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Swiatowe tendencije w technologii produkgcii
tulei cylindrowych

Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke nowych technologii w procesach produkcji tulei
cylindrowych .Omowiono uwarunkowania bedgce stymulatorem ich rozwoju, przedstawiono tendencje
rozwojowe na przyktadzie prac autora w ramach projektow MAHLE: PSA-BMW, Mercedes,platformy silnikow
HDEP-DAF,VOLVO,Daimler AG i Daimler Trucks , Scania ,MAN.
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Global trends in cylinder liners technology

Abstract: The article presents the issues related to new technologies in the processes of cylinder liners.
Discusses the factors which stimulated their development, presents trends in the Example of the author in
projects MAHLE : PSA-BMW, Mercedes ,engines platforms HDEP-DAF, VOLVO,Daimler AG and Daimler,

Truck, Scania, MAN.
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1. Wprowadzenie

Aktualny rozwéj uktadéw napgdowych w skali
rynku globalnego jest oparty na rozwigzaniach
konwencjonalnych silnikéw tlokowych z ZI i ZS,
ktére na przestrzeni ostatnich lat zostalty poddane
intensywnemu rozwojowi technologicznemu. kté-
rych zrédlem sg wymagania w zakresie:

- osiggéw ( wartos¢ moc/momentu, zdolno$é
napgdowa),
- ochrony $rodowiska (emisja zwigzkéw toksycz-
nych, hatas, zuzycie paliwa, efekt cieplarniany),
- zrédet energii (dostgpno$¢ ropy naftowe;j,
paliwa alternatywne),
- jakosci (niezawodno$¢, wytrzymatosc).
Opracowane prognozy rozwoju uktadéw nape-
dowych przez FEV (rys.1) wskazuja, ze w najbliz-
szej przysztosci silniki z ZI i ZS beda nadal domi-
nowaly, jako zrédta napedu pojazdow.
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Rys.1. Prognoza rozwoju ukladéw napedowych
wedtug danych FEV [19 ]

Wprowadzenie paliw alternatywnych bedzie stano-
wi¢ nowe wyzwanie. W dalszej perspektywie prze-
widuje si¢ umocnienie pozycji napedéw hybrydo-
wych oraz rozwdj ich masowej produkcji.W per-
spektywie dtugoterminowej przewiduje si¢ ewolu-
cje ogniw paliwowych potaczong z jednoczesnym
rozwojem struktury zrédet energii [3,13-18].

W konsekwencji konstrukcje silnikéw z ZI i ZS
beda nadal doskonalone gtéwnie przez wprowa-
dzanie na szersza skale zaawansowanych technolo-
gii, ktéore w chwili obecnej sg jeszcze w fazie roz-
woju lub sa w poczatkowej fazie wdrozen do pro-
dukcji.

2. Kryteria wyboru technologii dla tulei
cylindrowych

Nowe rozwigzania konstrukcyjne silnikéw spa-
linowych wymagaja od blokéw i tulei cylindrowych
spelnienia $cisle okreslonych kryteriéw, ktére row-
niez stanowia podstawe wyboru okre$lonej techno-
logii ich wytwarzania (rys.2).

Nowe rozwigzania technologiczne blokéw i
tulei cylindrowych powinny gwarantowa¢ spelnie-
nie wymagan w zakresie:

- duzej odpornosci na zuzycie $cierne, abrazyjne
i korozyjne (system EGR) oraz braku skfon-

nosci do zacierania sie,

- dobrej zdolno$ci do ttumienia drgan i z tym
zwigzanej odpornosci na zjawiska kawitacji,
dobrej przewodnosci cieplnej i mozliwosci
przeniesienie zwigkszonych obcigzen mecha -
liczno - termicznych przy zachowaniu trwato-




Sci ksztattu w zakresie makro i mikro geometrii
otworu,
- mozliwo$ci zmniejszenia cigzaru.
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Rys.2. Kryteria wymagan oraz wyboru technologii
ksztaltowania powierzchni otworéw dla blokéw i
tulei cylindrowych [ 9,14]

Cato$¢ rozwigzah powinno mie¢ znaczacy wpltyw
na spetnienie wymagan $rodowiskowych (rys.3) w
zakresie zmniejszenia zuzycia oleju i emisji czg-
stek statych oraz zmniejszenia hatasu przy zacho-
waniu ekonomicznie uzasadnionych kosztow wy-
twarzania [13-16].
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Rys.3. Rozwojéw standardéw emisji spalin [ 13]
3. Materialy konstrukcyjne

