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W pracy analizowano czynniki wptywgje na zuaycie tulei cylindrowych. Przedstawiono
wplyw morfologii wydzielé grafitu na mechanizm zycia tulei cylindrowych. Oceniono
zgodnd¢ materiatu tulei cylindrowych grupy silnikow z wyganiami polskiej normy
brarzowej. Wykonano odlew prototypowej tulei cylindrowejmikrostrukturze zapewnigj
cej jej wysokie wtaciwosci uzytkowe.

1. WPROWADZENIE

Jednym z bardziej znanychembw tracych pracujcych w ruchu posuwisto-zwrotnym,
od ktérego wymaga sirowniez funkcji uszczelniajcej, jest grupa ttokowo-cylindrowa
silnikbw spalinowych. Dzki licznym pracom naukowo-badawczym nad jej trweip
silniki spalinowe osigaja przed naprawgtowng przebiegi rzdu miliona kilometréw.

Szereg rozwizan dotyczicych materiatu czy testruktury geometrycznej powierzchni
wspotpracujcych elementéw grupy ttoko-cylindrycznej zostat@atgmtowanych lub stano-
wi tajemnig producentéw. Wiele soodkéw naukowych nadal pracuje nad nowymi, dosko-
nalszymi rozwizaniami materiatowymi gtéwnie w odniesieniu do tuglindrowych.

2. CZYNNIKI WPLYWAJ ACE NA ZUZYCIE TULEI CYLINDROWYCH

Wyniki badah i rozwazan teoretycznych wskazayjze okoto 25% strat mechanicznych
w silnikach tlokowych jest efektem tarcia peuoizy piegcieniami ttokowymi i tuleg
cylindrowg®. Wartdi¢ sity tarcia zaléy miedzy innymi od nacisku piécieni na gtad
cylindra, pedkosci przemieszczania ipierscieni w tulei cylindrowej, lepkéei oleju,
grubgci filmu olejowego oraz profilu przekroju poprzeego.

Sita tarcia pomidzy powierzchri boczrny pierscieni ttokowych i gtadzi tulei cylin-
drowej maleje wraz z obmniem st sprzystasci wiasnej piefcieni. Ze zmniejszaniem
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sie sity nacisku piefctieni ragsnie jednak z#ycie oleju. Piefcienie z uwagi na ich sgty-
staé¢ moga wpadd& podczas zmian kierunku ruchu ttoka w drgania ookigj czstotli-
wosci. S to drgania w kierunku promieniowym cylindra, kténptywaja niekorzystnie
na grubdé¢ filmu olejowego pomidzy piekcieniami i gtadzi cylindrows, co skutkuje
wzrostem strat energii na tarcie, azakvptywa na wzrost przedmuchow gazéw spalino-
wych z komory spalania do skrzyni biegbviNajlepsze uszczelnienie grupy ttokowo-
cylindrowej wystpuje wowczas, gdy podczas cyklu pracy §i@mie ttokowe s doci-
snigte do dolnej powierzchni rowka pigieniowego w tloku oraz do gtadzi cylindroiej
Ma na to réwnig wplyw odksztatcenie cylindfa

Najlepsze warunki tribologicznea snvtedy, gdy pomidzy piekcieniami ttokowymi
i gtadzi cylindra wystpuje tarcie ptynne — hydrodynamiczne — to znaczwedas, gdy
warstwa smarna jest wytworzona w wyniku przeptyvejlow szczelinie pomdzy ele-
mentami wspotpracagymi ze soh. Aby w sposéb aiglty byt dostarczany do tego obsza-
ru olej, musg zosta stworzone warunki do powstania klina smarrfegzy zastosowa-
niu oleju o zadowalagej lepkdci, warunkiem powstania filmu olejowego oddzietsggo
pierscienie tlokowe od gtadzi cylindra jest zapewniehkigtycznej pedkosci V. prze-
mieszczania 8i wzgledem siebie elementow wspoétprageych oraz odpowiedni profil
pierscienia — ukosowanie jego kradzi (rys. 1).

