metody gladzenia koncowego, w zakre-
sie parametru kotowosci wynidst 9 um, a dla parametru prostoliniowosci 7 um.
Uzyskane wyniki sa potwierdzeniem mozliwosci technologicznego ksztaltowa-
nia tej cechy zgodnie z tendencjami $§wiatowymi (tabl. 5.4), ktére okreslaja, ze
dla tych parametrow aktualny poziom tolerancji wynosi maksymalnie 10 pum.
Czes¢ firm, jak na przykltad DC, MAN czy VOLVO, w najnowszych swoich
rozwigzaniach konstrukcyjnych prototypowych tulei cylindrowych zaktada sto-
sowanie parametru walcowosci (tabl. 5.4) na poziomie 5 um (DC i MAN) lub 10
pm (VOLVO), przy czym jak zaznaczono w rozdziale 5, tolerancja parametru
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walcowosci jest wymaganiem istotniejszym i na pewno teoretycznie bardziej
pozadanym z punktu oceny ksztattu otworu jako cechy funkcjonalnej cylindra w
uktadzie TPC. Obrazuje ksztatt otworu w uktadzie 3D w przeciwienstwie do
odchyltek okraglosci i prostoliniowosci, ktore prezentuja wyniki w uktadzie 2D.
Wymaga to jednak okreslenia dodatkowej strategii pomiarowej (metoda punk-
tow, metoda tworzacych, przekrojéw poprzecznych lub metoda siatki) w celu
oceny calej powierzchni otworu tulei, na co zwracaja uwage autorzy pracy [154]
oraz co zaznaczono w badaniach wtasnych [37], a takze na rysunku 7.4.

Z tego wzgledu w praktyce producenci tulei cylindrowych nie stosuja bez
wyrazane] potrzeby tolerancji walcowosci, a korzystaja raczej z tolerancji okra-
glosci i prostoliniowosci. Zapis w dokumentacji konstrukcyjnej tulei tolerancji
okragtosci 1 prostoliniowo$ci pozwala na zdefiniowanie wigkszych wartos$ci
tolerancji ksztattu w obszarach koncowych tulei poza strefa wspotpracy z pier-
$cieniami ttokowymi (rys. 6.2), przy wykorzystaniu zasady maksimum materiatu
lub warunku minimalnej strefy (kryterium Czebyszewa). Taki zapis jest wyni-
kiem zmiany ksztattu otworu w miejscu wyj$¢ technologicznych glowicy gta-
dzacej podczas procesu gladzenia. Jest to zagadnienie na tyle wazne, ze powinno
by¢ przedmiotem dalszych badan i analiz technologicznych.

Badania uksztaltowania powierzchni gtadzi w procesie gtadzenia plateau me-
toda gladzenia standardowego i gladzenia gladkiego potwierdzaja kierunek
zmian parametrow chropowatosci powierzchni Rpk i Rk wedhug przyjetego mo-
delu technologicznego (rys. 6.4). W odniesieniu do gladzenia standardowego
w modelu technologicznym przyjeto zakres parametréw chropowatosci:

— Rpk=0,2-0,8 um,
- Rk=0,8-1,4 um,
— Rvk=1,0-3,5 um.
W wyniku badan uzyskano nastgpujace warto$ci parametrow:
— Rpk=0,24-0,39 um,
— Rk=0,92-1,29 pm,
— Rvk=1,7-2,57 um
przy zdolnos$ci procesowej Cpk = 1,33. Potwierdza to, Ze proces technologiczny
gladzenia standardowego jest uregulowany pod kontrola statystyczna z prawdo-
podobiefstwem poziomu niezgodnosci 63 PPM, uznawanego w motoryzacji za
poziom minimalnych wymagan.

Dla procesu gladzenia gtadkiego w modelu technologicznym przyj¢to zakres
parametrow chropowatosci Rpk i Rk — 0 pm, a parametr Rvk wedlug wymagan
dla danego typu silnika. W prototypowych silnikach platformy HDEP VOLVO
parametr Rvk byt w zakresie 1,6-2,2 um. W wyniku przeprowadzonych badan
uzyskano:

— parametr Rpk < 0,3 um (0,05-0,27 um),

— mozliwo$¢ sterowania parametrem Rk w przedziale:
— 0,5-1,2 um, przy zdolnosci technologicznej Cpk = 1,04 (2000 PPM),
— 0,4-1,0 um, przy zdolnosci technologicznej Cpk = 1,21 (290 PPM),



— 0,25-0,75 pm, przy zdolnos$ci technologicznej Cpk = 1,09 (1140 PPM),
— 0,15-0,65 pm, przy zdolnosci technologicznej Cpk = 1,12 (900 PPM),
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— parametr Rvk byt zawarty w przedziale 1,6-2,64 um (tabl. 6.7 i rys. 6.6).

