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TOPOGRAFIA POWIERZCHNI GLADZI CYLINDROWEJ

Jozef GRUSZKA

Streszczenie: We wspolczesnych rozwiqzaniach konstrukcyjnych tulei cylindrowych coraz wiekszq role od-
grywajq parametry i cechy funkcjonalne powierzchni gladzi. Glownie z powodu nowych wymagan dla silnikow
spalinowych w zakresie zmniejszenia zuzycia oleju i emisji skiadnikow toksycznych w spalinach. W artykule
przedstawiono opis pojecia topografii powierzchni gladzi tulei cylindrowej oraz z tym zwiqzanych parametrow i
cech ,ktore sq istotne dla funkcjonalnosci uktadu ttokowo-cylindrowego w silnikach spalinowych. Przedstawiono
wyniki z badan i analiz topografii powierzchni w ukiadzie 2D i 3D po procesie obrobki metodq wielostopniowe-
go gladzenia.

Stowa kluczowe: topografia powierzchni, tuleja cylindrowa, pomiary

1. WPROWADZENIE

Tuleja cylindrowa jako podstawowy element uktadu tlokowo-cylindrowego silnika spalinowego
ma za zadanie utworzenie wspoélnie z tlokiem i pierScieniami tlokowymi skutecznego uszczelnienia
przestrzeni roboczej cylindra w ktorej zachodza podstawowe dla pracy silnika procesy przemiany
termodynamicznej spalania oraz zamiany sity gazowej na ruch posuwisto-zwrotny. Sam uktad tloko-
wo-cylindrowy poza spetlnieniem podstawowych zadan w zakresie uszczelnienia przestrzeni roboczej
oraz zminimalizowaniem strat tarcia powstajacego podczas suwu ttoka z pierscieniami po powierzchni
gladzi cylindra jest odpowiedzialny za zuzycie oleju i emisj¢ czastek statych w spalinach [2,5,7,8].
Dlatego jednym z kierunkow rozwoju i prac badawczych stala si¢ struktura powierzchni warstwy
wierzchniej gladzi tulei cylindrowej ,ktora moze by¢ Zzrodlem obnizenia zuzycia oleju i emisji czastek
statych [2,4,5,7,8]. Kierunki zmian w uksztattowaniu struktury powierzchni gtadzi tulei cylindrowej sa
zwiazane z rozwojem zaréwno materiatow konstrukcyjnych jak i proceséw technologicznych wytwa-
rzania odlewow i ksztaltowania na gotowo struktury warstwy wierzchniej. Zmiany w ksztattowaniu
struktury warstwy wierzchniej gtadzi tulei cylindrowych sa zwiazane z przejsciem z honowania jedno,
dwustopniowego na honowanie wielostopniowe z mozliwoscia stosowania réznych narzedzi skrawa-
jacych tacznie z mozliwoscia wykorzystania lasera [2,6,8,9]. Stad istotna jest znajomos$¢ parametrow i
cech ksztattujacych topografig¢ powierzchni gladzi tulei cylindrowych oraz ich oddziatywanie funkcjo-
nalne w uktadzie tokowo-cylindrowym silnika spalinowego.

2. ZAKRES TEMATYCZNY POJECIA TOPOGRAFIA POWIERZCHNI GLADZI
TULEI CYLINDROWEJ

Dotychczas pojecie topografii bylo znane i stosowane w dziedzinie kartografii gdzie okresla kon-
figuracj¢ powierzchni terenu uwzgledniajac jego ksztatt oraz obecnos¢ i wzajemne potozenie punktow
charakterystycznych. Znajduje tez coraz czgsciej zastosowanie w budowie maszyn glownie za sprawa
wymagan jakie stawia si¢ powierzchnia pod wzgledem tribologicznym na przyktad w nowych rozwia-
zaniach konstrukcyjnych tulei cylindrowych ttokowych silnikéw spalinowych [2,8,9].