Rys.1. Model powstawania klina smarnego. Obég€ridina smarnego — a). Brak klina
smarnego — b). F — sita powodci przemieszczanie péerenia; P — sita docisku
piericienia do gtadzi cylindra; V, ¥ — prdkos¢ przemieszczania gipiericienia
wzgledem gtadzi cylindra; p — @iienie oleju w klinie smarnym.

Poniewa w punktach zwrotnych zespotu tlok-pieienie-cylinder nagpuje zmiana

kierunku przemieszczaniaedtoka, to pedkosé¢ pierscieni wzgkdem gtadzi cylindra ogt

ga tam warté zerowa. W zwiazku z tym w punktach tych brak warunkéw do utrzymy-
wania olejowego klina smarnego. W tych warunkachkabezpieczeniu siprzed zatar-
ciem decyduje warstwa graniczna powstata w wynitheaji oleju i uksztattowanie od-
powiedniej struktury geometrycznej powierzchni glaclylindra. Materiat tulei i materiat
pierscieni ttokowych powinien posiadaakie widciwosci tribologiczne, aby przy chwi-
lowym braku substancji smangjej nie nasipito nadmierne ziywanie s¢ gtadzi cylindra

i zacieranie. Braki substancji smamgj mog, by¢ szczegdlnie widoczne podczas rozru-
chow silnika.
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" W. KozaczewskiKonstrukcje grupy tlokowo-cylindrowej silnikéw spalvych Wyd. Komunikaciji i taczndci.
Warszawa 2004.

8 J.B. Heywood, L.B. Noordzij, T. Tian, V.M. Wongp. cit; W. Kozaczewskiop. cit.
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Wedtug niektorych autoréw w trakcie pracy silnikbnf olejowy pomedzy piekcie-
niami ttokowymi a gtadzi cylindra ma grubg od 0,8 do kilku pm Grubd¢ filmu ole-
jowego maleje ze wzrostem temperatury oleju, poatewastpuje obnkanie jego lepko-
$ci dynamicznej. Jeeli grubai¢ filmu olejowego obnia sk do wartdci, przy ktérej na-
stgpuje kontakt wierzchotkéw nieréwia powierzchni wspotpracagych elementow, to
spowoduje to wyrywanie fragmentdw materiatowcych. W zwizku z tym grubée
filmu olejowego powinna hy na tyle dua, aby wierzchotki nieréwrigi powierzchni
wspotpracujcych ze solp elementdéw nie stykaly @i Z drugiej strony nieréwrigi nie
moa by¢ nadmiernie die.

Przyjmuje st, ze jezeli film olejowy jest utrzymywany przez 99,99% cugwacy, to
zuzycie elementéw pary 4cej jest znikome. Jeli kontakt metaliczny wyspuje przez
1% czasu pracy, to zycie jest due. Przy jeszcze dhszym czasie trwania takiego kon-
taktu mae nasipi¢ zatarcie grupy ttokowo-cylindrowt;

Przedstawiana analiza wskazute, z punktu widzeniaywotnasci silnikdw waznym
zagadnieniem jest zapewnienie odpowiedniej §akgtadzi tulei cylindrowych. Gtad
tulei cylindrowej powinna zapewhiutrzymanie trwalej warstwy oleju i powinna charak-
teryzowd si¢ zadowalajca nosnoscia. O trwaldci warstwy smarnej decydujwtasciwo-
ici oleju™ oraz struktura geometryczna powierzchacych2. Szczegéinie dohrzdolno-
$cia do tworzenia filmu olejowego juw momencie rozruchu silnika wykazaupleje syn-
tetyczne.  one mniej wraliwe na zmiany lepk&ci wraz ze zmianami temperatury oleju,
co ma duae znaczenie dla utrzymywaniag $imu olejowego o stabilnej gruloi.

