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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest tuleja cylindrowa, grupa ttokowo-cylindrowa silnika spalinowego
oraz sposoéb ksztattowania mikrostruktury i struktury geometrycznej powierzchni tej tulei cylindrowe;.

Znane sa z literatury technicznej sposoby zadawania obcigzen cieplnych, ktére réznia sie miedzy
soba, przez co nie jest mozliwe przeprowadzenie poréwnania uzyskanych wynikéw badan prezentowa-
nych przez réznych autoréw.

Z publikacji W. Kozaczewskiego pt.: ,Konstrukcja grupy ttokowo-cylindrowej silnikow spalino-
wych”. Wydawnictwo Komunikacji i taczno$ci WKt Warszawa, 2003, znane jest rozwigzanie, w ktérym
cylindry sa wykonane z zeliwa szarego o osnowie perlitycznej z grafitem ptatkowym, ktéry dzieki wia-
Sciwosciom smarnym zabezpiecza gtadz przed wystgpieniem zatar¢ w okresie ubogiego smarowania;
Parametry obrébki skrawaniem oraz honowania powierzchni gtadzi powinny by¢ tak dopracowane, aby
nie nastapito wykruszenie albo zawalcowanie wydzielen grafitu.

W publikacji A. W. Ortowicza, A. Trytka pt.: ,Effect of rapid solidification on sliding wear of iron
castings”, Wear, 254, 2003, str. 154—163, zostaty przedstawione informacje, dotyczace tego, ze w zeli-
wie o osnowie perlitycznej, w przypadku wydzielen grafitu o roziozeniu miedzydendrycznym, w ktérym
grafit ma rozmiary kilku mikrometréw, a takze w przypadku diugich wydzieleh grafitu wynoszacych od
90 um do 180 um i wiekszych, z ktérych czesé jest utozona rownolegle do powierzchni trgcej tulei silni-
kowej, wystepuje tendencja do tworzenia wyrwan materiatu w wyniku rozwoju peknie¢ zmeczeniowych.
Obecnos¢ rownomiernie rozmieszczonych wydzielen grafitu ptatkowego o rozmiarach okoto 45 um za-
pewnia tulei najkorzystniejsze wtasciwosci uzytkowe. Z publikacji S. Kowalczyk, W. Napadtek pt.:
~Wptyw sktadu chemicznego i struktury na wtasciwosci tribologiczne Zeliwa stosowanego na tuleje cy-
lindrowe silnikow”, Prace Naukowe Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctaw-
skiej, nr 87, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2002, znany jest niekorzystny
wplyw wydzielen grafitu o rozmieszczeniu miedzydendrycznym i o rozmiarach do 15 um na zuzycie
Scierne zeliwa stosowanego na tuleje cylindrowe silnikow.

Z publikacji Cz. Podrzucki pt. ,Zeliwo. Struktura. Wtasciwosci. Zastosowanie”, Wydawnictwo
ZG STOP, Krakow 1991, znany jest sktad chemiczny zeliwa na tuleje cylindrowe zapewniajacy, przy
zastosowaniu odpowiednich warunkow chtodzenia wirujacej formy metalowej, uzyskanie osnowy per-
litycznej z niewielkim udziatem ferrytu, wynoszacym do 5% i dobrze rozwinietej siatce eutektyki fos-
forowej. Poprzez wzrost zawartosci dodatkéw stopowych, takich jak nikiel, chrom lub molibden czy
tez poprzez hartowanie lub ulepszanie cieplne, mozna podwyzszy¢ twardos$¢ tego zeliwa, co nie
wptywa jednak na wyrazng poprawe wtasciwosci eksploatacyjnych tulei, przy prawidtowym smarowa-
niu jej gtadzi.