) e
P

R e TAA T
= L

b) e,
-

i
/]

1

5 1984

"
N I
Wysokoié £ osi Z (mm)

1y
[ o I
¢ e —— i LAl

i rsenar

==

'J'\lll\‘|\\|\

Rys. 7.4. Poréwnanie graficzne odchylek walcowos$ci na podstawie pomiaru metoda przekrojow
metoda tworzacych 5,72 pm

poprzecznych: a) w trzech plaszczyznach 5,91 um, b) w pigciu ptaszczyznach 9,13 pm oraz c)
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Catos¢ badan technologicznych przeprowadzono przy zdolnosci procesowe;j
Cpk > 1,0 (Cpk = 1,04-1,21), co oznacza, ze proces gladzenia gladkiego byt pod
kontrola statystyczna, ale z prawdopodobienstwem poziomu niezgodno$ci
w przedziale 290-2000 PPM, ktory nie spetnia minimalnego kryterium 63 PPM
(Cpk = 1,33), jaki ma na przyktad proces gtadzenia standardowego. Tym samym
nalezy przyjac, ze proces gtadzenia gtadkiego wymaga optymalizacji w kierunku
zdolnos$ci Cpk > 1,33.

Analiza obrazow warstwy topograficznej z mikroskopu skaningowego w za-
kresie uksztaltowania struktury rys wierzchotkow, wglebien, powierzchni po-
migdzy rysami oraz odksztalcen wskazuje, ze zardwno po procesie gladzenia
plateau standardowego, jak i gladkiego uksztaltowana warstwa powierzchniowa
ma jednolity kat przecigcia sig rys (a = 60°). Warstwa powierzchniowa jest czg-
sciowo odksztatcona plastycznie, co wynika z procesu obrobki gladzeniem i za-
stosowanych narzedzi diamentowych oraz struktury materialu, jakim w tym
przypadku byl nowy rodzaj zeliwa niskostopowego z dodatkami stopowymi
o zwigkszonej wytrzymatosci. Porownujac uzyskane obrazy SEM z badan
wstepnych (tabl. 5.5) oraz z badan technologicznych (rys. 6.8 i 6.9), mozna za-
uwazy¢, ze obraz uksztaltowania warstwy powierzchniowej jest charaktery-
styczny dla metody gtadzenia, zastosowanych narzadzi w procesie gladzenia
(osetki ceramiczne, pilniki diamentowe czy laser) oraz materiatu tulei cylindro-
wej (zeliwo, stal azotowana) — rys. 7.5.

Rys. 7.5. Porownanie obrazéw z analizy mikroskopowej SEM warstwy powierzchniowej tulei po
procesie gladzenia : a) materiat tulei Zeliwo, narzgdzie gtadzace ceramika, b) material tulei zeliwo,
narzedzie gladzace diament, ¢) material tulei stal azotowana, narzgdzie gladzace diament

Wyniki analizy obrazow SEM zostaly czgSciowo opublikowane w pracach
[13, 14] 1 sa potwierdzeniem wptywu narzedzi diamentowych na jako$¢ po-
wierzchni gtadzonych, co byto przedmiotem badan w ramach projektu MAHLE
— VOLVO oraz badan wlasnych, miedzy innymi w ramach niniejszej rozprawy.

Wyniki badan czysto$ci powierzchni w zakresie masy zanieczyszczen oraz
rozmiaru i liczby czastek zawarte w tabl. 6.8 i na rys. 6.10 potwierdzaja mozli-
wosci technologiczne procesu mycia, ktory zapewnia dopuszczalny poziom za-
nieczyszczen < 10 mg/1000 cm? (max 7,4 mg/1000 cm?). W zakresie liczby cza-
stek w badaniach uzyskano poziom 747 czastek/mm? przy dopuszczalnej warto-
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$ci < 750 czastek/mm?. Okreslono rozmiar najwigkszych czastek metalowych
i migkkich oraz najwigksza dlugos¢ wtokna. Najwigksza metalowa czastka miata
dhugos¢ 306 um i szerokos¢ 38 um. Najwicksza niemetalowa czastka miata dhu-
gos$¢ 616 um i szeroko$¢ 185 pum. Dla widkna najwigksza dlugo$¢ wynosita
3195 pum, przy czym sa to wielkosci, ktore wymagaja dalszych ukierunkowa-
nych badan celem wyjasnienia zrédta pochodzenia, analizy zdolnosci proceso-
wej uzywanych myjek w procesie mycia jak rowniez wpltywu wielkosci czastek
na wspotpracg tribologiczng elementéw uktadu TPC.