Zbyt wysoka gtadk&® powierzchni tulei cylindrowych utrudnia utrzymywama nich
filmu olejowego. Dla podwiszenia zdolnéci do utrzymywania gioleju na gtadzieliw-
nych tulei cylindrowych wykonuje sizabieg honowania. Polega on na wykonaniu rys
0 odpowiednim profilu, ulzonych w siatk. R&ne firmy zalecaj inne parametry mikro-
geometrii gltadzi cylindrowych. Firma Goetze zaldcmowanie dwustopniowe z uksztal-
towaniem powierzchni rimej (plateay) o profilu jak na rysunku®. Wyglad powierzchni
gtadzi testowej tulei cylindrowej po badaniach ttwgaiowych oraz mikrostrukterprobki
wycictej w ptaszczynie prostopadtej do tej powierzchni przedstawioaagysunku %',

plateau

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie powierzchrowanej z uksztattowanieplateau

9. Tateishi,Tribological Issue in Reducing Piston Ring Frictibosses, Tribology International” 27/1 (1994).

0 W. KozaczewskiKonstrukcje grupy tlokowo-cylindrowej silnikéw spalvych, Wydawnictwo Komunikagji i
tacznaci, Warszawa 2004.

'3, pytko, P. Pytkd?roblemy smarowania silnikow spalinowych w przy&zigTribologia” 3 (1991), s. 57-60.

2. Okulicz, P. PawlusCylinder Liner Wear in Automotive Combustion EngPeceedings of the International
Scientific Conference “Mechanics 98", Politechnikzeszowska, Rzeszéw 1998, s. 195-204.

13 Materialy informacyjne firmy Goetzewerke.

14 E. Kdécielny, W. Ortowicz, Z. Opiekun, J. MichalslBadania materiatowe silnikéw samochodowy®BR SO,
Warszawa 1987 (praca niepublikowana).
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Rys.3. Wyghd powierzchni gtadzi cylindrowej z obszaru potowysekdci tulei — a). Wy-
glad powierzchni gtadzi cylindrowej z obszaru nawreti). Zwycie powierzchni
gtadzi przez odksztatcenie plastyczne. Przekréjagzzzynie prostopadtej do po-
wierzchni gtadzi w potowie wysokoi tulei. Widoczne zawalcowanie i wyciskanie
grafitu — c). Zaycie powierzchni gtadzi przez wyrywanie materialrzekrdj
w ptaszczynie prostopadtej do gtadzi cylindrowej w obszaragvrotu — d).

Przedstawione na rysunku 3 rezultaty biaeskazuj, ze w wyniku zrénicowania
ksztattu, wielkdci i rozmieszczenia wydzietegrafitu oraz w wyniku rénych warunkéw
wspolpracy pieftieni z tuley cylindrowa, jej zuzycie dokonuje s wedtug innego me-
chanizmu.

Wedtug Volkswagena w przypadku wykonania rys horicaych o stalej szerokoi i
gkebokaici w zeliwnej tulei cylindrowej o niskiej twardaei, piescienie ttokowe wyciska-
ja olej wzdhw rowkow (rys. 4ay. Moze to spowodow@nadmierne zmniejszenie gruiso
filmu olejowego. W efekcie tego napt miejscowy metaliczny kontakt powierzchni
wspotpracujcych elementéw. Zmniejszy to zccie gltadzi cylindra szczegodlnie w obsza-
rach nawrotu tloka i m@ by powodem zatarcia. W przypadku honowania utwardzone
powierzchnizeliwnej tulei cylindrowej nie uzyskuje estciagtych rys, a tylko wgthienia
w obszarach wydzietefaz o niszej twardéci (rys. 4b). W trakcie przemieszczania si
pierscieni, zagébienia wypetnione olejem stanawmikroobszary smarowania hydrody-
namicznego. W wyniku zastosowania takiego razamia materialowego tarcie i ztcie
wezla ciernego maleje.

' Mototechnikjnformacje techniczne firmy Volkswagen.
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j wyciskanie érodka \

SMarnego
Rys. 4. Schemat oddziatywania rys i zgggn holowniczych wypetnionyckrodkiem smar-
nym na kontakt pigcienia tlokowego z gtadzitulei cylindrowej®.

!

