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Stan wiedzy: Wprowadzenie

Uktad TPC silnika spalinowego Podstawowe funkcje tulei cylindrowej

Tiok
Pierscienie
uszczelniajace
Pierscien _
Zgarniajacy

Sworzen

ttokowy

Tulejka sworznia

Tuleja Korbowadd

cylindrowa

tozyska stopy
korbowodu
Sruba
korbowodu

uszczelnienie labiryntowe
przestrzeni roboczej,
zminimalizowanie strat tarcia

| zuzycia oleju,

prowadzenie ttoka i pierscieni
ttokowych,

odprowadzenie ciepfta,
przeniesienie zmiennych obcigzen

mechaniczno-termicznych.
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Stan wiedzy:

Cechy funkcjonalne tulei cylindrowej

14

Materiat tulei

Parametry
Sktad chemiczny
Dorazna granica
wytrzymatosci na
rozcigganie

Twardos¢

Mikrostruktura

Struktura geometryczna
powierzchni otworu

Parametry

Btedy ksztattu

Kat gtadzenia

o —
1

Uksztattowanie rys

Gtebokosc¢ deformacii

Chropowatosé
& powierzchni

Czystos¢ powierzchni
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Stan wiedzy:

Kierunki badan w zakresie zmniejszenia zuzycia
liniowego i zuzycia oleju

Obnizenie zakresu zuzycia | Zacierania sie

-

e Proces gladzenia giadkiego
e |epsze zgarmianie oleju
przez pierscienie ttokowe

. D\pb'n_laliza::ja procesu gtadzenia

» | epsze'matenaty na pierscienie (powtoki PVD)
| tuleje cylindrowe (Rm = 300 MPa)

e Lepsze chlodzenie ~ =~ = -

Zuzycie oleju
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stan wiedzy:  Nowe warianty procesu gtadzenia (honowania)

llosc stopni . . . .
gtadzenia Rodzaj narzedzi stosowanych w procesie gtadzenia
I= Diamenti /lub Ceramika Laser
m L} Il L
= 2 13 | 4 : - S 5 | Maciede | Harto-
MD MD | SIiC | SGG MGG 5 55 rys wanie

Gtadzenie nomalne (dwustopniowe)

' T T e | [ ] | |

Gtadzenie plateau standardowe

rene plateau e

tadzenie plateau spiralne

4
| | |
5 Gfadzenie plateau spiralne giadkie
| | |
5 Gladzenie plateau z nacieciem zasobnikow olejowych laserem

| [ —

Giadzenie plateau z hartowaniem powierzchni laserem

A S 5 50 s | [ 1

Oznaczenia:

MO - ziarno diament naturalny MQG - ziarno Morton Guantum

MD - ziarno diament syntetyczny FG - gtadzenie strumieniem cieczy
SIC - ziarno weglik krzemu Z Ziarmem diamentowym

SGG -  ziarno kubitron
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PYTANIE BADAWCZE

m W jaki sposob opisa¢ modele technologiczne dla nowych rozwigzan procesu
gtadzenia struktury warstwy powierzchniowej gtadzi tulei cylindrowych celem

przeprowadzenia badan zdolnosci jakosciowej procesow technologicznych?

OCZEKIWANY REZULTAT

m Nowe rozwigzania technologiczne procesu gtadzenia struktury warstwy
powierzchniowej gtadzi tulei cylindrowych pozwalajg na spetnienie kryteriow

wymagan srodowiskowych silnikbw spalinowych ?
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Model badania zdolnosci technologiczne] 13
procesu gtadzenia

Tgoéma Tdolna

Zatozone pole tolerancji

I L ; ::rl T '3 5 ! L
g
Wskazniki zdolnosci: I: X :l Wskaznik wadliwosci
Cp — zdolnosci procesu rozrzut procesu (6 o) procesu:
Cpk — wycentrowania Warunek zdolnosci PPM (parts per milion-
orocesu Cp21 Cpk21 -liczba wad na milion)
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Charakterystyka modelu technologicznego ksztattowania 17
struktury geometrycznej

h Rpk
r Rpk
[“‘x
Model gladzenia ~ Model gtadzenia
Rvk | plateau Kierunek badan  plateau gtadkiego

y L e

Powierzchnia wzniesien
Profil w strefie »
wzniesien Krzywa Abbotta
M g j,
Profil w strefie 7 i -
Powierzchnia
\\/\ ’[‘\ /\1{ podstawowej : watebier:
o
| |
9 A A2
&
Profil w strefie E
wgtebien Y
0% Mr 1 Mr 2 100 %

Oznaczenia parametrow

Rvk [um] — zredukowana wysokosC wzniesien okresla strefe powierzchini nosnej dla pierscieni ttokowych

Rk [um] — gtebokost rdzenia chropowatosci okresla strefe efektywnej pracy eksploatacyjnej powierzchni

Rvk [um] — zredukowana gtebokosc wgtebien okresla strefe powierzchni utrzymujaca ole)

Mr 1, Mr 2 [%] — procentowy udziat materiatu w strefie powierzchni wzniesien (Mr 1) i strefie powierzchni wgtebien (Mr 2).
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Schemat procesu gtadzenia

Warianty gtadzenia

(Gtowica gtadzgca
Narzedzie gtadzgce

Tuleja cylindrowa

1111111111111

||

Il
..’.:..