Z publikacji J. D. Alstetter, R. M. Nowicki, pt.: ,Compacted graphite iron — Its properties and au-
tomotive applications”, AFS Transactions, 82—-188, 959-957, 1982 oraz z publikacji F. Indra, M. Tholl
pt.: ,Compacted graphite iron (CGI) — A new material for internal combustion engines”, Fifth Aachen
Colloguium and Vehicles and Automobile Technology”, 331-350, 1995 znane sg rozwiazania grupy
ttokowo-cylindrowej, w ktérych tuleje sg wykonane z zeliwa szarego z grafitem wermikularnym i o osno-
wie perlitycznej, poniewaz materiat ten zapewnia wyzsze warto$ci wytrzymatos$ci zmeczeniowej w po-
réwnaniu do zeliwa szarego z grafitem ptatkowym i o osnowie perlityczne;.

Powszechnie stosowanym materiatem na tuleje jest zeliwo szare z grafitem ptatkowym, ktory jest
materiatem o niskiej odpornoéci na zuzycie $cierne.

Celem wynalazku byto opracowanie nowe;j tulei cylindrowej, grupy tlokowo-cylindrowej silnika
spalinowego oraz nowego sposobu ksztattowania mikrostruktury i struktury geometrycznej powierzchni
tej tulei, ktéra bedzie posiadata wyzszg odpornos¢ na scieranie, w poréwnaniu ze znanymi tulejami
cylindrowymi.

Tuleja cylindrowa wykonana z zeliwa szarego z grafitem zawierajacym w skfadzie chemicznym
fosfor, mangan, magnez, krzem oraz miedz, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze zeliwo szare
z grafitem zawiera od 3,6% mas. do 3,8% mas. wegla, od 2,5% mas. do 4,1% mas. krzemu, od 0,15%
mas. do 0,16% mas. manganu, od 0,02% mas. do 0,45% mas. miedzi, od 0,07% mas. do 0,09% mas.
fosforu, od 0,011% mas. do 0,014% mas. siarki, od 0,03% mas. do 0,065% mas. magnezu, zas reszte
stanowi zelazo, a ponadto zeliwo szare ma osnowe martenzytyczno-ferrytyczng z martenzytem na po-
wierzchni tracej, zas na powierzchni jej gtadzi sa wydzielenia grafitu.
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Korzystnie grafit w zeliwie szarym jest kulkowy albo grafit w zeliwie szarym jest wermikularny,
przy czym na powierzchni gtadzi sg wydzielenia grafitu kulkowego lub na powierzchni gtadzi sg wydzie-
lenia grafitu wermikularnego, a ponadto wydzielenia grafitu kulkowego na powierzchni gtadzi stanowig
co najwyzej 15% wydzielen grafitu, przy czym wydzielenia grafitu kulkowego maja $rednice od 15 um
do 50 um.

Dalsze korzysci uzyskiwane sa, jezeli wydzielenia grafitu na powierzchni gtadzi sg na nieréwno-
$ciach na wysokosci bedace| odlegtoscia pomiedzy linia wzniesienia a linia wgtebienia z zakresu od
10 um do 12 um, przy czym martenzyt na powierzchni tracej osnowy rnartenzytyczno-ferrytycznej jest
w ilosci od 50% do 65%, a ponadto martenzyt na powierzchni tracej osnowy martenzytyczno-ferrytycz-
nej jest na nieréwnosciach na wysokosci bedacej odlegtoscia pomiedzy linia wzniesienia a linig wgte-
bienia z zakresu od 10 um do 12 um.

Grupa tlokowo-cylindrowa silnika spalinowego zawierajaca tuleje oraz pierscienie ttokowe, we-
dtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze zawiera tuleje cylindrowa wykonana z Zeliwa szarego z gra-
fitem, ktore zawiera od 3,6% mas. do 3,8% mas. wegla, od 2,5% mas. do 4,1% mas. krzemu, od 0,15%
mas. do 0,16% mas. manganu, od 0,02% mas. do 0,45% mas. miedzi, od 0,07% mas. do 0,09% mas.
fosforu, od 0,011% mas. do 0,014% mas. siarki, od 0,03% mas. do 0,065% mas. magnezu, zas reszte
stanowi zelazo, a ponadto zeliwo szare ma osnowe martenzytyczno-ferrytyczng z martenzytem na po-
wierzchni trgcej, zas na powierzchni gtadzi tej tulei cylindrowej sa wydzielenia grafitu, zas pierscienie
ttokowe zawierajg wycinki, ktore pokryte sg warstwa chromu o twardosci z zakresu od 856 HV0,04 do
860 HV0,04 oraz o nierdwnosciach o odlegtosci pomiedzy liniami wzniesien a liniami wgtebien z zakresu
od 0,29 um do 0,31 um.