3. WPLYW MORFOLOGII WYDZIELE N GRAFITU NA MECHANIZM
ZUZYCIA ZELIWNYCH TULEI CYLINDROWYCH

Badania materialowe wielu tulei silnikbw samochogolwwskazaly na thy mecha-
nizm ich zuycia w zalenosci od morfologii wydzielé grafitu'’. Dla ustalenia mechani-
zmu zuycia materiatu tuleteliwnych r&niacego st wielkoscia i roztozeniem wydzielé
grafitu® wykonano badania zycia $ciernego na uemzeniu o ruchu posuwisto-
zwrotnym. Badania wykonano na probkach o wiétkowydzielen grafitu do 15um
(Gw15), 31-60um (Gw45) oraz 61-120um (Gw90). O kaidi wydzieler grafitu, a tym
samym o jego rozl@niu, decyduyj warunki krystalizacji. Wraz ze wzrostem szybio
krystalizacji odlewu rénie sktonné¢ do wzrostu drobnych wydziglgyrafitu o rozigeniu
miedzydendrytycznym (Gr6, Gr7). Wraz ze spowolniensaybkdci krystalizacji rénie
sklonng¢ do wzrostu daych wydzielé grafitu o rozigeniu réwnomiernym (Grl) lub
nierownomiernym (Gr2).

Wydzielenia grafitu o wielkéci do 15um uktadajsic w gniazda. MOwi & wowczas
o rozlazeniu midzydendrytycznym grafitu. W obszarze takich wydZiahateriat wyka-
zuje niskie whaciwosci mechaniczne i dlatego jest podatny do tworzenjawvan w trak-
cie obcizen zmiennych wysipujacych w czasie cyklicznych okwien gtadzi przez pier-
scienie ttokowe (rys. 5a,b).

W przypadkuzeliwa o wielkdci wydzieler grafitu od 31um do 60um rozione g
one w osnowie réwnomiernie lub nierdbwnomiernie. tBije to tym,ze materiat w obsza-
rze cihgtego filmu olejowego ztywa sk réwnomiernie bez wyrwa(rys. 5c,d).

W przypadkuzeliwa o wielkdgci wydzieler grafitu powyej 60um w osnowie obecne
sa rbwnomiernie roztgone, cesto grube wydzielenia grafitu. €% z tych wydzielé jest
ustawiona réwnolegle lub pod niewielkimatkm do powierzchni gtadzi. W efekcie cy-

W, Orlowicz, M. Mréz,Zastosowanie stopéw Al-Si na tuleje silnikéw spaliych ,Naukowi Wisti Nacionalno-
go Technicznogo Uniwersitetu «Kyiwskij politechmdanstitut»” 10 (2005), s. 51-63.

" W. Orlowicz, Z. Opiekun, E. Kaielny, Badania strukturalne tulei cylindra DX 03/2000, Bet, Opel,OBR
SO, Warszawa 1985 (praca niepublikowana); eidemaliza materialowa tulei oznaczonych symbolerg, DBR
SO, Warszawa 1986 (praca niepublikowana); eidemaliza materialowa tulefeliwnych oznaczonych numerami
od 1 do 64,0BR SO, Warszawa 1986 (praca niepublikowana);neidealiza materiatowa tulei cylindrowej
firmy Ricardo,OBR SO, Warszawa 1986; eidevykonanie odlewdw tulei cylindrowych do silnika VBABBR
SO, Warszawa 1987; W. Orlowicz, A. Trytekffect of Rapid Solidification on Sliding Wear Ir@astings
JWEAR” 254 (2003), s. 154-163.

18 Zeliwo szare, sferoidalne igliwe. Badania metalograficzne. Okienie mikrostrukturyPN-75/H-04661.
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klicznego oddziatywania obgien zmiennych pochodzych od piefcieni ttokowych, na
mostkach osnowy portzy zakdiczeniem grafitu a powierzchngtadzi rozwija st zme-
czeniowe niszczenie materiatu, co skutkuje tworense wyrwan (rys. 5e,f).