= ]|

RRWY

240°

120°

360°

GMP

DMP
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Narzedzia i metody badawcze
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MATERIAL TULEI

Sktad chemiczny

 spektometria emisyjna ze wzbudzeniem
widma emisyjnego probki

» metoda spalania probki w strumieniu
czystego tlenu/helu | powietrza
z wykorzystaniem detektora absorpcii

w podczerwieni

Twardos¢

» metoda Brinella
Wytrzymatosé

* proba rozciggania
Struktura

» obserwacja mikroskopowa

STRUKTURA GEOMETRYCZNA

Ksztait otworu gtadzi

e pomiar metodg bezodniesieniowg w
biegunowym uktfadzie wspoétrzednych

Powierzchnia gltadzi

* kat gtadzenia — obserwacja
systemem wizyjnym

* ukfad rys + gtebokos¢ deformacii
obserwacja mikroskopowa

» chropowatosc¢ - pomiar stykowy
metoda profilowa

* czystos¢ — metoda ekstrakcji




Zadanie czgstkowe

Wyniki badan struktury geometrycznej zeliwnych tulei
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Zadanie czastkowe
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Wyniki badan wariantow procesu gtadzenia wraz z analizg

parametru Rk (max — min)

Plateau Plateau gtadkie Laser + plateau gtadkie
| T o o _ o
Wariant ge = S ge = 3 2-§|5EF| o
procesu 5 © 8 5 © S |logs % no| E
giadzenia @ a 3 & & E |8oF|l2ln| &
in w N D w 3 Z=EZ5| N34 0
Il + ooy E
% wn O o
fakres Rk 0,73-1,08 0,31-048 0,5-0,81
m}
F\'.[Jk 0,5
Rk 0,0

Rvk

=05

=1.,0

=-1.5

-2,0

-2.5




Wyniki badan zdolnosci technologicznej procesu gtadzenia

Zakres parametru Rk [um]

Parametr
Rk=0,15-0,65|Rk=0,25-0,75 Rk=0,4-10| Rk=0,5-12 | Rk=08-14
X (Rk) 0,41 0,59 0,65 0,84 1,08
Cp 1,31 1,39 1,42 1,28 1,5
Cpk 1,12 1,09 1,21 1,04 1,33
PPM 900 1140 290 2000 63
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Odniesienie wynikow badan w zakresie Rk — 0 [um] 26

Wyniki z badan Tomanik E.: Friction and wear bench tests of different engine liner surface
Finishes. Tribology International 41 (2008) 1032-1038 [192]

0.10 -
— Gtadzenie plateau ( Rk =099 ym
0.00. plateau ( Rk = 0,99 ym)
0.08 - Gtadzenie gtadkie (Rk=047 pm)
[13]
& ooed
=
E 0.05 4
ﬁ 5
B 0.04 ]
s =
5 oWy l {
= o004 ——— _ -
0.01 -
u.m L] L] L] L] L] L] L] L !
0 05 1 15 2 25 3 35

t ()

Czas testu

Probki do badari pobrano z tulei cylindrowe) ©@3131 mm oraz z | pierscienia
ttokowego uszczelniajgcego silnika HDD powtoka PVD CrN (Rk = 0,1pum)

Manufacturing Poznan 2014



Odniesienie wynikdw badan w zakresie Rk = 0 [um]
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Wyniki badan | [uml
= 1.2 4
Johansson S., Nilsson P.H.,, & o s Prad
® S 4 e
16
Ohlsson R., Anderberg C., _§ E_ :_:4 —
Rosen B.G.: 92 112 ,.//
®
New cylinder liner surfaces 5 "1
. . E 1'03 1 1
for low oil consumption. w 1.06 —
I 1 ]
Tribology International 41, 1.04 ! i 1 " ' ' '
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2008, [74] [N] [ o
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© 55 : 1 e
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2 45 : ]
@ . =
I 1 |
|
4D L II :I II L 1 | 1
0 0,2 0,4 10,6, 08 1,0 1,2 1,4 Rk[pm]
| L
s . Typ silnika DH12BUS | . MD13 [D120.MD13]  Zakres
Wyniki badan Zakres Rk [um] | Wartgsc Srednia RK emisji
zdolnosci Rk=015-0865 0,41 (I
Rk=0,25-0,75 0,59°
technologicznej Rk=04 -10 0,65
Rk=05 -1.2 0,84 EU4, US7
Rk=08 -14 1,08 EU3, US04




Kierunki rozwoju technologicznego procesu gtadzenia
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Rvk -

1990

2000

2010

—
2015 2020 Lata

PROCES GLADZENIA
GLADKIEGO

Powierzchnie zeliwnych tulei
cylindrowej

parametr Rk ~. 0 pm

e optymalizacja procesu Cpk>1,33

struktury laserowe
- zasobniki lejowe w strefie GMP

- proces ablacji laserowej

- proces ablacji z hartowaniem
powierzchniowym w ostonie
np. azotu

Powierzchnie powlok stalowych
tulei cylindrowych

optymalizacja procesu gtadzenia
dla pokry¢ powierzchni powtoka
- azotowang/azotonasiarczang

- Fe, FeCr, FeCrMo...
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