Korzystnie grafit w zeliwie szarym tulei cylindrowej jest kulkowy albo grafit w zeliwie szarym tulei
cylindrowej jest wermikularny, zas na powierzchni gtadzi tulei cylindrowej sa wydzielenia grafitu kulko-
wego lub sg wydzielenia grafitu wermikularnego, przy czym wydzielenie grafitu kulkowego na po-
wierzchni gtadzi tulei cylindrowej stanowi co najwyzej 15% wydzielen grafitu, a ponadto wydzielenia
grafitu kulkowego maja srednice od 15 um do 50 um.

Dalsze korzysci uzyskiwane sa, jezeli wydzielenia grafitu na powierzchni gtadzi tulei cylindrowe;
sg na nieréwnosciach na wysokosci bedacej odlegto$ciga pomiedzy linia wzniesienia a linig wgtebienia
z zakresu od 10 um do 12 um, zas martenzyt na powierzchni tracej osnowy martenzytyczno-ferrytycznej
tulei jest w ilosci od 50% do 65%, przy czym martenzyt na powierzchni tracej osnowy martenzytyczno-
ferrytycznej jest na wysokosci bedacej odlegtoscia pomiedzy linig wzniesienia a linig wgtebienia z za-
kresu od 10 um do 12 um.

Sposob ksztattowania mikrostruktury i struktury geometrycznej powierzchni tulei cylindrowej, we-
diug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze zeliwo szare z grafitem o sktadzie chemicznym od 3,6% mas.
do 3,8% mas. wegla, od 2,5% mas. do 4,1% mas. krzemu, od 0,15% mas. do 0,16% mas. manganu,
od 0,02% mas. do 0,45% mas. miedzi, od 0,07% mas. do 0,09% mas. fosforu, od 0,011% mas. do
0,014% mas. siarki, od 0,03% mas. do 0,065% mas. magnezu oraz z zelazem w pierwszym etapie
poddaje sie nagrzewaniu do temperatury z zakresu od 862°C do 910°C w piecu oporowym wyposazo-
nym w programator temperatury do kontrolowania szybkosci nagrzewania, a nastepnie w drugim etapie
chtodzi sie je w wodzie o temperaturze od 20°C do 22°C w czasie 2 minut, po czym w trzecim etapie
wymraza sie je w ciekltym azocie przez 1 godzine.

Korzystnie w zeliwie szarym stosuje sie grafit kulkowy, przy czym zeliwo szare w pierwszym eta-
pie nagrzewa sie przez austenityzacje w temperaturze 910°C w czasie 20 minut w atmosferze argonu
z predkoscig 300°C/h w piecu oporowym wyposazonym w programator temperatury do kontrolowania
szybkosci nagrzewania i chtodzenia, a nastepnie chtodzi sie je razem z tym piecem z szybkoscia
300°C/h do temperatury 775°C.

Dalsze korzysci uzyskiwane sa, jezeli w zeliwie szarym stosuje sie grafit wermikularny, zas zeliwo
szare w pierwszym etapie nagrzewa sie w piecu oporowym z predkoscia 300°C/h do temperatury 862°C.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadach wykonania.

Tuleja cylindrowa wedtug wynalazku jest przeznaczona do budowy nowej grupy ttokowo-cylin-
drowej silnika spalinowego tworzac tuleje wtopki bloku cylindrowego. Ta nowa tuleja cylindrowa, a przez
to nowa grupa ttokowo-cylindrowa, charakteryzuje sie mniejszym zuzyciem sciernym, co sprawia, ze
zawierajacy ja silnik spalinowy ma wieksza trwatosc.

