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Streszczenie: Scharakteryzowano proces technologiczny tulei
cylindrowych oraz sposdb pomiaru i oceny struktury geometrycz-
nej powierzchni. Pétfabrykatem tulei cylindrowych byt odlew wie-
lokrotny specjalny w ksztatcie rury, wykonany metodg odlewania
odsrodkowego poziomego. Charakteryzuje sie on porowatg po-
wierzchnig zewnetrzng, uzyskang oddziatywaniem pokrycia for-
my. Powierzchnia jest oczyszczona obrdbkag strumieniowo-Scier-
na kulkami metalowymi. Tuleje cylindrowe przeznaczone sg do
zalewania metoda Alfin w blokach cylindrowych ze stopéw alumi-
nium. Przedstawiono analize sktadu chemicznego i makrostruk-
tury powierzchni tulei cylindrowej na poziomie mikroskopu $wietl-
nego i elektronowego mikroskopu skaningowego z mikroanalizg
sktadu chemicznego. Dokonano pomiaru i analizy chropowatosci
powierzchni. Profil tworzacej powierzchni zewnetrznej tulei cylin-
drowych mierzono konturografem, natomiast powierzchnie pro-
filometrem skaningowym z czujnikiem laserowym. Podano war-
tosci parametrow chropowatosci wyodrebnionych profili wzdtuz
tworzacej i obwodu powierzchni zewnetrznej tulei. Szczyty nie-
réwnosci miaty ksztatt zblizony do kulistego. Funkcja autokore-
lacji powierzchni swiadczy, ze powierzchnia ma charakter mie-
szany (okresowo-losowy). Wykresy katowe: widmowej mocy po-
wierzchni i funkcji autokorelacji powierzchni wskazujg, ze jest to
powierzchnia izotropowa. Zblizone wartosci udziatu materiatowe-
go i sumy kata wzniosu profilu wzdtuz dtugosci tworzacej i obwo-
du powierzchni tulei $wiadczg o podobnym ksztatcie nieréwno-
$ci powierzchni.

Stowa kluczowe: tuleja cylindrowa, topografia powierzchni po-
rowatej

1. Wprowadzenie

Silnikom spalinowym stawiane sa wysokie wymagania pod
wzgledem czystodci spalin, mocy jednostkowej, zuzycia pa-
liwa, oleju, jak i niezawodnosci, funkcjonalnosci oraz trwa-
losci. Prowadzi to do zwiekszenia ich obciazen mechanicz-
nych i cieplnych [1, 2]. Zawory wydechowe, tloki i tuleje cy-
lindrowe naleza do najbardziej obciazonych elementow silni-
ka spalinowego. Polepszenie wynikéw wymiany ciepta umoz-
liwia podwyzszenie osiagdéw silnikéw. Bardzo intensywnym
badaniom podlega blok cylindrowy silnika spalinowego. Jego
udoskonalenia wynikaja takze z faktu wplywu masy na ob-
ciazenie i dynamike pojazdu [1, 3].

Cierna zdolno$¢ przenoszenia obciazen jest wykorzysta-
na w polaczeniach weiskowych (wtlaczanych i skurczowych)
[4] oraz w polaczeniach ksztaltowych, natomiast adhezja lub
adhezja-dyfuzja — w tulejach zalewanych, powtokach galwa-
nicznych czy warstwach natryskiwanych [5].