7.4. Zestawienie wynikow badan w odniesieniu do silnikow
HDEP VOLVO

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

Zgodnie z zaleceniami mig¢dzynarodowej organizacji normalizacyjnej 1SO,
zawartymi w raporcie technicznym ISO/TR 14638 [141] oraz w wykazie norm
z zakresu prac komitetu technicznego nr 123ISO [141], kazda konstrukcja po-
winna mie¢ zbior wymagan odnoszacy sig do jej geometrii w formie specyfikacji
geometrycznej GPS (ang. geometrical product specyfications). Wymagania te
powinny obejmowac tolerancje wymiarow (wymiary zewngtrzne, wewngtrzne,
liniowe 1 katowe), tolerancje geometryczne (ksztaltu, kierunku, potozenia i bi-
cia) i tolerancje parametréw powierzchni (chropowatos¢) wraz z tancuchem
norm dotyczacych poszczegdlnych charakterystyk geometrycznych w formie
modelu macierzy. Zaleca sig, aby tancuch norm dla kazdej z charakterystyki
sktadat si¢ z 6 ogniw zawierajacych normy okreslajace:

— oznaczanie wymagan dla wyrobu,
— okreslenie tolerancji,
— okreslenie charakterystyk elementow rzeczywistych,
— oszacowanie odchylek wyrobu — poréwnanie z wartosciami granicznymi,
— wymagania dotyczace sprzgtu pomiarowego,
— wymagania odno$nie do wzorcowania — wzorce miar.
Tak wigc kazdy tancuch norm powinien dotyczy¢ pelnego procesu:
— konstruowania wyrobu z ustaleniem jednoznacznych specyfikacji,
— produkcji, w tym i interpretacji specyfikacji,
— weryfikacji na drodze pomiarow.

Przy aktualnym poziomie wydawanych norm ISO w odniesieniu do tulei cy-
lindrowych byto to niemozliwe do spetnienia, poniewaz dla wielu charaktery-
styk brak jest jeszcze wilasciwych norm. Dla powierzchni otworu w zakresie
chropowatos$ci powierzchni i czystosci powierzchni czg$ciowo istnieje taki zbior
norm [63-72, 145-158], z ktorego skorzystano, co zostalo zaznaczone w tej
pracy (rozdz. 4). Brak jest podobnych zalecen w zakresie specyfikacji materiatu
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Tablica 7.3. Dane do opracowania koncowych specyfikacji tulei cylindrowych

ao DH 12 BUS
Typy silnikow MD 16
Standard emisji
C 2,80-3,20
Si 1,60-2,10 Grafit ksztalt 1
=, Mn 0,40-0,67 typu A i/lub B
= d . dozwolony typ
§ 0,29-0,80 DiE na zew.,
% ‘g S max 0,08 wielko$¢ 4-7
2L Q
2| Cr 0,20-0,50
| = Mo 0,20-0,60 _
§ Ni 0,60-1,00 1 Osnowa perli-
tyczna, max
Cu 0,40-0,80 1 1% ferrytu,
Wytrzymato$é . 3 si’eé eute}(tyl?i
dorazna [MPa] Ry min 320 rownomiernie
roztozonej
Twardo$¢ [HBW30] 240-10 : _ I
W zaleznosci od strefy wspoélpracy z pierscieniami parametr
Tolerancje ksztattu okragtosci i prostoliniowosci 0,010 mm w strefie wspoétpracy,
0,015 mm poza strefa
Metoda gladzenia Gladzenie plateau gladkie, kat o = 55° +10°
g Chropowato$¢ Rpk [um] | Rk [um] | Rvk[um] | Mrl [%] | Mr2 [%]
‘E 0,8-1,4 1,7-3,2
£
£ EU4 <03 0,5-1,2
8 <10 65-85
ks - 0,25-0,75 1,4-2,8
2
£ 0,15-0,65

Obraz uksztattowania
powierzchni po proce-
sie gltadzenia

Wedtug uzgodnionego katalogu obrazéw z mikroskopii skanin-

gowej —rys. 6.10

Czystosé

<10 mg/1

000 cm? | <750 czastek/mm>

MPS (ang. material product specyfications), ktora jest niezbgdnym elementem,
aby mogta powsta¢ nowa konstrukcja tulei cylindrowej. W niniejszej pracy,
kierujac si¢ zasadami GPS w stosunku do materialow przyjetych do badan
i metodyki badan, skorzystano z tej zasady. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze przez
specyfikacje (GPS/MPS) sa wyrazane lub nie, w jezyku inzynierii materiatlowej,
geometrii czy metrologii i systemow pomiarowych, rozne wymagania, ktore sa
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niezbgdne do realizacji wyrobu/technologii w tancuchu jego cyklu zycia PDP
(Product Development Process — rozw0j produktu/proces — faza koncepcji/pro-
totyp/wzorce/seria przedprodukcyjna/produkcja seryjna/produkcja czesci za-
miennych/recykling).