Tuleja cylindrowa, wedtug wynalazku, w pierwszym przyktadzie wykonania, wykonana jest z ze-
liwa szarego z grafitem kulkowym zawierajacym 3,8% mas. C, 4,1% mas. Si, 0,15% mas. Mn, 0,45%
mas. Cu, 0,09% mas. P, 0,014% mas. S, 0,065% mas. Mg, zas$ reszte stanowi Fe. Zeliwo szare posiada
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osnowe martenzytyczno-ferrytyczng z 65% udziatem martenzytu na powierzchni tracej i wydzieleniami
grafitu kulkowego o $rednicy od 15 um do 45 um i o twardosci od 585 HV10 do 590 HV10. Wydzielenia
grafitu i martenzytu sg na powierzchni gtadzi na wysokosci bedacej odlegtoscig St pomiedzy linig wznie-
sienia a linig wgtebienia nieréwnosci z zakresu od 10 um do 10,5 um.

Tuleja cylindrowa, wedtug wynalazku, w drugim przyktadzie wykonania, wykonana jest z zeliwa
szarego z grafitem wermikularnym zawierajacym 3,8% mas. C, 2,5% mas. Si, 0,16% mas. Mn, 0,02%
mas. Cu, 0,07% mas. P, 0,011% mas. S, 0,030% mas. Mg, za$ reszte stanowi Fe. Zeliwo szare posiada
osnowe martenzytyczno-ferrytyczng z 50% udziatem martenzytu na powierzchni tracej i wydzieleniami
grafitu kulkowego o srednicy od 15 um do 50 um, stanowiacego 15% w catkowitej liczbie wydzielen
grafitu na powierzchni tej tulei cylindrowej. Reszte wydzielen stanowi grafit wermikularny. Wydzielenia
grafitu i martenzytu sg na powierzchni gtadzi na wysokosci bedacej odlegtoscig St pomiedzy linig wznie-
sienia a linig wgtebienia nieréwnosci wynoszacej od 10,5 um do 11,5 um.

Grupa ttokowo-cylindrowa silnika spalinowego, wedtug wynalazku, w pierwszym przyktadzie wy-
konania zawiera tuleje cylindrowg oraz pierscienie tlokowe. Tuleja cylindrowa wykonana jest z Zeliwa
szarego z grafitem kulkowym zawierajacym 3,8% mas. C, 4,1% mas. Si, 0,15% mas. Mn, 0,45% mas.
Cu, 0,09% mas. P, 0,014% mas. S, 0,065% mas. Mg, za$ reszte stanowi Fe. Zeliwo szare posiada
osnowe martenzytyczno-ferrytyczng z 65% udziatem martenzytu na powierzchni tracej, i wydzieleniami
grafitu kulkowego o $rednicy od 15 um do 45 um i o twardosci od 585 HV10 do 590 HV10. Wydzielenia
grafitu i martenzytu sa na powierzchni gtadzi na wysokosci St bedacej odlegto$cia pomiedzy liniami
wzniesien a liniami wgtebieh nieréwnosci wynoszacych od 10 um do 10,5 um. Wycinki pierscienia tto-
kowego pokryte sg warstwa chromu o twardo$ci od 856 HV0,04 do 860 HV0,04 oraz charakteryzujg sie
St z zakresu od 0,29 um do 0,31 um.

Grupa ttokowo-cylindrowa silnika spalinowego, wedtug wynalazku, w drugim przyktadzie wyko-
nania zawiera tuleje cylindrowa oraz pierscienie ttokowe. Tuleja cylindrowa wykonana jest z Zeliwa
szarego z grafitem wermikularnym zawierajacym 3,8% mas. C, 2,5% mas. Si, 0,16% mas. Mn, 0,02%
mas. Cu, 0,07% mas. P, 0,011% mas. S, 0,030% mas. Mg, za$ reszte stanowi Fe. Zeliwo szare
posiada osnowe martenzytyczno-ferrytyczna z 50% udziatem martenzytu na powierzchni tracej i wy-
dzieleniami grafitu kulkowego o $rednicy od 15 um do 50 um, stanowiacego 15% w catkowitej liczbie
wydzielen grafitu na powierzchni tulei. Reszte wydzielen stanowi grafit wermikularny. Wydzielenia
grafitu i martenzytu sa na powierzchni gtadzi na wysokosci bedacej odlegtoscia pomiedzy linig wznie-
sienia a linig wgtebienia nieréwnoséci od 10,5 um do 11,5 um. Wycinki pierscienia ttokowego pokryte
sa warstwa chromu o twardosci od 860 HV0,04, ktére charakteryzuja sie nieréwnosciami St od
0,29 um do 0,3 um.