Podstawowa funkcja zespolu cylindra jest zapewnienie
malej sily tarcia, zuzycia oraz szczelnosci grupy ttokowo-
-cylindrowej. Wymagania dodatkowe odnosnie do potacze-
nia tuleja cylindrowa — kadlub to odpornosé na obciazenia
zmienne o duzej dynamice, wywolane ci$nieniem procesu
spalania, na obciazenie sitg boczna uktadu korbowo-ttokowe-
g0, na obciazenie ci$nieniem, cieptem i gradientem tempera-
tury, jak rowniez na odksztalcenie plastyczne, pelzanie oraz
zmeczenie. Uwzglednia sig takze zmiany stanu pola odksztal-
cen w czasie eksploatacji oraz dzialania obcigzenia w anali-
zie pelzania. Istnieje szereg wymagan dodatkowych potacze-
nia tulei z kadtubem. Powinny one zachowywa¢ adhezje lub
cechy sprezyste, bez wystapienia odksztalcen plastycznych
oraz szczelin, dobra zwilzalnosé olejem silnikowym, jak row-
niez by¢ odporne na pelzanie, zmeczenie, korozje i fretting.
Pojemnosé i przewodnosé cieplna tulei, jak réwniez konduk-
tancja kontaktowa ztozen, winna by¢ dostateczna.

W pracy [6] stwierdzono, ze prawidlowe polaczenie wtop-
ki zeliwnej, alfinowanej z siluminem wystepuje wtedy, gdy
na zeliwie powstanie nierozpuszczona warstwa ztozona z we-
glika Fe-4CSi oraz fazy Al-12Fe-3Si. W silniku Mercedes-
Benz V6 OM642 320 CDI i silniku Mercedes-Benz 4,0 dm?
V8 CDI blok cylindrowy wykonany jest ze stopu aluminium
AlSi9Cu3 a tuleja cylindrowa z zeliwa szarego EN-GJL-300
i EN-GJL-350, odpowiednio. Powierzchnia zewnegtrzna tulei
cylindrowej jest porowata, uksztaltowana w procesie odle-
wania specjalnego i zalana technologia Alfin. Monobloki cy-
lindrowe silnika BMW 3,0 dm® Twin Turbo ze stopu alumi-
nium A380 maja zalane tuleje cylindrowe z zeliwa szarego
EN-GJL-300. Tuleja ta ma powierzchnie zewnetrzna walco-
wa, ksztaltowana przez toczenie, z nacietym gwintem o za-
rysie kotowym i stozkowy kolnierz.

Kontrola tulei cylindrowych w produkcji masowej obej-
muje optyczne sprawdzanie struktury geometrycznej poro-
watej powierzchni zewnetrznej oraz optyczny pomiar wy-
miaréw zewnetrznych [7] i pomiar stykowy powierzchni we-
wnetrznej [8].

2. Cel i zakres badan

Obiektem badan byly tuleje cylindrowe z Zeliwa, o porowa-
tej powierzchni zewnetrznej uksztaltowanej w procesie tech-
nologicznym odlewania specjalnego, przeznaczone do zale-
wania w blokach cylindrowych ze stopéw aluminium tech-
nologia Alfin. Celem artykulu jest analiza materialu i struk-
tury geometrycznej powierzchni zewnetrznej analizowanych
tulei cylindrowych.

Sklad chemiczny tulei cylindrowych wyznaczono spek-
trometrem emisyjnym ze wzbudzeniem jarzeniowym
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Rys. 1. Struktura metalograficzna tulei cylindrowej: a) strefa przypo-
wierzchniowa, zgtad nietrawiony, b) strefa przypowierzch-
niowa zgtad trawiony, c) strefa Srodkowa, zgtad nietrawio-
ny, d) strefa Srodkowa zgtad trawiony (perlit, grafit ptatko-
wy, eutektyka fosforowa pseudopodwadjna)

Fig. 1. Metallographic structure of cylinder liner: a) zone materi-
al surface, polished section not etched, b) zone material,
surface polished section etched, c) central zone, polished
section not etched, d) central zone, polished section etched
(pearlite, graphite flake, pseudo-dual phosphorous eutectic)

