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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki modelowych badaboratoryjnych, obejmugi

cych pomiary wybranych parametrow wezhe tarcia, tj.: temperatury, sity tar-

cia, zuycia mierzonego metodiniowa dla warstwy wierzchniej probek wyko-
nanych ze stali stopowej 41CrAIMo7 po azotowaniu i teksturowaniu laserowym
w skojarzeniu zeliwnymi przeciwprébkami. Warsgwvierzchni ww. stali po
azotowaniu jarzeniowym poddano modyfikacji, wykorzystugblacyjna mi-
kroobrobk laserovq w celu zmiany jej makro- i mikrogeometrii. Do wytwo-
rzenia regularnych mikrozasobnikéw olejowych w ksztalcie mikroczasz kuli-
stych oraz mikrokanatow stosowano laser Nd: YAG ze specjalnym systemem
ogniskowania. Badaniom poréwnawczym poddana zostata warstwa wierzchnia
stali uksztaltowana na drodze tradycyjnej obrébki mechanicznej i azotowania
jarzeniowego oraz zmodyfikowana w wyniku azotowania jarzeniowego i abla-
cyjnej mikroobrébki laserowej. Materiatem przeciwprobki byleiwo szare
niskostopowe. W badaniach tribologicznych zastosowano mepinen disc”

w oparciu o tribometr T-11. Najlepsze efekty w zakresielsvienia odporno-

§ci na zuycie przez tarcie uzyskano dla modelowego skojarzenia, w ktérym
probki wykonane ze stali stopowej 41CrAIMo7 po azotowaniu jarzeniowym
oraz ablacyjnym teksturowaniu laserowym (mikroczasze w uktadzie geome-
trycznym ze stopniem przekrycia ok. 25%) wspotpracowatglzvnymi prze-
ciwprébkami.

WPROWADZENIE

Wiasciwosci uzytkowe elementéw silnikéw spalinowych zadenie tylko od
mozliwosci przeniesienia obgien mechanicznych przez cate czynne przekroje
elementow, zwykle wykonanych z tworzyw kompozytowych, metali oraz ich
stopow, najcgsciej obrobionych cieplnie, lecz tad od mikrostruktury i wia-
sciwosci warstwy wierzchniej (WWIL. 1, 2].

Aby zapobiec przedwczesnym procesomymenia s¢ elementéw w sko-
jarzeniu np. czop watu korbowego/watka raghz silnika spalinowego dejf
mocy—toxsko slizgowe, zachodzi koniecznoghodyfikacji WW co najmniegj
jednego elementu tego zespotu. Spowodowane jest tecaergl ekonomicz-
nymi, ekologicznymi i — co najistotniejsze —tkowymi [L. 3, 4].

Rozwdéj konstrukcji wymienionych vigj weztdéw slizgowych oraz dosko-
nalenie ich jakasi s3 modiwe pod warunkiem wigciwego poznania zjawisk
smarowania i zugcia, wystpujacych podczas wspotpracy elementow twgerz
cych dany wzel tribologiczny, a talke pod warunkiem umiejnego modelowa-
nia i prognozowania ich zygia eksploatacyjnego. Istotne znaczenie w skoja-
rzeniu powierzchni roboczej czopa watka orazyska slizgowego odgrywa
WW, rozumiana jako ,system areologiczny”, w ktérymzwarole odgrywap
przede wszystkim wkgiwosci materialowe, topografia powierzchni oraz do-
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ktadnos¢ wykonania elementéw. Ksztattowanie topografii powierzchni czopéw
watow korbowych oraz watkéw rozidu silnikow spalinowych realizowane
jest przez roaego rodzaju obrébki mechaniczne gtadiiode (np. szlifowanie,
honowanie, dogtadzanie), stosowanie nowoczesnych powtok przegutiauz
wych (np. chromu technicznego, powltok natryskiwanych cieplnie) oraz coraz
czesciej — precyzyjnych technologii wzkowych, gtéwnie laserowych [L. 5, 6]
Jednaz najnowoczéniejszych i perspektywicznych technologii modyfika-
cji WW elementdéw maszyn jest ablacyjna mikroobrébka laserowa, stosowana
m.in. w zakresie tzw. teksturowania laserowego ich powierzchngkDsgbecy-
ficznym wigciwosciom fizycznym wizki laserowej, bardzo krétkiemu czasowi
i wysokiej precyzji jej oddziatywania, a tak powtarzalnasi procesu oraz ta-
twosci sterowania jego parametrami #iove jest wytworzenie wielu wzorow
tekstur powierzchni, ktére mggnacaco poprawd warunki smarowania oraz
zmniejszy intensywnosé procesdw zupwania tribologicznego w wielu gv
zlach tribologicznych [L. 7-9]m.in. w skojarzeniu czop—tgsko dizgowe.