Sposob ksztattowania mikrostruktury i struktury geometrycznej powierzchni tulei cylindrowej, we-
diug wynalazku, w pierwszym przyktadzie realizacji, prowadzi sie tak, ze zeliwo szare z grafitem kulko-
wym o sktadzie chemicznym 3,8% mas. C, 4,1% mas. Si, 0,15% mas. Mn, 0,45% mas. Cu, 0,09% mas.
P, 0,015% mas. S, 0,065% mas. Mg oraz reszcie stanowiacej Fe w pierwszym etapie poddaje sie au-
stenityzacji w temperaturze 910°C w czasie 20 minut w atmosferze argonu z predkoscia 300°C/h
W piecu oporowym wyposazonym w programator temperatury umozliwiajacy kontrolowanie szybkosci
nagrzewania i chiodzenia. Nastepnie to zeliwo razem z piecem, chtodzi sie z szybkoscig 300°C/h do
temperatury 775°C ktora zawiera sie w zakresie temperatury poczatku przemiany eutektoidalnej pod-
czas chtodzenia — TarP i temperatury konca przemiany eutektoidalnej podczas chtodzenia — TAr.
W drugim etapie Zeliwo chtodzi sie w wodzie poprzez umieszczenie probek z Zeliwa zaraz po wyjeciu
Z pieca oporowego w pojemniku z woda o temperaturze od 20°C do 22°C w czasie 2 minut, a nastepnie
w trzecim etapie wymraza sie go w ciektym azocie w czasie 1 godziny. Uzyskuje sie zeliwo o osnowie
martenzytyczno-ferrytycznej z 65% udziatem martenzytu na powierzchni tracej i wydzieleniami grafitu
kulkowego o $rednicy od 15 um do 45 um i o twardosci w zakresie od 585 HV10 do 590 HV10. Wydzie-
lenia martenzytu i grafitu wyeksponowano technika trawienia na wysokos$¢ St bedaca odlegtoscig po-
miedzy liniami wzniesien a liniami wgtebien nieréwnoéci wynoszgcymi od 10,0 um do 10,5 um.

Badania zuzycia sciernego wykonuje sie w warunkach tarcia ze smarowaniem olejem silnikowym
SW40 w czasie 100 godzin przy obnizonym cisnieniu rownym 0,8 MPa i czestotliwosci wzajemnego
przemieszczania sie elementdw tracych wzgledem siebie rownej 33 Hz na odcinku 2 mm.

Wyniki badan wskazaty mniejsze zuzycie scierne nowoopracowanego materiatu tulei cylindrowej,
ktorej powierzchnie nosna stanowity wyeksponowane wydzielenia martenzytu i grafitu otoczone kiesze-
niami smarnymi powstatymi po wytrawionym ferrycie i wspotpracujacego z nig wycinka pierscienia tto-
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kowego pokrytego chromem w poréwnaniu do zeliwa szarego z grafitem ptatkowym powszechnie sto-
sowanego na tuleje, ktérej powierzchnie nosna wynoszaca 70% powierzchni gtadzi stanowity wyekspo-
nowane technika honowania obszary otoczone siatka rys honowniczych o gtebokosci od 10,5 um do
11,0 um stanowigcych zasobniki oleju.

Pomiary zmian wartosci zuzycia wysokos$ciowego powierzchni tracej gtadzi tulei cylindrowej ASt;
oraz powierzchni tracej wycinka pierscienia ASt, wykazaty odpowiednio dla grupy ttokowo-cylindrowe;
zawierajacej tuleje cylindrowa ASt o wartosci 2,32 um oraz ASt, o wartosci 0,18 um w poréwnaniu do
dotychczas stosowanego rozwigzania, w ktorym tuleja wykonana byta z zeliwa szarego z grafitem ptat-
kowym i honowana powierzchnig gtadzi, dla ktorego wartosci zuzycia wynosity odpowiednio ASt; =
3,10 um oraz ASt, = 0,40 um.