s

Rys. 5. Zuycie materiatu tulei o zidicowanej morfologii wydziele grafitu ptatkowego.
Widoczne wyrwania materialu w obszarach gniazd Wyob wydzielé@ grafitu
o wielkasci do 15um i rozteeniu midzydendrytycznym. Widok powierzchni gltadzi
— a). Widok w ptaszczypie prostopadtej do powierzchni gtadzi — b). Widoeod-
ksztatcenia plastyczne warstwy przypowierzchniomejeriatu i wyciskanie grafitu.
Widok powierzchni gtadzi — c). Widok w ptaszénye prostopadtej do powierzchni
gtadzi — d). Widoczne wyrwania materiatu, ktéryegdt nad deymi wydzieleniami
grafitu ptatkowego. Widok powierzchni gtadzi — &yidok w ptaszczygnie prosto-
padtej do powierzchni gtadzi — f).
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4. BADANIA MATERIALOWE ZELIWNYCH TULEI CYLINDROWYCH

Od materialu stosowanego do wytwarzania tulei dybmvych wymaga si dobrych
wihasciwosci odlewniczych i dobrej skrawaldd, zdolngci do ttumienia drgé malej
sktonnaci do zacierania ginawet w warunkach tarcia granicznego, odpfehpa zuy-
cie scierne, dobrej przewod#ia cieplnej, odpornéi korozyjnej oraz zadowalgej wy-
trzymaldici doranej i znmeczeniowej.

Z uwagi na te wymagania naggziej stosowanym materialem do odtworzenia gtadzi
cylindrowych jestzeliwo szare. Tuleje zeliwa szarego magby¢ odtworzone w odlewie
monobloku kadtub—tuleja, mady¢ odlewane oddzielnie i potem montowane do kadtuba,
mog by¢ réwniez wykonane jako wtopki w odlewie monobloku kadtubeta ze stopu
aluminium z wtopk zeliwna lub w odlewie monobloku kadlub—tuleja ze stopu ey
z wtopla zeliwna. Jezeli odporndé na zuycie scierne tulei cylindrowej musi ldyszcze-
golnie wysoka, to mma p podnigé poprzez hartowanie powierzchniowe w obszarze
gltadzi cylindra lub nadtapiania powierzchniowe vezdrze gtadzi cylindra

Analiza materialowa elementéw silnikow samochod&whlmwych produkowanych
przez renomowanych producentéw samochodowyslazuje,ze z uwagi na koszty wy-
twarzania zwykle nieasstosowane specjalne zabiegi w celu poibagnia ich odporrigi
na zuycie scierné®.,

Ogoblne wymagania stawiane odlewom na tulejeasvarte w normie BN-78/1372-8/1
Zaleca s w niej stosowaniezeliwa o skladzie 3,0-3,7%C, 2,0-2,8%Si, 0,7-1,2%Mn,
0,25-0,55%Cr, 0,4-0,8%P, do 0,15%S, resztaZEéwo to powinno si charakteryzowa
wydzieleniami grafitu o ksztalcie ptatkowym prostyi@fl) lub ptatkowym zwichrowa-
nym (Gf2). Wydzielenia grafitu powinny ndewielkos¢ od 31um do 250pum (Gw45-
Gw180). Dopuszcza giwysktpowanie gniazd wydzietegrafitu o wielkégci do 15um
(Gw15) oraz o wielkéci od 16pum do 30pm (Gw25). Jego rozmieszczenigerbgt row-
nomierne (Grl), nierownomierne (Gr2), rozetowe (GirSmicdzydendrytyczne (Gr6).
Zeliwo powinno charakteryzowasie osnow perlityczrm z ewentuals niewielka iloécia
wydzieler ferrytu (P-P92). Eutektyka fosforowa w tymliwie powinna tworzy siatke
dobrze uksztattowan(Fr3) lub stabo uksztattowar(Fr2). Zeliwo takie powinno wyka-
zywa® twardag¢ od 210HB do 280HB. Jego wytrzymé&dona rozciganie nie powinna
by¢ nizsza nk 225MPa.

Tuleje silnikébw samochodowych wykonuje: siwykle metod odlewania oérodko-
wego. Z uwagi na specytiktej metody odlewania tuleje na przekroju gridigcianki
wykazup zréznicowary (gradientow) struktue. W zwiazku z tym dla uzyskania powta-
rzalnej struktury w obszarze gtadzi cylindra mubg¢ szczegolnie precyzyjnie utrzyma-
ne reimy procesu technologicznego.