Ogodlnie w budowie maszyn przyjmuje si¢, ze zbidr wszystkich nierownosci powierzchni rzeczy-
wistej nazywany jest struktura geometryczna powierzchni (SGP), sktadajaca si¢ z trzech sktadowych:
odchytek ksztattu, falistosci i chropowatos$ci, oraz z wad powierzchni, ktore sa z zasady Scisle zwiaza-
ne z procesem technologicznym, ksztattowania wyrobu.

Pomiar i analiza struktury geometrycznej powierzchni jest najczesciej realizowany w przekrojach,
czyli profilach powierzchni w uktadzie 2D, a faktycznie kazda powierzchnia jest wytwarzana i pracuje
w uktadzie 3D. Stad tez wzrastajace zainteresowanie analizg trojwymiarowa powierzchni a pomiary
3D okresdla sig czgsto pomiarami stereometrii lub topografii powierzchni [1,6]

Dla potrzeb niniejszej publikacji postanowiono potaczy¢ pojecia topografii i SGP celem objecia
nimi nastgpujacego zakresu tematycznego powierzchni gtadzi tulei cylindrowe;:

- analiza zadan i funkcji trybologicznych w uktadzie TPC silnika spalinowego

- proces ksztattowania struktury warstwy wierzchniej i z tym zwiazane parametry i cechy

- dobor warunkow pomiaru, pomiar i analiza parametrow i cech ksztattujacych topografig

powierzchni gtadzi tulei cylindrowych .
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3. PROCES KSZTALTOWANIA STRUKTURY POWIERZCHNI

WARSTWY

WIERZCHNIEJ GLADZI TULEI CYLINDROWEJ I Z TYM ZWIAZANE PARAMETRY

3.1. Opis procesu

Uksztattowanie topograficzne struktury warstwy wierzchniej gladzi tulei cylindrowej nastgpuje
dwuetapowo w procesie jej wytwarzania w oparciu 0 wymagania konstrukcyjne zawarte w specyfikacji
materialowej - SMW (w procesie odlewania ) i specyfikacji geometrycznej — SGW (w procesie obrobki
mechanicznej). Zakres specyfikacji (SMW/SGW) jest $cisle zwiazany z zastosowana technika wytwa-

rzania tulei cylindrowych.
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Rys. 1. Typowy rysunek konstrukcyjny tulei cylindrowej

W pierwszym etapie w procesie odlewania odsrodkowego w oparciu o wymagania specyfikacji
SMW/SGW nastepuje ksztattowanie konstrukcji tulei i wlasno$ci materialu w zakresie sktadu che-
micznego, struktury, twardosci 1 wytrzymatosci. Uksztaltowane w procesie odlewania wlasnos$ci mate-
riatlu gwarantuja po procesie obrobki mechanicznej na powierzchni gladzi wymagana warunkami spe-
cyfikacji strukture , twardo$¢ i wytrzymatos¢. ktore to cechy maja wptyw na zuzycie uktadu TPC a w

konsekwencji na trwatos¢ silnika.

W etapie drugim w procesie obrobki mechanicznej powstaje ostateczna posta¢ geometryczna tulei
(rys.1) w oparciu o specyfikacje geometryczna tulei (SGW).Struktura topografii powierzchni gtadzi
jest ksztalttowana w operacji honowania wielozabiegowego (rys.2) w zaleznosci od wymagan w zakre-
sie tolerancji geometrycznych ksztaltu otworu (okragtosci i prostoliniowosci lub walcowosci 1 prosto-
liniowosci) oraz tolerancji parametréw chropowatosci i obrazu uksztattowania struktury warstwy

wierzchnie;j.
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Rys. 2. Schemat procesu honowania i z tym zwiazany charakterystyczny obraz 3D uksztattowania powierzchni gtadzi
tulei cylindrowej [2]
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3.2. Opis parametrow i cechy struktury powierzchni warstwy wierzchniej gladzi tulei cylin-
drowej po procesie honowania