Stad wynika migdzy innymi ztoZzona procedura postgpowania na drodze od
MPS do GPS w ramach projektow prototypdw, wzorcow, serii przedprodukcyj-
nej, ktoéra nie zawsze potwierdza uzyskanie pozadanych parametrow tulei
w uktadzie TPC silnika na etapie produkcji seryjnej i nastgpnie w okresie jego
eksploatacji.

7.5. Kierunki rozwoju technologicznego tulei cylindrowych

Wyniki badan wstepnych oraz badan technologicznych pozwalaja na okre-
$lenie kierunkéw rozwoju technologicznego materialow stosowanych w kon-
strukcji tulei cylindrowych (rys. 7.6) oraz struktury geometrycznej warstwy po-
wierzchniowej ksztaltowanej metoda gladzenia (rys. 7.7).

[MPa] 409
[GPa] B Modut Younga [GPa]
. . 1200
1200 E Wytrzymato$¢ na rozciaganie [MPa]
O Wytrzymato$¢ zmgczeniowa [MPa]
1000
800
600 1
400
200
0 B
Zeliwo szare niskostopowe wysokojasciowe Stal
Badany nateriat z modyfikacja
Standard -
Mo, Cu N I Ni + Mo I Mg Stal azotowana
Posta¢ grafitu Ptatkowy Wermikularno-kulkowy
Osnowa Perlityczna | Bainit | Perlityczna Martenytyczna
Dostepno$é Produkcja Materiaty rozwojowe czgsciowo w produkcji seryjnej
materiatu seryjna Produkcja seryjna | Rozwoj technologii

Rys. 7.6. Kierunki rozwoju materiatdéw stosowanych w konstrukeji tulei cylindrowych
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Rys. 7.7. Kierunki rozwoju technologicznego struktury geometrycznej warstwy powierzchniowe;j
gladzi w zakresie parametrow chropowatosci [39]

Dla materiatéw jako kryterium kwalifikacji przyjeto podstawowe parametry
oceny mechanicznej materiatu, jakimi sa minimalna dorazna wytrzymato$¢ na
rozciaganie i z tym zwiazane parametry wytrzymatosci zmeczeniowej oraz mo-
dutu sprezystosci Younga. Sa to podstawowe parametry, jakich wymagaja kon-
struktorzy silnikow spalinowych ZS w nowych rozwigzaniach konstrukcyjnych
silnikow, przede wszystkim z powodu obciazen, jakie obecnie (230-250 MPa)
1 w najblizszej przysztosci beda wystepowaé w cylindrze (> 300 MPa, rys. 2.15).

Dla struktury geometrycznej warstwy powierzchniowej otworu tulei cylin-
drowej jako kryterium kwalifikacji przyjeto parametry tolerancji ksztattu (okra-
glosci 1 prostoliniowosci > 10 um) oraz parametry chropowato$ci okre§lone
metoda profilowa na podstawie krzywej udzialu materialowego (Abbotta).



8. Podsumowanie i wnioski

8.1. Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem warstwy powierzchniowej gtadzi tulei cylindrowej
w uktadzie TPC (tlok—pierscienie tlokowe—cylinder) silnika spalinowego jest
stworzenie wspodlnie z tlokiem i pierScieniami tlokowymi a takze z olejem sma-
rujacym skutecznego uszczelnienia labiryntowego przestrzeni roboczej ponad
denkiem tloka oraz zminimalizowanie strat tarcia i zuzycia oleju powstajacego
podczas suwu ttoka z pierScieniami po powierzchni gladzi cylindra, pomigdzy
gornym martwym punktem (GMP) a dolnym martwym punktem (DMP).