Wedtug danych Ricardo [ 13,15] podstawowym
materialem konstrukcyjnym stosowanym na tuleje
cylindrowe ciagle jest zeliwo szare niskostopowe.z
grafitem ptatkowym o osnowie perlitycznej gléw-
nie dzigki swoim wlasciwo$ciom konstrukcyjno-
tribologicznym (tablica 1):

- Dobra wytrzymato$¢ i odporno$¢ zmeczeniowa
w temperaturze pokojowej 1 wyzszych tempera-
turach (np.EN-GJL-250 wytrzymatos$¢ na rozcia-
ganie R,,0k.250 - 300 [MPa], przy temperatu-
rze 400 °C),

- Wspdlczynnik modutu sprezystoscei
E,=100 -120 [GPa] ,

- Dobra rozszerzalnosci cieplna a =10 - 12
(20 -200°C) [10°K™],
- Duza przewodnosci cieplna A =47 (20°C)
[W-m K],
- Odporno$¢ na zuzycie ($cierne, abrazyjne,
korozyjne i kawitacyjne),
- Brak sklonnosci do zacierania sig,
- Dobra zdolnosci do tlumienia drgan,
Poza tym zeliwo z grafitem platkowym o osnowie
perlitycznej posiada dobre wlasnosci odlewnicze
(zdolno$¢ do wypelnienia formy), obrabialnos¢,
mozliwo$¢ odzysku materialu w procesie obrébki
mechanicznej (zamkniety obieg materiatu i rela-
tywnie niskie koszty wytwarzania). Jest rowniez
materialem konstrukcyjnym stosowanym na bloki
cylindrowe obok stopéw aluminium Ogdlny udziat
tych materiatéw w rynku globalnym silnikéw spali-
nowych stanowi dzi§ okoto 97 %.

3,5 min silnikow

B Zeliwo szare B Zeliwo sferoidaine M Pokrycie plazma

Rys.4.Wykorzystanie materialéw konstrukcyjnych
na tuleje i bloki cylindrowe w silnikach typu HD.

Nowe rozwigzania materiatéw konstrukcyjnych
stanowig zaledwie 3% udzialu w rynku. Sg to wy-
soko jako$ciowe zeliwa niskostopowe z modyfika-
cja Cr i Mo, N (EN - GJL 300) oraz zeliwa sfero-
idalne z modyfikacja Mg (EN-GJV-450, EN- GJS
600), ktére stanowia 2, 8% udzialu w rynku. Pozo-
stalg cze$¢ udziatu w wysokosci 0,2 % stanowia
nowe pokrycia stopowe typu Fe, FeCr, FeCrMo...
(tablica 1, rys.5)
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Rys.5. Rozwiazania konstrukcyjne powierzchni
cylindréw w zaleznoS$ci od zastosowanej konstruk-
cji i technologii materialu bloku cylindrowego.

Przyjmujac jako podstawe ogdlng zasade, ze wy-
trzymalo$¢ zeliwa szarego jest przede wszystkim




funkcja jego struktury, rodzaju osnowy jak i réw-
niez udzialu i postaci oraz rozmieszczenie wydzie-
len grafitu w tablicy 1 zestawiono podstawowe
wlasciwosci wysokojako$ciowych Zeliw niskosto-
powych. ktére sg przedmiotem wielu badan (tech-
nologicznych zaréwno w zakresie odlewniczym jak
1 obrébczym oraz silnikowych), jako nowe materia-
ty z przeznaczeniem na tuleje cylindrowe i bloki
cylindrowe do nowych silnikéw typu HDD.

Tablica 1. Zestawienie podstawowych wtasciwos$ci
rozwojowych materialéw konstrukcyjnych [4,13]

Cecha materiatu
Jedno-
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Zeliwo z grafitem wermikularnym zyskuje szcze -
gb6lnie na znaczenie przez korzystng kombinacje
swoich wlasno$ci mechanicznych, fizycznych i
technologicznch.  Wlasciwoséci tego zeliwa leza
miedzy wlasciwosdciami, jakie ma grafit ptatkowy i
grafit kulkowy, co obrazuje rysunek.6.