19 W. Orlowicz, A. Trytek,Ksztaltowanie mikrostruktury i wieiwasci uzytkowych odlewéweliwnych uszlachet-
nionych powierzchniowo plaznuku elektrycznegdvionografia, ,Archiwum Odlewnictwa” 7/23 (2007).

20 W. Orlowicz, Z. Opiekun, E. Kaielny, Badania strukturalne tulei cylindra DX 03/2000, Reh, Opel, OBR
SO, Warszawa 1985 (praca niepublikowana); eidémaliza materialowa tulei oznaczonych symbolem2y i
eidem,Analiza materialowa tuleieliwnych oznaczonych numerami od 1 dpeidem,Analiza materiatowa tulei
cylindrowej firmy Ricardpeidem Wykonanie odlewoéw tulei cylindrowych do silnika VBABBR SO, Warszawa
1987.

Z Tuleje cylindrowe zeliwa stopowego. Ogdine wymagariN-78/1372-01.
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Znacznie mniejsze niebezpiedzbvo uzyskania silnej struktury gradientowej veyst
puje przy wytwarzaniu odlewdw tulei w formach piaskch. Mankamentem tej techno-
logii jest diwzszy czas wytwarzania.

5. CZESC DOSWIADCZALNA

CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy byta ocena zgodnb mikrostruktury tulei cylindrowych pozyskanych
z silnika krajowej produkcji i silnikéw zagraniczely z wymaganiami normy braowej.

Celem praktycznym pracy byto opracowanie i opisani&rostruktury odlewu tulei
cylindrowej wykonanej w formie piaskowej dla zapéema wysokiej odporn@i na
zuzycie $cierne i niskiej podatrigci na zacieranie.

Zakres pracy obejmowat:
- badania materiatowe jednej tulei z silnika progjukrajowej oraz dwoch tulei cylin-
drowych z silnikobw zagranicznych (francuskiegopgaskiego);
« wykonanie tulei déwiadczalnej i jej badania materiatowe.

BADANIA MATERIALOWE WYBRANYCH TULEI SILNIKOW
SAMOCHODOW OSOBOWYCH

Do bada wytypowano jeda tuleje z silnika produkcji krajowej, jedntuleje z silnika
produkcji francuskiej oraz jedntuleje z silnika produkcji japaskiej. Oznaczono je od-
powiednio numerami jeden, dwa i trzy.

Zeliwo na tuleje cylindrowe silnika numer jeden mialastpujacy sktad chemiczny:
3,2%C, 1,9%Si, 0,7%Mn, 0,5%Cr, 0,2%P, 0,05%S, aeBet Wzeliwie tym stwierdzono
obecnd¢ wydzieler grafitu o wielkagci od 61um do 120um (Gw90). Wydzielenia miaty
ksztatt prosty (Gfl) i byly rozmieszczone w osnowdenomiernie (Grl)Zeliwo posia-
dato perlityczi struktue osnowy (P) ze stabo uksztaltowsasiatky eutektyki fosforowej
(Fr2). Twarddc zeliwa zawierata giw zakresie 215-265HB.

Tak wiec tuleja cylindrowa silnika numer jeden spetnialgmvagania normy bremo-
wej pod wzgédem struktury i twardkei.

Zeliwo na tuleg cylindrowa numer dwa miato nagtujacy sktad chemiczny: 3,4%C,
2,4%Si, 0,5%Mn, 0,39%Cr, 0,22%Cu, 0,5%P, 0,027%S;ta Fe. Weliwie tym stwier-
dzono obecni& wydzielex grafitu o wielkéci od 25um do 60pum (Gw25-Gw45). Wy-
dzielenia mialy ksztaltt ptatkowy prosty (Gfl) orkzztalt ptatkowy zwichrowany (Gf2).
Ich rozmieszczenie w osnowie byto nieréwnomierne2jGraz rozetowe (Gr5). Mimo
mniejszej nk wymagana normy zawadit manganu, ale dgki wyzszej zawartéci mie-
dzi zeliwo posiadato perlitycznstruktue osnowy (P) z dobrze uksztattowasiatky eu-
tektyki fosforowej (Fr3). Twardi zeliwa zawierata siw zakresie 212—-264HB.