W niniejszej pracy przedstawiono syntezg probleméw technologicznych do-
tyczacych cech funkcjonalnych warstwy powierzchniowej gtadzi tulei cylindro-
wych, ktore spelniaja wymagania nowej konstrukcji silnikow platformy HDEP
(Heavy Duty Engine Platform) VOLVO oraz wymagania §rodowiskowe. Przyje-
te zakresy rozwigzan technologicznych tulei cylindrowych, podobnie jak nowe
konstrukcje silnikow VOLVO w ramach platformy HDEP, wyznaczaja przy-
szlosciowe kierunki rozwoju silnikow typu HDD (Heavy Duty Diesel — silniki
ZS do cigzkich pojazdow) i elementu typu tuleja cylindrowa w uktadzie TPC.

8.2. Wnioski poznawcze

Na podstawie rezultatow badan mozna stwierdzic, ze:

1. Uktad TPC stanowi najbardziej obciazony i ztozony tribologiczny uktad

w silniku spalinowym. Poszczegdlne jego elementy, tlok, pierscienie ttokowe

i tuleja cylindrowa stanowia pod wzgledem tribologicznym odrebne uktady.

Dominujace znaczenie funkcjonalne i tribologiczne ma uktad pierscienie tto-

kowe—tuleja cylindrowa. Analiza tribologiczna tego uktadu pozwolila na

okreslenie zespotu cech funkcjonalnych warstwy powierzchniowej gtadzi tu-
lei cylindrowej oraz wskazanie wptywu zalezno$ci parametréw opisujacych
poszczegblne cechy na prace silnika spalinowego. Zbidr parametréw opisuja-
cych cechy funkcjonalne stanowit podstawg wyboru modelu proceséw tech-
nologicznych ksztattujacych poszczegolne cechy oraz metodyki ich badan.

2. Przyjete modele proceséw technologicznych ksztaltujacych poszczegdlne
cechy funkcjonalne potwierdzily, ze w warunkach przemystowych mozna:

— ksztaltowa¢ odlewy tulei cylindrowych metoda wirujacej formy w proce-
sie odlewania odsrodkowego o wytrzymatosciach > 300 MPa, z wysoko-
jakosciowych niskostopowych zeliw. Odlewy z zeliwa z dodatkami mo-
libdenu Mo = 0,25-0,42% 1 miedzi Cu = 0,68—0,80% mialy wytrzymatos¢
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minimalng Rm = 320 MPa, odlewy tulei z zeliwa z dodatkiem azotu N =
= 140-160 ppm przy zmniejszonym udziale Mo = 0,001-0,14%, a zwigk-
szonym udziale Cu = 0,78-0,84% mialy wytrzymalo$¢ minimalnag Rm =
= 327 MPa. Wspolna charakterystyczna cecha dla badanych odlewow by-
fa ich strefa rdzenia. Strefa rdzenia miata jednorodne wtasciwosci dla pa-
rametrow wytrzymatosci, twardosci oraz obrazu mikrostruktury. Strefa ta
stanowita jednocze$nie miejsce koncowego potozenia tulei cylindrowej
w procesie obrobki mechanicznej, co dla pozostatych cech funkcjonal-
nych warstwy powierzchniowej w zakresie makroksztaltu otworu i mikro-
geometrii powierzchni gtadzi tulei bylo bardzo wazne,

— ksztaltowaé strukture warstwy powierzchniowej gladzi tulei z zeliwa
o wytrzymatosci > 320 MPa metoda gladzenia wielozabiegowego plateau
gladkiego, w zakresie btedow ksztaltu otworu tulei < 10 pm, przy parame-
trze okragtos$ci 4 um i prostoliniowosci 5 um z mozliwos$cia sterowania
zakresem parametru glebokosci rdzenia chropowatosci Rk w przedziale
od 0,15 um do 1,2 um, w zalezno$ci od wymagan standardu emisji spalin
dla danego typu silnika w ramach platformy HDEP VOLVO.

3. Przyjety zbidr parametréw chropowatosci Rpk, Rk i Rvk potwierdzil, ze:

— pozwala na opis warstwowego modelu powierzchni i z tym zwiazanych
wlasciwosci funkcjonalnych powierzchni,

— ma Scisty zwiazek z rozwijajacymi si¢ w $wiecie standardami dotyczacy-
mi zmniejszenia zuzycia oleju i emisji czastek statych (okre§lony zakres
parametrow zwiazany z typem silnika HDEP VOLVO i zakresem zuzycia
oleju oraz emisji czastek statych).