Waznym cecha tego zeliwa jest to, ze przy dobrze
wyksztalconym graficie wermikularnym witasciwo-
$ci materiatlowe nie majg zadnej zalezno$ci od pro-
ces6w obrébki. Problemem jest, zalezno$¢ struktury
i wlasciwosci zeliwa od grubosci $cianki i szybko-
$ci schtadzania.W tej zalezno$ci sposéb zachowania
tego zeliwa jest zblizona do zZeliwa z grafitem ptat-
kowym [5,6,21]

Pomys$lny rozwdj technologii doprowadzit do roz-
woju programéw produkcji seryjnej w Europie,Azji
i obu Amerykach gtéwnie, jako materiat przezna-
czony na bloki cylindrowe silnikéw (zmniejszenie
grubosci $cianek oraz zmniejszenie ci¢zaru jed-
nostkowego) o pojemnosci 1, 6 - 14, 6 dem’ typu
HD (Audi, Ford, Hyundai, John Deere, MAN,
Daimler Trucks, Renault) i HDD (Caterpillar,
VOVO, DAF) [4,5,6,11].

W literaturze fachowej prezentuje si¢ w ostat-
nim okresie wiele wynikow badan pos$wigconych
zeliwu z grafitem ptatkowym,wermikularnym i
kulkowym, poddanych zabiegowi hartowania z
przemiang izotermiczng, ktére oznacza si¢, jako
zeliwa typu
- ADI- Austempered Ductile Iron ( zeliwo sfero-

idealne hartowane z przemiang izotermiczng),

- DADI- Direct Austempered Ductile Iron (zeliwo
sferoidalne poddawane bezposredniemu harto -
waniu z przemiang izotermiczng),

- AADI - Asforming Austempered Ductile Iron
( zeliwo sferoidalne hartowane z przemiang

Izotermiczng poddawanej niskotemperaturowej
obrébce cieplno - plastycznej),

- AVCI - Austempered Vermicular Cast Iron
(zeliw z grafitem wermikularnym poddawane
hartowaniu z przemiang izotermiczng),

- AGI - Austempered Gray Iron ( zeliw z grafi-
tem platkowym poddawane hartowaniu z prze-
miang izotermiczng) [5,6,21],

Zastosowanie zabiegu izotermicznego hartowania
pozwala na uzyskanie zeliwa o wyjatkowo korzyst-
nych wiasciwos$ciach wytrzymato$ciowych 1 pla-
stycznych, odznaczajacych si¢ wyjatkowa odporno-
$cig na Scieranie oraz charakteryzujacych si¢ mniej-
sza o okoto 10% gestoscia w poréwnaniu do stali
czy staliwa [5,6]
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Rys.6. Schemat obrazujacy wlasciwosci zeliwa
modyfikowanego z grafitem ptatkowym i zeliwa z
grafitem wermikularnym i kulkowym ( strzatki LT
oznaczaja mala /duza warto$¢ danej wilasciwosci)
oraz pokazujacy kierunek («— —) zmian danej wta-
Sciwosci [ 5,6]

Osobna grupa materialéw stosowanych na tuleje
cylindrowe w zastosowaniu specjalnym do silni-
kéw wyjatkowo silnie obcigzonych lub kiedy de-
cyduje masa silnika (samochodéw wyczynowych,
pojazdéw wojskowych, ttokowe silniki lotnicze)
stanowi staliwo/ stal( 38HMJ /

42CrMo4).

Sa to materialy, ktére cechuja si¢ w stosunku do
zeliwa gorszymi wla$ciwoéciami ciernymi i duza
sktonno$cia do zacierania przy wspétpracy z pier-
$cieniami tlokowymi. Dlatego tuleje cylindrowe
poddaje si¢ dodatkowo obrébce utwardzenia przez
chromowanie, hartowanie powierzchniowe, azoto-
waniu lub pokrycie powierzchni powlokami typu
Fe, FeCr, FeCrMo z wykorzystaniem technologii




TAW, PTWA... [testy AVL ]. Gléwna zaleta sta-
liw 1 stali sa parametry wytrzymatosciowe (1000-
1200 MPa ) co pozwala na zmniejszenie grubos$ci
$cianek i tym samym zmniejszeniu ci¢zaru jednost-
kowego. Z kolei istotng wada sg koszty wytwarza-
nia (znaczace koszty odlewdéw, obrébki skrawaniem
oraz koszty dodatkowej obrébki cieplnej i cieplno-
chemicznej na powierzchni gtadzi [13,15,20]