Sposob ksztattowania mikrostruktury i struktury geometrycznej powierzchni tulei cylindrowej, we-
diug wynalazku, w drugim przyktadzie realizacji, prowadzi sie tak, ze zeliwo szare z grafitem wermiku-
larnym o sktadzie chemicznym 3,8% mas. C, 2,5% mas. Si, 0,16% mas. Mn, 0,02% mas. Cu, 0,07%
mas. P, 0,011% mas. S, 0,030% mas. Mg oraz reszcie stanowigcej Fe w pierwszym etapie nagrzewa
sie, w piecu oporowym wyposazonym w programator temperatury umozliwiajacy kontrolowanie szybko-
$ci nagrzewania i chtodzenia, z szybkoscig 300°C/h do temperatury 862°C, ktéra zawiera sie w zakresie
temperatury poczatku przemiany eutektoidalnej podczas nagrzewania — TAcP| i temperatury kohca prze-
miany eutektoidalnej podczas nagrzewania — TAck. W drugim etapie Zeliwo chtodzi sie w wodzie po-
przez umieszczenie probek z Zeliwa, zaraz po wyjeciu z pieca oporowego w pojemniku z woda o tem-
peraturze od 20°C do 22°C w czasie 2 minut, a nastepnie w trzecim etapie wymraza sie go w ciektym
azocie w czasie 1 godziny. Uzyskuje sie zeliwo o osnowie martenzytyczno-ferrytycznej z 50% udziatem
martenzytu na powierzchni tracej i wydzieleniami grafitu kulkowego o s$rednicy od 15 um do 50 um
stanowiacego 15% w catkowitej liczbie wydzielen grafitu na tej powierzchni, przy czym reszte wydzielen
stanowit grafit wermikularny. Wydzielenia martenzytu i grafitu wyeksponowano technikg trawienia na
wysokos$¢ bedaca odlegtoscig St pomiedzy liniami wzniesienia a liniami wgtebienia nieréwnosci wyno-
szacymi od 10,5 um do 11,5 um.

Badania zuzycia Sciernego wykonuje sie w warunkach tarcia ze smarowaniem olejem silnikowym
SW40 w czasie 100 godzin przy obnizonym cisnieniu rownym 0,8 MPa i czestotliwosci wzajemnego
przemieszczania sie elementdw tracych wzgledem siebie rownej 33 Hz na odcinku 2 mm.

Wyniki badanh wskazaty mniejsze zuzycie scierne nowoopracowanego materiatu tulei cylindrowe;,
ktorej powierzchnie no$na stanowity wyeksponowane wydzielenia martenzytu i grafitu otoczone kiesze-
niami smarnymi powstatymi po wytrawionym ferrycie i wspotpracujacego z nig wycinka pierscienia tto-
kowego pokrytego chromem w poréwnaniu do zeliwa szarego z grafitem ptatkowym powszechnie sto-
sowanego na tuleje, ktorej powierzchnie nosng wynoszaca 70% powierzchni gtadzi stanowity wyekspo-
nowane technika honowania obszary otoczone siatka rys honowniczych stanowiacych zasobniki oleju.

Pomiary zmian wartosci zuzycia wysokos$ciowego powierzchni tracej gtadzi tulei cylindrowej ASt;
oraz powierzchni tracej wycinka pierscienia ASt, wykazaty odpowiednio dla grupy ttokowo-cylindrowe;
zawierajacej tuleje cylindrowa ASt: o wartosci 2,70 um, oraz ASt, o wartosci 0,20 um w poréwnaniu do
dotychczas stosowanego rozwigzania, w ktorym tuleja wykonana byta z zeliwa szarego z grafitem ptat-
kowym i honowana powierzchnig gtadzi, dla ktorego wartosci zuzycia wynosity odpowiednio AStt =
3,10 um oraz ASt, = 0,40 um.