4. Przyszto$ciowymi kierunkami rozwoju w odniesieniu do technologicznego
ksztattowania warstwy powierzchniowej gladzi tulei cylindrowych powinny
by¢:

— wysokojakosciowe niskostopowe zeliwa z grafitem wermikularnym i kul-
kowym, ktore przy parametrach wytrzymato$ci minimalnej Rm rzgdu 400—
650 MPa maja whasciwosci rozszerzalnosci cieplnej o = 11-14 [10°K™]
i przewodnosci cieplnej A = 32-35 [W m 'K '], zblizone do zeliwa standar-
dowego o= 11-12 [10°K '], A =35 [W m 'K '] z grafitem ptatkowym,

— procesy gladzenia wielofazowego plateau gladkiego z wykorzystaniem la-
sera ksztattujacego zasobniki olejowe w strefie GMP tulei oraz laserowe-
go hartowania warstwy powierzchniowej, z powodu ksztattujacej si¢ ten-
dencji wzrostu obciazen (= 300 MPa) w tulejach cylindrowych oraz roz-
wijajacych si¢ standardow emisji spalin, jak na przyktad norma Euro VI
i nastgpne.
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8.3. Wnioski utylitarne

Podstawowym celem utylitarnym tej pracy bylo przeprowadzenie badan
zdolnosci procesow technologicznych w warunkach przemystowych, dla przyje-
tych cech funkcjonalnych na etapie ksztaltowania odlewoéw i gtadzenia tulei
cylindrowych przeznaczonych do nowych konstrukc;ji silnikow platformy HDEP
VOLVO. Stopien spehienia przez procesy technologiczne wymagan jakoscio-
wych okreslono, opierajac si¢ na wskaznikach zdolnosci procesu Cp i Cpk.
Wskaznik zdolnosci jakosciowej Cp okreslat zdolno$¢ procesu do wytwarzania
okreslonej cechy w niezmienny sposob wewnatrz zadanych granic specyfikacji,
a wskaznik Cpk byl miara wycentrowania procesu, czyli potozenia warto$ci
sredniej w stosunku do granic tolerancji.

W rezultacie badan okre$lono, ze:

1. Formowanie odlewéw z nowych materiatéw konstrukcyjnych (zeliwo z do-
datkiem Mo i Cu oraz zeliwo z dodatkiem N) mialo zdolno$¢ procesowa
Cp = 1,20-1,29 i Cpk = 0,98-1,04. Wskazniki te byly nizsze w stosunku do
wskaznikow zdolnosci procesowej zeliwa standardowego Cp = 1,38 1 Cpk =
= 1,16, pomimo ksztattowania odlewéw w tym samym procesie odlewania
odsrodkowego metoda wirujacej formy. Uzyskany poziom zdolnos$ci proce-
sowej odlewow z nowych materiatow konstrukcyjnych o wytrzymatosci mi-
nimalnej > 320 MPa cechowal si¢ prawdopodobienstwem wystapienia nie-
zgodnych odlewow (< 320 MPa) na poziomie 2000-2700 PPM. Odlewy z ze-
liwa standardowego o wytrzymalosci minimalnej Rm > 250 MPa cechowaty
si¢ poziomem prawdopodobienstwa 570 PPM.

2. Ksztaltowanie struktury geometrycznej warstwy powierzchniowej gladzi
tulei z zeliwa stopowego z udzialem Mo i Cu nowa metoda gtadzenia wielo-
zabiegowego plateau gladkiego miato zdolno$¢ procesowa na poziomie Cp =
= 1,28-1,42 i Cpk = 1,04-1,21. Uzyskany zakres wartosci Cp i Cpk byt
zwiazany z zakresem badanego parametru Rk = 0,15-1,2 um w ramach spe-
cyfikacji dla danego typu silnika HDEP VOLVO, w zalezno$ci od wymagan
standardu emisji spalin.