LECO GDS 850. Strukture metalograficzna okreslono na
zgtadach poprzecznych, przygotowanych przez cigcie, szli-
fowanie i polerowanie w mikroskopie $wietlnym metalogra-
ficznym NIKON typ ECLIPSE L300. Mikrostrukture zeliwa
ujawniano przez trawienie powierzchni zgltadu odczynnikiem
Nital. Obrazy mikrostruktury rejestrowano kamera cyfrowa
NIKON DS5. Analize jako$ciowa poszczegdlnych pierwiast-
kéw powierzchni cylindréw przeprowadzono mikroanalizato-
rem rentgenowskim EDS NORAN sprzezonym z mikrosko-
pem skaningowym HITACHI S-3400N z zastosowaniem sys-
temu SIX Thermo. Twardo$¢ zmierzono twardo$ciomierzem

Brinell HB (2,5/187.,5). Przeprowadzo-
no takze $cista prébe rozciggania probek
zeliwa. Proby prowadzono w temperatu-
rze pokojowej. Stosowano maszyne wy-
trzymatodciowag UTS 100 Testsysteme.
Profil tworzacej powierzchni zewnetrz-
nej tulei cylindrowych mierzono kontu-
rografem Formtester MMQA40 firmy Per-
then. Z kolei powierzchnie zewnetrzna
mierzono profilometrem skanujacym Ta-
lyscan 150 firmy Taylor Hobson Preci-
sion. Korzystano z czujnika laserowego
w uktadzie triangulacyjnym oraz z opro-
gramowania Talymap 3D. Kwadrato-
wy obszar pomiaru mial dtugosci bokéw
5017,6 pm. Krok pomiaru wzdluz two-
rzacej i obwodu powierzchni zewnetrznej
tulei cylindrowej byl jednakowy i wyno-
sit 9,8 pm.

3. Wyniki badan i ich analiza

Analizowane tuleje cylindrowe mialy érednice wewnetrzna
78,2-78,4 mm, Srednice zewnetrzna 91,5-91,8 mm oraz wy-
sokos¢ 151,8-152,2 mm. Twardos¢ tulei cylindrowej wyno-
sila 220-240 HB.

Strukture metalograficzna komérkowa tulei cylindrowej ze-
liwnej, ze strefy przypowierzchniowej, powierzchni zewnetrznej
uksztaltowanej w procesie odlewania specjalnego zamieszczo-
no na rys. la, 1b. Sktad chemiczny strefy przypowierzchnio-
wej i strefy srodkowej jest zblizony, co stwierdzono na podsta-
wie badan spektrometrem emisyjnym LECO. W strefie §rod-
kowej odlewu analizowane tuleje cylindrowe maja strukture me-
talograficzna, sktadajaca sie z perlitu, steatytu i grafitu ptat-
kowego (rys. lc, 1d). Wytrzymalo$é na rozciaganie wynoszaca
320 MPa wskazuje, ze jest to zeliwo EN-GJL-300 wedlug PN
-EN 1561:2000. Sktad chemiczny i uzyskane wlasciwosci me-
chaniczne tulei zamieszczono w tab. 1. Tuleja cylindrowa ma
odmienny jako$ciowy sktad chemiczny powierzchni zewnetrz-
nej od sktadu chemicznego powierzchni wewnetrznej obrobio-
nej przez wytaczanie. Na powierzchni zewnetrznej, w poréwna-
niu z powierzchnia wewnetrzna, wystepuje zwiekszona zawar-
to$¢ wegla oraz zauwazalny jest glin, fosfor, siarka, mangan i ko-

Tab. 1. Sktad chemiczny i wtasciwosci mechaniczne Zeliwa badanej tulei cylindrowej

Tab. 1. Chemical composition and mechanical properties of tested cast iron cylinder liner

Sktad chemiczny %

C Mn Si P S Cr

Ni Mo W \Y% Ti Cu

3,46 0,65 2,03 0,52 0,06 0,24

0,12 0,02 0,005 0,013 0,024 0,35

Wytrzymalo$é na rozciaganie Rm =320 MPa
Granica plastycznosci Re=250 MPa
Wydtuzenie A5 =0,4%

Modulspre zystosciE =130000 MPa

Liczba Poissona v =0,260
Twardos¢ HB 220 —240
Masa wlasciwa 7,36 g/cm?
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balt. Powierzchnia wewnetrzna ma z kolei wieksza ilo$¢ krzemu
i zelaza. Przypisano to oddzialywaniu pokrycia na bazie bento-
nitu, maczki kwarcowej silikonu i mydta rozciericzonego woda.