Zeliwo stosowane na tuleje cylindrowe silnika nures spetniato zatem wymagania
normy bragowej pod wzgtdem struktury i twardei.

Zeliwo na tuleg cylindrowy numer trzy miato nagpujacy sktad chemiczny: 3,2%C,
2,0%Si, 0,7%Mn, 0,2%Cr, 0,3%Cu, 0,14%P, 0,1%S taese. Wzeliwie tym stwierdzo-
no obecn& wydziele grafitu o wielkéci od 31um do 120um (Gw45-Gw90). Wydziele-
nia miaty ksztatt prosty (Gf1). Byly one rozmiesane w osnowie réwnomiernie (Grl)
i nierbwnomiernie (Gr2)Zeliwo posiadato perlityczn struktue osnowy (P) ze stabo
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uksztattowan siatkq eutektyki fosforowej (Fr2). Twardé zeliwa zawierata siw zakre-
sie 121-179HB.

Wymagania odnémie mikrostruktury byly zatem spetnione, ale twakdbyta nieco
nizsza nk wymaga norma braowa.

Reasumuijc, stwierdzt maozna,ze sktad chemiczny jednej tulei wykazat mnigjga-
wartas¢ manganu i wymaga norma, ale wprowadzenie miedzi zrekompeakpwd-
dziatywanie tego pierwiastka na osrpw kierunku otrzymania struktury perlitycznej.
Przy zastosowanym skladzie chemicznym warunki kfigsicji odlewéw na tuleje byly
tak dobrane, aby zapewrperlityczra struktug, osnowy, ze stabo lub silnie uksztattowan
siatky eutektyki fosforowej i wydzieleniami grafitu o vilkesci w zakresie od 16um do
120um. Jedna tuleja charakteryzowata sizsz twarddcia niz wymaga tego norma
brarzowa.

BADANIA ODLEWOW DO SWIADCZALNYCH

Model tulei miatsredniez wewretrzna @70mm,srednic zewretrzrg 8100mm i diu-
gos¢ 370mm. Tuleja zaformowana byta pionowo. Metal doyadzono do wgki formy
od go6ry. Dla dobrego zasilania w gorneje&d odlewu zaprojektowano zasilacz.
W zwiazku z tym odlew po usuggiu zasilacza miat diugé 340mm.

Tuleje wykonano zeliwa szarego przygotowanego w piecu indukcyjnypo@mno-
$ci 1500kg. Sktad chemiczmeliwa podano w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny materiatu tulei

Zawartosé pierwiastkow, %

C Mn Si Cr Ni Cu P S Fe

3,20 0,77 1,65 0,38| slady | 1,26 0,52 0,11| reszta

Badania metalograficzne wykonano na probkach pgistam obszaru odlewu tulei za-
legapcego 10mm od postawy oraz 170mm od podstawy (Wwyaetarysokaci).

W zwiazku z tym,ze mikrostruktura probek pobranych z obu analizowhngbsza-
réw byta do siebie zbibna, jako przyktadowe podano wyniki badaetalograficznych
wykonanych na prébkach pobranych w potowie wys$okodlewu.

Ocerg wielkosci, ksztattu i rozmieszczenia wydziélgrafitu wykonano na zgtadach
metalograficznych nietrawionych (rys. 6). Oeasnowy wykonano na zgtadach metalo-
graficznych trawionych w 4% HN{(rys. 7). Ocea eutektyki fosforowej wykonano na
zgtadach metalograficznych trawionych w 4% HNSDzez odpowiednio diugi okres cza-
su (rys. 8).
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Rys. 6. Struktura odlewu tuIe| éwladczalnej w obszarze przy powierzchni wetwmej —
a) i w potowie grubéci scianki odlewu — b). Zgtad nietrawiony. Pakszenie 110x.