Gladzenie wielozabiegowe plateau tulei cylindrowych z Zeliwa standar-
dowego dotychczas stosowanego w silnikach MD 13 dla spetnienia standardu
EU 31 US 04 wykazalo zdolnos¢ Cp = 1,5 i Cpk = 1,33 w zakresie parametru
chropowatosci Rk = 0,8—1,4 pm. Poziom zdolno$ci procesowej nowa metoda
gladzenia wielozabiegowego plateau gtadkiego dla parametru Rk cechowat
si¢ poziomem prawdopodobienstwa niezgodnoséci parametru Rk w zakresie
od 290 PPM (dla Cpk = 1,21) do 2000 PPM (dla Cpk = 1,04). W odniesieniu
do metody standardowego gladzenia wielozabiegowego plateau przy zdolno-
sci procesowej Cpk = 1,33 poziom prawdopodobienistwa wystapienia nie-
zgodnosci parametru Rk wynosit 63 PPM.
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Poziom minimalnych wymagan dla wskaznika Cpk okreslajacego wycen-
trowania procesu, czyli potozenia wartosci $redniej w stosunku do granic to-
lerancji, obecnie wynosi Cpk = 1,33, co oznacza prawdopodobienstwo wy-
stapienia niezgodnosci badanej cechy w wyrobie na poziomie 63 PPM. Wiele
firm, jak na przyktad VOLVO, DAF czy FORD, oczekuje zdolnosci proce-
sowych na poziomie Cpk = 1,67-2,0. Wtedy prawdopodobienstwo wystapie-
nia niezgodnos$ci badanej cechy jest zminimalizowane do poziomu ponizej
liczby 1 na milion wyrobow, czyli dla Cpk = 1,67 poziom prawdopodobien-
stwa wystapienia niezgodnosci badanej cechy wynosi 0,57 PPM, a dla Cpk =
= 2,0 wynosi 0,0018 PPM. Uzyskane wyniki badan zdolno$ci proceséw tech-
nologicznych sa na tyle cenne, ze odnosza si¢ do warunkéw przemystowych
i nie sa z zasady podawane w literaturze. Tym samym nalezy przyjac, ze ba-
dane procesy technologiczne powinny by¢ poddane procesom optymalizacyj-
nym w ramach dalszych prac, co jest wazne z punktu sterowania jako$cia
procesow technologicznych o wysokim poziomie technologii.

3. Istotnym wynikiem tej pracy w aspekcie praktycznym byt przeglad i porow-
nanie stosowanych w $wiecie tulei cylindrowych pod wzgledem parametrow
opisujacych cechy materiatu tulei oraz parametréw struktury geometrycznej
warstwy powierzchniowej gladzi tulei. Wyniki badan poréwnawczych wraz
z wynikami badan wstepnych w zakresie:

— podstawowych wilasciwosci nowych materiatéw konstrukcyjnych o wy-

trzymato$ci na rozciaganie R,, > 300 MPa,

— struktury geometrycznej powierzchni otworu wykonanej wedtug nowych

rozwiazan technologicznych w procesie gladzenia

pozwolily na okreslenie kierunkéw rozwoju technologicznego materialow

stosowanych w konstrukcji tulei cylindrowych (wysokojakosciowe zeliwa ni-

skostopowe z grafitem wermikularnym i kulkowym oraz staliwo/stal), a takze
parametréw struktury geometrycznej warstwy powierzchniowej tulei w zakre-
sie bledow ksztattu (< 10 um) i parametréw chropowatosci okreslonych meto-
da profilowa na podstawie krzywej udziatu materialowego (Rpk < 0,3 pm,

Rk <0,15 um, Rvk < 1,4).

4. Opracowane modele technologiczne proceséw ksztaltujacych cechy funkcjo-
nalne tulei cylindrowych oraz metodyka badan powinny by¢ elementami pro-
cesu rozwoju wyrobu — PDP (Product Development Process) 1 moga stano-
wi¢ zrodlo obnizenia kosztow tego procesu dla konkretnego silnika spalino-
wego typu HDD w ramach nowych programoéow ich rozwoju.

Badania wykonane przez autora tej pracy oraz badania zdolnosci technolo-
gicznej procesd6w w warunkach przemystowych w pehi potwierdzity postawio-
na tezg, ze w konstrukcji tulei cylindrowej wystgpuje zespdt cech funkcjonal-
nych, ktorych parametry pozwalaja na wybor okreslonej technologii ich wytwa-
rzania zarbwno w zakresie odlewu, jak i w zakresie postaci geometrycznej war-
stwy powierzchniowej, a jednoczesnie maja znaczacy wplyw na prace silnika
spalinowego.
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8.4. Kierunki dalszych prac

Na podstawie przeprowadzonych badan kierunkami dalszych prac w zakresie
technologicznego ksztattowania cech funkcjonalnych warstwy powierzchniowej
tulei cylindrowych powinny by¢ :

— badania nad technologicznymi mozliwo$ciami ksztalttowania tulei w warun-
kach produkcyjnych z wysokojakosciowego zeliwa niskostopowego z grafi-
tem wermikularnym i kulkowym. Kierunki tych badan obserwuje si¢
w ostatnich latach gtownie w zastosowaniu do blokéw cylindrowych; sa po-
dejmowane proby zastosowania do tulei cylindrowych. Przyktadem moga tu
by¢ opisane badania wstgpne tych materiatow, ktoérych zrédlem byly proby
odlewania tego typu zeliw z przeznaczeniem na tuleje cylindrowe,