Rozwdj nowych materialéw konstrukcyjnych oraz
pokry¢ natryskiwanych cieplnie technika TWA
(BMW, Daimler Trucks), PTWA (Ford, PSA, Nis-
san), HVOF(GM / Gehring), APS(VW, Audi, Sca-
nia) jest wynikiem wzrostu maksymalnych ci$nief
spalania przekraczajacych poziom P max 230-250
MPa (silniki typu HDD), ktére wymagaja materia-
16w o wytrzymatosci > 300 MPa (rys.7) [1,4,5,6,9,
11,15,18,20].
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Rys.7. Kierunki rozwoju materiatéw konstrukcyj-
nych w zwiagzku z wzrostem cis$nien spalania P max
w nowych konstrukcjach silnikéw HDD [3,8,9,11]

Zaréwno poéifabrykaty blokéw jak i tulei cylindro-
wych sa ksztaltowane w procesie odlewania. Bloki
zeliwne odlewa si¢ w formach piaskowych metoda
statyczna, bloki z stopdw Mg/AL o duzych gabary-
tach w formach piaskowych a mate gabaryty blo-
kéw odlewa si¢ w kokilach metoda ci$nieniowa.
Tuleje cylindrowe sa odlewane metoda wirujacej
formy w procesie odlewania od§rodkowego z moz-
liwoscig ksztaltowania odlewu wielokrotnego jak i
rowniez struktury powierzchni zewngtrznej tulei
typu spin/rauguss ( Ry= 65 — 270 um, S;,=0,6 - 1,5
um ) - rys.8 (Mercedes — silniki OM 642 i 668 .M
271, Mitsubishi — silnik NNC, VW-EA 133 ,Volvo
Car — silnik N2P24 ) lub typu hybryd - rys.9 ( Mer-
cedes platforma silnikéw M266) do natryskiwania
cieplnego przed zalewaniem w blokach aluminio-
wych .
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Rys.8.0braz mikrostruktury (a) polaczenia zeliwnej

powierzchni zewngtrznej tulei typu spin/rauguss (b)
z blokiem z stopu aluminiowego[13,15,20 ]
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Rys.9. Obraz mikrostruktury (a) potaczenia zeliw-
nej powierzchni zewnetrznej tulei po pokryciu
stopem AISi metodg natrysku cieplnego (b) z blo-
kiem z stopu aluminiowego [13,15,20].

4. Topografia powierzchni otworu

Topografia powierzchni otworu zaréwno bloku
jak i tulei cylindrowych jest ksztaltowana w procesie
gladzenia. Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat
proces ten stal si¢ przedmiotem intensywnego rozwo-
ju gtéwnie za sprawa:

- rozwijajacych si¢ wymagan srodowiskowych,

- rozwoju maszyn do gladzenia i przejScia z gladze -
nia jedno/dwustopniowego do gtadzenie wielosto-
pniowego z mozliwo$cig automatyzacji procesu
gladzenia i pomiaréw w toku procesu w zakresie
btedéw ksztattu i jego korekty w toku procesu wraz
z mozliwoscig pomiaréw chropowatos$ci powie -
rzchni i analiz SPC,

narzedzi skrawajacych o wydluzonej trwatosci o
jednorodnej strukturze krysztatéw, charakterystyce
cigcia i samoostrzenia ziarna diamentowego

(ND, MD) oraz ziaren z weglika krzemu SiC),
kubitronu (SGG) i ziaren Norton Quantum

(NQD),




- mozliwosci usunigcia §ladéw po poprzedniej ob -
rébce konwencjonalnej (zgnioty i umocnienia oraz
naprezenia powierzchniowe),

- rozwoju technik stosowanych w pomiarach topo-
grafii powierzchni ( pomiary stykowe ,optyczne,
wykorzystanie mikroskopii scaningowej), zwigk -
szenie zakresu przyrzadoéw (rozdzielczos$ci, rézne

filtry i predkosci przesuwu, pomiary 2D i 3D —
acznie ok.300 parametréw profilu i kilkudziesigciu
parametréw topograficznych, graficzna prezentacji
wynikéw,

- mozliwo$ci wykorzystania laseréw, jako narzedzia
technologicznego w procesie gladzenia (nacinanie
rys w formie mikro zasobnikéw olejowych, ablacji
laserowej, pokrycia natryskiwane cieplnie)

[2,7,8,9,13,15,18,20,21].