W analizowanym odlewie tulei dwiadczalnej w obszarze przylegeym do po-
wierzchni wewstrznej stwierdzono obeckd wydzieler grafitu o wielkéci od 31pm do
60um (Gw45) — ktére dominowaty — oraz od 61um dopkfl (Gw90). W potowie grubo-
sci §cianki stwierdzono obec®’é wydziele grafitu o podobnej wielléei z tym,ze domi-
nowaty wydzielenia o wielk@&i od 61um do 120um (Gw90). Byly to wydzielenia
o0 ksztatcie prostym (Gfl), rozmieszczone w osnavieeéwnomiernie (Gr2) w przypadku

obszaru przypowierzchniowego i réwnomiernie (Grl)pweypadku potowy grubiai
odlewu.

Rys. 7. Struktura odlewu tulei élgiadczalnej w obszarze przy powierzchni wetvmej —
a) i w potowie grubéci scianki odlewu — b). Trawienie 4% HNOPowkkszenie
250x.

Stwierdzono,ze w catym przekroju odlewu tulei élwiadczalnej wysipowata perli-
tyczna struktura osnowy, wydzielenia eutektyki fosfvej oraz grafit ptatkowy.
a) _b)

Rys. 8. Rozmleszczenle eutektyk| fosforowej w OdE\Nﬂel dGW|adczaInej w obszarze

przy powierzchni wewgtrznej — a) i w potowie grubigi $cianki odlewu — b). Tra-
wienie 4% HNQ. Powkkszenie 50x.
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Stwierdzonoze w catym przekroju odlewu tulei 8wiadczalnej wysipita siatka eu-
tektyki fosforowej dobrze uksztattowana (Fr3). Tdai odlewu tulei déwiadczalnej
wynosita od 250 do 263HB.

Uzyskane rezultaty wskazujze przy zastosowanym sktadzie chemicznym oraz przy-
jetej grubdci scianki odlew tulei cylindrowej odlanej do formy pkowej charakteryzo-
wat sk taka morfologa wydzieler grafitu, osnow i siatka eutektyki fosforowej, ktore
powinny zapewrd wysokie wigciwosci uzytkowe.

6. PODSUMOWANIE

1. Analiza wptywu mikrostrukturyzeliwa stosowanego na tuleje cylindrowe silnikow
samochodowych wskazujee proces technologiczny wytwarzania odlewow tukei n
lezy prowadzé tak, aby w obszarze, z ktéregedazie wytwarzana tuleja, wyslity
wydzielenia grafitu o wielk&i od 31um do 60pum (Gw45). Takie wydzielenia grafit
przy perlitycznej osnowie i zadowadagj siatce eutektyki fosforowej zapewmaj-
lepsze wiaciwosci eksploatacyjne tulei.

2. Analiza grupy tulei cylindrowych stosowanych imikach krajowych i zagranicznych
wskazuje,ze charakteryzowaly sione wielkdcia wydzielea grafitu w zakresie od
16pum do 120um (Gw25-Gw90).

3. Stwierdz¢ mazna,ze dopuszczenie przez nagiorarzowa obecndci wydzieler grafitu
o wielkasci do 15um (Gw15) i o wielkaei od 121um do 250um odpowiada bardziej
potrzebom producentamizytkownika. Tuleje, w ktérych dia wyskpowa wydzie-
lenia grafitu o takiej wielkéci, sa podatne na szybkie zycie.

4. Stwierdzonoze przy zastosowanym sktadzie chemicznym odlew tcydindrowe;j
odlanej do formy piaskowe]j charakteryzowat siikrostruktug (morfologa wydzie-
len grafitu, osnow i siatkq eutektyki fosforowej), ktéra powinna zapewniysokie
wihasciwosci uzytkowe.
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FORMATION OF MICROSTRUCTURE OF CAST IRON AUTOMOBILE
ENGINE CYLINDER LINERS AIMED AT IMPROVEMENT OF THEI R
SERVICE PROPERTIES

In the paper, factors affecting the wear of autoilrobngine liners are ana-
lyzed. The effect of graphite precipitates morplg@s on the mechanism leading
to wear of automobile cylinder liners is present@dmpliance of the material used
in manufacture of cylinder liners for a group ofyeres with the requirements set
out in Polish industry standard was assessed. thgasf a prototype cylinder liner
was made with microstructure securing high levato$ervice properties.