Zastrzezenia patentowe

1. Tuleja cylindrowa wykonana z zeliwa szarego z grafitem zawierajacym w sktadzie chemicz-
nym fosfor, mangan, magnez, krzem oraz miedz, znamienna tym, ze zeliwo szare z grafitem
zawiera od 3,6% mas. do 3,8% mas. wegla, od 2,5% mas. do 4,1% mas. krzemu, od 0,15%
mas. do 0,16% mas. manganu, od 0,02% mas. do 0,45% mas. miedzi, od 0,07% mas. do
0,09% mas. fosforu, od 0,011% mas. do 0,014% mas. siarki, od 0,03% mas. do 0,065% mas.
magnezu, za$ reszte stanowi zelazo, a ponadto Zzeliwo szare ma osnowe martenzytyczno-
ferrytyczna z martenzytem na powierzchni tracej, zas na powierzchni jej gtadzi sa wydzielenia
grafitu.

Tuleja cylindrowa wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze grafit w zeliwie szarym jest kulkowy.
Tuleja cylindrowa wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze grafit w zeliwie szarym jest wermiku-
larny.
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Tuleja wedtug zastrz. 2, znamienna tym, ze na powierzchni gtadzi sg wydzielenia grafitu kul-
kowego.

Tuleja wedtug zastrz. 3 albo 4, znamienna tym, ze na powierzchni gtadzi sg wydzielenia gra-
fitu wermikularnego.

Tuleja wediug zastrz. 4 albo 5, znamienna tym, ze wydzielenia grafitu kulkowego na po-
wierzchni gtadzi stanowig co najwyzej 15% wydzielen grafitu.

Tuleja wedtug jednego z zastrz. od 4 do 6, znamienna tym, Zze wydzielenia grafitu kulkowego
majg $rednice od 15 um do 50 um.

Tuleja wediug jednego z zastrz. od 1 do 7, znamienna tym, ze wydzielenia grafitu na po-
wierzchni gtadzi sa na nieréwnosciach na wysokosci bedace] odlegto$cia pomiedzy linia
wzniesienia a linig wgtebienia z zakresu od 10 um do 12 um.

Tuleja wedtug jednego z zastrz. od 1 do 8, znamienna tym, ze martenzyt na powierzchni
tracej osnowy martenzytyczno-ferrytycznej jest w ilosci od 50% do 65%.

Tuleja wedtug zastrz. 9, znamienna tym, ze martenzyt na powierzchni tracej osnowy marten-
zytyczno-ferrytycznej jest na nieréwnosciach na wysokosci bedacej odlegtoscia pomiedzy linig
wzniesienia a linig wgtebienia z zakresu od 10 um do 12 um.

Grupa ttokowo-cylindrowa silnika spalinowego zawierajaca tuleje oraz pierscienie tlokowe,
znamienna tym, ze zawiera tuleje cylindrowg wykonang z zeliwa szarego z grafitem, ktore
zawiera od 3,6% mas. do 3,8% mas. wegla, od 2,5% mas. do 4,1% mas. krzemu, od 0,15%
mas. do 0,16% mas. manganu, od 0,02% mas. do 0,45% mas. miedzi, od 0,07% mas. do
0,09% mas. fosforu, od 0,011% mas. do 0,014% mas. siarki, od 0,03% mas. do 0,065% mas.
magnezu, za$ reszte stanowi Zelazo, a ponadto Zzeliwo szare ma osnowe martenzytyczno-
ferrytyczng z martenzytem na powierzchni tracej, za$ na powierzchni gtadzi tej tulei cylindro-
wej sg wydzielenia grafitu, za$ pierscienie ttokowe zawierajg wycinki, ktére pokryte sg warstwa
chromu o twardos$ci z zakresu od 856 HVO0,04 do 860 HV0,04 oraz o nieréwnosciach o odle-
gtosci pomiedzy liniami wzniesien a liniami wgtebien z zakresu od 0,29 um do 0,31 um.
Grupa tlokowo-cylindrowa wedtug zastrz. 11, znamienna tym, ze grafit w zeliwie szarym tulei
cylindrowej jest kulkowy.