Wynikiem rozwoju procesu gtadzenia jest mozliwo$¢é
jego realizacji w wielu wariantach technologicznych
gladzenia (rys.10, tablica 1), ktére wynikaja z mozli-
wosci stosowania réznych narzedzi, ilosci stopni
gladzenia oraz zmiennego kata gtadzenia.

Tablica 1. Wariantowo$¢ procesu technologicznego
gladzenia w zastosowaniu do otworéw blokéw i
tulei cylindrowych [ 5,6,7,9,11,16]
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Dostepnos¢ wielu wariantdw technologicznych pro-
cesu gladzenia pozwala na prowadzenie prac optyma-
lizacyjnych dla nowych konstrukcji silnikéw, w za-
kresie :

- struktury makro ksztaltu otworu z parametrami
bted6éw ksztattu (prostoliniowosci i okraglosci
lub wspétsrodkowosci) na poziomie 6 -10 pm,

- ksztattowania struktury mikrogeometrii powie-
rzchni gladzi z parametrami chropowatosci Rpk
iRk — 0 um , Rvk w zalezno$ci od wymagan
konstrukcyjnych silnika (5 - 15um) kata gladzenia
a 50 /140° oraz obrazu uksztattowania rys,

- wielkosci i ksztaltu zasobnikéw olejowych w stre-
fie GMP ksztaltowanych laserem
- czystosci powierzchni [ 10].
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Rys.10. Schemat procesu gtadzenia z zastosowaniem
narzedzi diamentowo-ceramicznych (a) oraz glowicy
laserowej (b) , obraz uksztattowanej powierzchni
zdjecie SEM 1-gladzenie plateau,2- 3 gladzenie pla-
teau gladkie ze zmiang kata a 50 /140°,4-5 z uzy-
ciem lasera, 4-nacigcie zasobnikéw olejowych, 5-
ablacja laserowa.

W nowych rozwigzaniach uksztattowania topografii
powierzchni gladzi cylindrowej wyrazne jest ukie-
runkowanie prac optymalizacyjnych w kierunku
gladzenia gladkiego wielozabiegowego, co ilustruje
rysunek 11.
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Rys. 11.Kierunki rozwoju struktury geometrycznej
powierzchni gtadzi [2,7,8,9,20]




5. Podsumowanie

1.Nowe rozwigzania konstrukcyjne silnikéw spali-
nowych wymagaja od blokéw i tulei cylindrowych
spelnienia $cisle okreslonych kryteriow, ktére row-
niez stanowia podstawe wyboru okre$lonej techno-
logii ich wytwarzania.

2. Podstawowym materialem konstrukcyjnym dla
tulei cylindrowych w dalszym ciggu pozostaje zeli-
wo szare, ktére posiada mozliwosci rozwoju techno-
logicznego gléwnie w zakresie wymagan, jakie sta-
wiaja konstruktorzy nowych silnikéw typu HDD

3. O wyborze nowego materiatlu decyduja techno -
logiczne mozliwosci jego ksztaltowania i optymali-
zacji na etapie odlewania jak i obrébki mechanicznej
dla danego typu silnika

4. W procesie ksztaltowania powierzchni otworu w
zakresie ksztaltu oraz mikrogeometrii powierzchni
gladzi wyrazne jest ukierunkowanie prac w kierunku
gladzenia gladkiego wielozabiegowego wraz z moz-
liwoscig zmiany kata gtadzenia oraz uzycia lesera.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

APS - technologia naktadania powtok natryskiwa-
nych plazma w atmosferze powietrza rozpylone-
go/Atmospheric Plasma Spraying

EGR - system recyrkulacji spalin / Exhaust Gas
Recirculation

HVOF - technologia nakfadania powtok metoda
ptomieniowa o duzej szybkosci/ High Velocity
Oxygen Fuel

HDD - wysilone silniki ZS/heavy duty diesel
HDEP- platforma silnikéw ZS/ heavy duty engine
platform
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