Dla scharakteryzowania topografii powierzchni gladzi tulei cylindrowej po procesie honowania
przyjeto nastgpujace parametry i cechy funkcjonalne oraz z tym zwiazane warunki pomiaréw i punkty
pomiarowe wedtug rys. 3:

- parametry okraglosci ,prostoliniowosci, walcowosci przyrzad do pomiaru btedow ksztattu Taly-
round 365, typ filtru Gauss, rodzaj filtru LSS, zakres filtru 1-50, miejsce pomiaru pi¢¢ poziomow
ponizej DMP i powyzej GMP i trzy poziomy w strefie pomigdzy GMP a DMP (okra-
glos¢/walcowos¢) i dla prostoliniowosci wzdtuz tworzacej tulei 0°,120° i 240°,

- parametry chropowatosci 2D/3D: profilometr Form Talysurf Series 2, parametry 2D wedlug wyma-
gan normy ISO 13565-2 (Rk , Rpk, Rvk, Mrl, Mr2), punkty pomiarowe 1.1 — 3.3, dtugo$¢ odcinka
pomiarowego 12,5 mm, filtr Rk, glowica bez $lizgacza, parametry 3D wedlug programu TalyMap
pomiar powierzchni 4x4 mm w strefie GMP,

- kat przecigcia rys honowniczych ,obraz uksztaltowania powierzchni gtadzi glgbokos$¢ deformacji:
system wizyjny CCD, skaningowy mikroskop elektronowy,
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Rys. 3. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych

4. POMIARY 1 ANALIZA PARAMETROW ORAZ CECH TOPOGRAFICZNYCH
POWIERZCHNI GLADZI TULEI CYLINDROWYCH

Do pomiaréw i analiz przyjeto jeden typ tulei o srednicy otworu @ 131 mm (rys.1)z tego samego
gatunku materiatu (zeliwo stopowe) z uksztaltowang powierzchnia gtadzi po honowaniu trzyzabiego-
wym (rys.2).

4.1. Ksztalt otworu tulei

Oceng ksztaltu otworu tulei oparto o wyniki pomiarow :

- odchytki okraglosci ktore uksztattowaty si¢ w zakresie 0,72 — 5,47um

- odchyiki prostoliniowosci 1,89 - 9,29 um

- odchytki walcowos$ci metoda przekrojow poprzecznych zawieraly si¢ w zakresie 5,69-13,86 um
1 metoda tworzacych 5,72 um w poréwnaniu do metody przekrojow poprzecznych 5,69 pm

Graficzng prezentacj¢ wybranych parametréw przedstawiono na rys. 41 5

Uzyskane wyniki z pomiaréw tolerancji ksztattu wykazaly mozliwo$¢ zastosowania do oceny
ksztattu otworu zar6wno metodg przekrojow poprzecznych (odchytka okraglosci i walcowosci) i me-
tode tworzacych (odchytka prostoliniowosci 1 walcowosci ). Odchytka walcowos$ci jest wymogiem
silniejszym i bardziej pozadanym z punktu oceny ksztattu otworu jako cechy funkcjonalnej cylindra w
uktadzie TPC poniewaz obrazuje ksztatt otworu w uktadzie 3D w przeciwienstwie do odchytek okra-
glosci 1 prostoliniowosci, ktore prezentuja wyniki w uktadzie 2D.
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Rys. 4. Graficzna prezentacja odchytki prostoliniowosci 1,89 pm i okragtosei 1,42 um
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Rys. 5. Poréwnanie graficzne odchytek walcowos$ci na bazie pomiaru metoda przekrojow poprzecznych: a) w trzech

ptaszczyznach 5,91 um, b) pigciu ptaszczyznach 9,13 pum, ¢) metoda tworzacych 5,72 um

5.2. Uksztaltowanie struktury rys na powierzchni gladzi

Pomiary chropowatosci 2D zrealizowano zgodnie z schematem zawartym na rysunku 3 w kombi-
nacji 3 punktow wzdhuz tworzacych na roznych ptaszczyznach (L1 pom.1.3, L2 pom.2.3 i L3
pom.3.1) oraz w 9 punktach dla kazdej z badanej tulei (po 3 pomiary na kazdym poziomie L1-
L3).Uzyskane wyniki wartos$ci $rednich z 3 1 9 punktow pomiarowych dla kazdej zbadanych tulei ze-
stawiono w tabeli 1.