— optymalizacja procesow technologicznych dotyczacych ksztaltowania odlewow
z zeliwa z dodatkami Mo i Cu, Zeliwa z dodatkiem N oraz procesu gladzenia tu-
lei z nowych zeliw w kierunku zwigkszenia zdolno$ci procesowych Cpk > 1,33,

— dalsze badania czystosci powierzchni w odniesieniu do masy zanieczyszczen
oraz rozmiaru i liczby czastek, celem wyjasnienia Zrédla ich pochodzenia,
analizy zdolno$ci procesowej procesu mycia oraz wpltywu poziomu zanie-
czyszczen na wspdlprace tribologiczna elementow uktadu TPC, przede
wszystkim z powodu braku danych w literaturze.

Na potrzeby realizacji nowych projektéw wyrobow i nowych proceséw tech-
nologicznych PDP (Product Development Process) przedmiotem dalszych prac
powinno by¢ opracowanie i stosowanie jednolitego systemu specyfikacji mate-
riatowych MPS (Material Produkt Specyfications) i specyfikacji geometrycz-
nych GPS (Geometrical Produkt Specyfications) wedhug miedzynarodowego
standardu ISO. Rozwiazanie tego tematu mogloby zapewni¢:

— redukcje kosztow procesu PDP przez wyeliminowanie z procesu wyrobow
niezgodnych ze wzgledu na niepelny i niejednoznaczny zapis wymagan za-
wartych w specyfikacjach,

— wzrost jako$ci wyrobu 1 skrocenie czasu jego dostarczenia dla poszczegol-
nych faz projektu PDP,

— optymalny ekonomiczny podziat dostepnych §rodkow finansowych i zaso-
bow materialno-ludzkich w catym procesie PDP, ktory dla nowych konstruk-
cji w motoryzacji jest bardzo kosztowny i coraz czgsciej skracany ze wzgledu
na czas opracowan i zwiazane z tym koszty.
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8.5. Whnioski koncowe

8.5.1. Stan dotychczasowy

Dotychczasowe modele technologiczne warstwy powierzchniowej gladzi tu-
lei cylindrowej nie byly w pelni udokumentowane, a przedstawione dane byly
malo precyzyjne — ogdélne. Wynikato to z dominacji ogélnych modeli warstwy
wierzchniej 1 braku metod pomiaru niektorych parametréw w procesie technolo-
gicznym i ze stosowania réznych wzorcéw odniesienia.

8.5.2. Wklad do stanu wiedzy o technologicznym ksztaltowaniu cech
funkcjonalnych warstwy powierzchniowej tulei

Przeprowadzone badania poszerzyly wiedzg o technologicznym ksztattowa-
niu cech funkcjonalnych warstwy powierzchniowej tulei przez:

— Okreslenie zespotu cech funkcjonalnych w konstrukcji tulei cylindrowej,
ktére mozna opisaé¢ parametrami stanowigcymi podstawe wyboru technologii
wytwarzania tulei i majacymi znaczacy wptyw na zastosowanie tulei w ukta-
dzie TPC dla nowych konstrukcji silnikow spalinowych typu HDD.

— Udokumentowanie modelu technologicznego tulei oraz metodyki badan, na
podstawie ktorej przeprowadzono badania cech funkcjonalnych w procesie
ksztattowania odlewu i gtadzenia warstwy powierzchniowej otworu tulei.

— Przeglad i poré6wnanie stosowanych w §wiecie tulei cylindrowych w zakresie
parametréw opisujacych cechy funkcjonalne materialu i struktury geome-
trycznej powierzchni otworu tulei cylindrowych silnikéw spalinowych typu
HDD.

— Okreslenie nowych kierunkéw rozwoju technologicznego materiatdw stoso-
wanych w konstrukcji tulei cylindrowych oraz struktury geometrycznej po-
wierzchni gladzi dla nowych konstrukcji silnikow spalinowych typu HDD,
w zwiazku z rozwojem wymagan srodowiskowych dotyczacych zmniejszenia
zuzycia oleju i emisji czastek statych.

8.5.3. Stan aktualny

Wyniki z przeprowadzonych badan cech funkcjonalnych w procesie odlewa-
nia i dalej w procesie obrobki mechanicznej moga by¢ wykorzystane w bada-
niach innych konstrukeji tulei cylindrowych z przeznaczeniem do silnikéw spa-
linowych typu HDD. Wskazano tez kierunki dalszych prac w zakresie technolo-
gicznego ksztattowaniem cech funkcjonalnych warstwy powierzchniowej tulei
wraz z metodyka ich badan.
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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.