Grupa tlokowo-cylindrowa wedtug zastrz. 11, znamienna tym, ze grafit w zeliwie szarym tulei
cylindrowej jest wermikularny.

Grupa ttokowo-cylindrowa wedtug jednego z zastrz. od 11 do 13, znamienna tym, Zze na po-
wierzchni gtadzi tulei cylindrowej sg wydzielenia grafitu kulkowego.

Grupa tlokowo-cylindrowa wedtug zastrz. 13 albo 14, znamienna tym, ze na powierzchni gta-
dzi tulei cylindrowej sg wydzielenia grafitu wermikularnego.

Grupa ttokowo-cylindrowa wedtug zastrz. 14 albo 15, znamienna tym, Zze wydzielenie grafitu
kulkowego na powierzchni gtadzi tulei cylindrowej stanowi co najwyzej 15% wydzielen grafitu.
Grupa tlokowo-cylindrowa wedtug jednego z zastrz. od 14 do 16, znamienna tym, ze wydzie-
lenia grafitu kulkowego maja srednice od 15 um do 50 um.

Grupa tlokowo-cylindrowa wedtug jednego z zastrz. od 11 do 17, znamienna tym, ze wydzie-
lenia grafitu na powierzchni gtadzi tulei cylindrowej sg na nieréwnosciach na wysokosci beda-
cej odlegtoscig pomiedzy linig wzniesienia a linig wgtebienia z zakresu od 10 um do 12 um.
Grupa ttokowo-cylindrowa wedtug jednego z zastrz. od 11 do 18, znamienna tym, ze marten-
zyt na powierzchni tracej osnowy martenzytyczno-ferrytycznej tulei jest w ilosci od 50%
do 65%.

Grupa ttokowo-cylindrowa wedtug zastrz. 19, znamienna tym, ze martenzyt na powierzchni
tracej osnowy martenzytyczno-ferrytycznej jest na wysokosci bedacej odlegtoscia pomiedzy
linig wzniesienia a linig wgtebienia z zakresu od 10 um do 12 um.

Sposob ksztattowania mikrostruktury i struktury geometrycznej powierzchni tulei cylindrowej
okreslonej w zastrz. 1, znamienny tym, ze zeliwo szare z grafitem o sktadzie chemicznym od
3,6% mas. do 3,8% mas. wegla, od 2,5% mas. do 4,1% mas. krzemu, od 0,15% mas. do
0,16% mas. manganu, od 0,02% mas. do 0,45% mas. miedzi, od 0,07% mas. do 0,09% mas.
fosforu, od 0,011% mas. do 0,014% mas. siarki, od 0,03% mas. do 0,065% mas. magnezu
oraz z zelazem w pierwszym etapie poddaje sie nagrzewaniu do temperatury z zakresu od
862°C do 910°C w piecu oporowym wyposazonym w programator temperatury do kontrolo-
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wania szybkosci nagrzewania, a nastepnie w drugim etapie chtodzi sie je w wodzie o tempe-
raturze od 20°C do 22°C w czasie 2 minut, po czym w trzecim etapie wymraza sie je w ciektym
azocie przez 1 godzine.

Sposob wedtug zastrz. 21, znamienny tym, ze w zeliwie szarym stosuje sie grafit kulkowy.
Sposob wedtug zastrz. 22, znamienny tym, ze Zeliwo szare w pierwszym etapie nagrzewa
sie przez austenityzacje w temperaturze 910°C w czasie 20 minut w atmosferze argonu
z predkoscig 300°C/h w piecu oporowym wyposazonym w programator temperatury do kon-
trolowania szybkosci nagrzewania i chtodzenia, a nastepnie chtodzi sie je razem z tym piecem
z szybkoscig 300°C/h do temperatury 775°C.

Sposéb wedtug zastrz. 21, znamienny tym, ze w Zeliwie szarym stosuje sie grafit wermiku-
larny.

Sposéb wediug zastrz. 24, znamienny tym, ze Zeliwo szare w pierwszym etapie nagrzewa
sie w piecu oporowym z predkoscia 300°C/h do temperatury 862°C.
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