Zarys profilu powierzchni zewnetrznej tworzacej tulei zmie-
rzono konturografem Formtester z koncéwka pomiarowa kuli-
sta o promieniu 0,25 mm na dlugosci profilu 30 mm. Wyso-
ko$¢ nieréwnodci powierzchni wynosita Pt=725 pm, a srednia
odleglos¢ miedzy wierzchotkami 3333 pum. Analiza nieréwno-

2)

Rys. 2. Charakterystyka stereometrii powierzchni zewnetrznej tulei
cylindrowej: a) obraz izometryczny powierzchniowej funkcji
autokorelacji, b) obraz izometryczny powierzchniowej wid-
mowej gestosci mocy

Fig. 2. Surface topography of outer surface of cylinder liner: a) the
isometric image of surface autocorrelation function, b) the
isometric image of surface power spectral density

Sci powierzchni odwzorowanej czujnikiem laserowym profilome-
tru skanujacego Talyscan 150 wskazuje, ze jest to powierzch-
nia mieszana (okresowo-losowa). Wynika to z charakteru funk-
cji autokorelacji (rys. 2). Potwierdza to takze moc skumulowa-
na i rzeczywista powierzchni, wyodrebniona dla tworzacej i ob-
wodu tulei cylindrowej (rys. 4).

Wykresy katowe widmowej mocy powierzchni i funkeji au-
tokorelacji stereometrii powierzchni zewnetrznej tulei cylindro-
wej wskazuja, ze jest to powierzchnia izotropowa (rys. 3). Tak-
ze r6za anizotropii Swiadczy, ze jest to powierzchnia izotropowa.
Udzial materialowy powierzchniowy ma ksztalt litery S (rys. 3).
Podobne wartosci sumy kata wzniosu, lewych i prawych bokéw
profilu, wzdtuz dltugosci tworzacej i obwodu powierzchni tulei
swiadcza o zblizonym ksztalcie nieréwnosci powierzchni. Szczy-
ty nieréwnosci maja ksztalt zblizony do kulistego.

Wartosci liczbowe parametréw i funkeji topografii po-
wierzchni zewnetrznej tulei cylindrowej (odlew specjalny) za-
mieszczono w tab. 2. Podano takze wartosci érednie i odchyle-

Tab. 2. Parametry powierzchni zewnetrznej tulei cylindrowej
Tab. 2. Parameters of the outer surface topography of cylinder liner

Parametry i funkcje topografii powierzchni
Sa (jum) 105
Sq (pm) 136
Sp (pm) 500
Sv (pm) 306
Sz (pm) 806
Ssk (-) 0,70
Sku () 3,64
STp 1 pm, (%) 0
SHTp 20 % — 80 %), (pm) 264
Sc 1 pm—10 pm, (1/mm?) 1,72
Spd (1/mm?) 50,5
Str () 0,795
Sal (pm) 325
Std, © 26,5
Siso (%) 79,5
Std (-) -
Sdq (pm/pm) 9,03
Spc (1/pm) 0,275
Sdr (%) 1917
Parametry i funkcje topografii powierzchni
Sk (pm) 147
Spk (pm) 159
Svk (pm) 138
Srl (—) Srl (%)
Sr2 (-) Sr2 (%)
kel 515 profil owormepes | Otchvienie
e standardowe
Pa (pm) 102,9 27,0
Pq (pm) 129,8 32,2
Pt (pm) 607,4 136,2
Psk (-) 0,50 0,44
Plu () 3,13 0,84
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Rys. 3. Charakterystyka stereometrii powierzchni zewnetrznej tulei cylindrowej: a) wykresy katowe widmowej mocy powierzchni PWGM
i funkcji autokorelacji powierzchni PFAC, b) udziat materiatowy powierzchniowy, ¢) suma kata wzniosu bokdéw profilu wzdtuz dtu-
gosci tworzacej, d) unormowany kat wzniosu profilu na wysokosci profilu wzdtuz tworzgcej