Uksztattowania struktury rys na powierzchni gtadzi w formie obrazu z sytemu wizyjnego ilustruja
przyktady zamieszczone na rys.6 .
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Rys. 6. Obraz uksztaltowania rys na powierzchni gladzi tulei w strefie GMP z systemu wizyjnego CCD.
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Tab. 1. Zestawienie warto$ci $rednich z pomiarow chropowatosci 2D

FParametr — Tamer tulei
Hosdé punktdw

pomiarowych TEAn 1 [ 502 2 [ 4221 4222 451.1 451.2 2351 2352
Epk 3015 0.13 0.13 015 0.13 0.1& 0.1z 0.23
[pim] 2018 .27 0.11 .14 0.13 0.13 o1z 0.21
Flc 3| 062 0.82 0.25 0.27 0.76 0.6 0.83 1.0&
[pm] 2| 067 &6 0.38 0.55 0.76 0.82 0.75 0.81
Eowlc 3 1.82 1.77 1.25 1.08 1.20 2.14 z2.24 2.07
[pam] S 1.84 1.81 1.47 1.82 1.95 2.17 218 2.08
Il 3 [ 510 5.93 738 7.8z 3.85 4.45 2.85 2.53
[%5] 5| 4.57 5.30 5.84 5.51 3.29 3.42 2.89 3.13
T2 3| 7815 | 7980 | 771 20.21 70.00 7045 & 77 65.78
[*a] S | F7as [ 7748 | 74.45 775 5557 58.08 G660 56,87

Przyjete do pomiaru i analizy parametry SGP gladzi tulei 2D wedlug normy ISO 13565-2 sa
ogolnie zalecane przez producentéw silnikoéw do oceny uksztattowania struktury rys. Posiadaja ogra-
niczona informacj¢ o charakterze uksztattowania poszczegdlnych badanych powierzchni . Pozostate
cechy z uksztaltowania struktury rys jak kat przecigcia rys czy obraz uksztattowania rys honowni-
czych wymaga zastosowania dodatkowych technik pomiarowych na przyklad systeméw wizyjnych
CCD lub odbitek fax - filmoéw. Bardzo duzego doswiadczenia potrzeba do oceny obrazu uksztattowa-
nia w zakresie odksztalcenia rys. Problemem pozostaje ilos¢ punktow pomiarowych ,zakres dopusz-
czalnej tolerancji dla parametréw chropowatosci oraz katalog dopuszczalnych obrazéw uksztattowania
rys (struktura odksztatcona czy zdeformowana ) o ile nie ustalono tych danych.

Wyniki pomiarow SGP w uktadzie przestrzennym 3D w zakresie parametrow amplitudowych,
odlegltosciowych, mieszanych oraz parametréw udzialu nosnego i pojemnosci olejowej zestawiono w
tabeli 2.

Tab.2. Zestawienie parametréw chropowatosci w uktadzie 3D

Faratetry amplitudoare Fatatnetry odlegtodeiowe Parametty mieszane Farametry udziahi nodnego
Humer i pdmiahy ipojemiogel olejowe
tule 3y Sz sk Sk | Bds Str Sal Std Sy s St Ahi Sl Bl
fee] | [l | (-1 | [0 [pkij' 1| 01 | 001 | G | pad | (%] | [-1 | [ [-]
it