Fig. 3. Surface topography of outer surface of cylinder liner: a) angular power spectral density PWGM and surface autocorrelation func-
tion PFAC, b) material ratio plot, c) the sum of the profile slope along the assessment length, d) normalized profile slope
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Rys. 4. Widmowa moc skumulowana i rzeczywista dla tworzgcej
i obwodu powierzchni zewnetrznej tulei cylindrowej
Fig. 4. Power spectral density in perpendicular directions

nia standardowe parametréw 512 profili wzdtuz tworzacej tej tu-
lei cylindrowej. Profile wyodrebniono cyfrowo ze zmierzonej po-
wierzchni.

4. Wnioski

Analizowane tuleje cylindrowe, przeznaczone do zalewania
w blokach cylindrowych ze stopéw aluminium, sa wykonane
z zeliwa szarego perlitycznego z eutektyka fosforowa potrdjna.
Twardo$¢ tulei wynosi 220-240 HB. Tuleje cylindrowe maja po-
wierzchnie zewnetrzng porowata, uksztalttowana odlewaniem od-
srodkowym poziomym w wyniku oddziatywania pokrycia for-
my i oczyszczania obréobka strumieniowo-$cierna. Maja one od-
mienny sktad chemiczny punktowy powierzchni od sktadu che-
micznego powierzchni wewnetrznej obrobionej przez wytacza-
nie. Na powierzchni zewnetrznej, w poréwnaniu z powierzchnia
wewnetrzna, wystepuje zwiekszona zawartos¢ wegla oraz zauwa-
zalny jest glin, fosfor, siarka, mangan i kobalt. Powierzchnia we-
wnetrzna ma z kolei wigksza ilosé krzemu i zelaza.

Z pomiaru konturografem wynika, ze tuleja cylindrowa
zeliwna majaca powierzchnie zewnetrzng porowata, uksztal-
towana poprzez odlewanie od$rodkowe, ma wysoko$é¢ nie-
réownosci 725 pm i Srednia odleglto$¢ miedzy wierzchotkami
3333 pm. Wysoko$¢ chropowatodci powierzchni jest réwna
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S52=806 pm, Pt=589-623 pm oraz odlegloi¢ rowkéw profi-
lu wynosi PSm=717-1004 pm. Gestos¢ powierzchniowa szczy-
téw ma warto$é 50,5 szezytéw/cm?. Jest to powierzchnia izo-
tropowa (izotropowos¢ 79,5 %) o charakterze mieszanym (okre-
sowo-losowym).
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Characteristic of cylinder liner surfaces
subjected to cast by Alfin method

Abstract: Production process of cylinder liners and methods of
measurement and analysis of their surface topography are de-
scribed. Special multiple casting of tube shape, made by centrifu-
gal horizontal method was the semi-product of cylinder liner. It has
porous outer surface as a result of form coating. This surface is
cleaned by vapor blasting method using steel balls. Cylinder liners
are subjected to casting by Alfin method in cylinder blocks from
aluminum alloys. The analysis of chemical constitutions and mac-
rostructure of cylinder liner are presented. The measurement and
analysis of cylinder liner surface topography was done. The profile
of generating line of external cylinder liner surface was measured

with contour measuring machine, but its surface topography by
scanning equipment Talyscan 150 with laser sensor. The surface
summits shape is similar to spherical. The analysis of areal auto-
correlation function proves mixed (random-periodic) character of
surface topography of cylinder liner. It was shown after the analy-
ses of angular plots of power spectral density and autocorrelation
functions that the analysed surface is isotropic.

Keywords: cylinder liner, porous surface topography
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