5021 1.86 187 -0,0874 | 383 [04 1.07 0.105 | 878 0.105 0.00855 | 0.533 | 1.14 1.49 0.0954
3022 | 345 26.7 -0.244 ) 183 | 533 1.07 0.105 | 803 0.0951 0.00815 | 0.44 0989 |13 0.0368
4221 |22 155 0174 ) 209 [ 477 1.07 0.105 | -8¥.5 | 0.0732 0.0049 0.262 | 1.47 1.3 0.0576
4242 [ 361 a1z 0.0962 | 1.68 [21.8 1.07 0.105 | -87.5 | 0.0528 0.00441 | 0.136 | 2.91 1.47 0.0457
4511 | 6.95 32 00827 | 1.56 [ 584 1.07 0.105 | 8 0.118 0.00888 | 0.68 6.17 1.34 0.0444
4512 | 1.52 18.1 -0.864 | 571 [850 1.07 0.105 | 875 0.101 0.0074 | 0,497 | 1.87 1.3 0.136
2351 | 216 187 -0.235 | 327 [984 1.07 0.105 | 878 0.132 0.011 0.851 | 1646 1.54 0.10%
2352 | 207 0.3 -0.424 | 3.537 [ 102 1.07 0.105 | -82.5 | 0.129 0.011 0.204 | 175 1.38 0.115

Graficzna analiza w formie mapy konturowej (rys.7 a, b) pozwala na ocen¢ uksztattowania rys na
powierzchni gladzi. Jest to struktura z udziatlem ,,plateau” o nierownomiernym roztoZeniu rys, wi-
doczne sa niewielkie wyblyszczenia rys (rys.7b).

o™
]

Rys. 7. Poréwnanie obrazoéw mapy konturowej (a, b) z analizy graficznej pomiaréw 3D iluétrujqcego uktad rys (czarny
kolor), powierzchnie stykowe (niebieski kolor), wybtyszczenia (kolor biaty) z obrazem c) uksztattowania rys z SEM i d)
obraz z SEM z analizy glgbokosci deformacji

Dla celéw poréwnawczych na rysunku 7 c, d pokazano zdjgcia uksztaltowanej powierzchni rys
po analizie 3D przy uzyciu mikroskopu skaningowego w formie obrazu bezposredniego ilustrujacego
uksztattowanie struktury rys honowniczych (rys.7c) oraz obrazu uksztattowanej powierzchni rys tacz-
nie z analiza glebokosci deformacji (rys. 7d)
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6. PODSUMOWANIE

Przyjeta do pomiardw i analiz topografia uksztattowanej powierzchnia gtadzi tulei cylindrowej po
procesie honowania wielostopniowego jest typowa powierzchnia o parametrach i cechach funkcjonal-
nych w uktadzie TPC silnika spalinowego

Parametry 2D oparte zostaly o krzywa udzialu materiatowego, ktora czg§ciowo spetnia kryterium
funkcjonalno$ci w powiazaniu z analiza obrazu uksztattowania rys 2D/3D i mozna przyjac, ze sa do-
brym kryterium dla pomiaréw i analiz, ale w warunkach procesu produkcyjnego

Dla potrzeb analizy wspotpracy powierzchni gladzi tulei z elementami uktadu TPC istnieje potrzeba
doskonalenia pomiardow i ich analiz w uktadzie 3D.W ukladzie, jakim ta powierzchnia pracuje, przenosi
obciazenia, jest zrodtem tworzenia filmu olejowego i w efekcie koncowym gwarantuje wymagana trwa-
los¢ silnika spalinowego.
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CYLINDER BEARING SURFACE TOPOGRAPHY
Abstract

Parameters and functional features of cylinder bearing surface are of more and more importance in modern
cylinder liner designs. That is so due to new requirements for internal combustion engines within the range of oil
consumption and emission of toxic constituents in exhaust gas. A description of cylinder bearing surface topog-
raphy concept and connected with this parameters and features, essential for piston-cylinder set functionality in
the internal combustion engines, have been presented in this paper. Test results and analyses of the surface to-
pography in the 2D and 3D configurations after a treatment with a multistage honing method have been pre-
sented.
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