CEL, ZAKRES | METODYKA BADA N

Gtéwnym celem pracy byto oksienie wptywu ablacyjnego teksturowania lase-
rowego WW stali stopowej do ulepszania cieplnego oraz azotowania
41CrAlMo7, stosowanej w produkcji watéw korbowych oraz watkow rgonz
ttokowych silnikbw spalinowych d@t mocy, na odpornoséa zuycie przez
tarcie w modelowym wzle tribologicznym typu czop—gsko dizgowe.

Badania tribologiczne przeprowadzono na ww. stali w stanie po obrdbce
mechanicznej i azotowaniu jarzeniowym oraz po azotowaniu jarzeniowym,
ablacyjnym teksturowaniu laserowym i wykaapcej obrébce mechanicznej,
przy wczeéniej dobranych parametrach technologicznych zastosowanych obro-
bek. W przypadku obrébki laserowejsiosi¢ mocy q zmieniano w przedziale
0,5+3,55*10 Wi/cnt, czstotliwosé repetycji impulsow f w zakresie 1-10 kHz
zas predkos¢ skanowania w przedziale 200-800 mm/s. Przeprowadzone zostaty
takze pomiary zaycia metodaliniowa, sity tarcia oraz temperatury w roziea
nym skojarzeniu. Zdecydowang sia zastosowanie jednej metody hattédo-
logicznych, tj. ,pin-on-disc” z wykorzystaniem testera tribologicznego T-11
(Tab. 1). Stanowisko zostato uzupetnione o uktady ualimgajace cihgla reje-
stracg wskanikow przebiegu procesu tribologicznego: sity tarcia, temperatury
w strefie wspétpracy oraz zmiany wymiarow elementéw skojarzenia ciernego.

Pozwolito to na wyznaczenie liniowego 3wia elementéw skojarzenia
ciernego, przy uwzgtinieniu efektu rozszerzalngs cieplnej wywotanego
zmiang temperatury wspotpracagych materiatdw. Poprawkna zmianewy-
miaréw wyznaczano dla kdego biegu badawczego podczas chtodzenia skoja-
rzenia po zakonczeniu procesu tarcia. Popeawkznaczano, stosag przybli-
zenie liniowe (Rys. 1)
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Do bada tribologicznych wykorzystano prébki wykonane ze stali
41CrAlMo7 azotowanej jarzeniowo oraz wariantowo teksturowanej laserowo
na stanowisku laserowym wypasaym w laser Nd: YAG firmy Allprint DN
z glowig Galvo (Rys. 2)

Tabela 1. Warunki badania odporndgci na zuzycie za pomoag testera T-11
Table 1. The conditions of the investigation of wear resistance with a tester T-11

Probki
Stal 41CrAIMo7 po azotowaniu jarzeniowym — wariant nr |
Stal 41CrAlMo7 po azotowaniu jarzeniowym, ablacyjnym
Materiat teksturowaniu laserowym i szlifowaniu — wariant nr Il
. Przeciwprébki
Zeliwo szare niskostopowe
czas docierania wgtnego 120s
predkaosé §lizgania 0,21 m/s
sposob smarowania syntetyczny olej silnikowy Mobil 1
obcigzenie styku 12,42 MPa
droga tarcia 6000 m
31
29
o 27
© 25 -
=]
B 23
% 21 y="0:792x+23-667
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19 - R" = 0,9828
17
15
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poprawka [um]

Rys. 1. Sposo6b wyznaczania poprawki na rozszerzakéatermiczng
Fig. 1. The way of marking the correction on thermal expansibility

Efektem teksturowania byto wytworzenie mikrozasobnikéw olejowych
w ksztalcie pétczasz kulistych oraz mikrokanatow wspotpeayaih z przeciw-
prébkami wykonanymi zeliwa szarego niskostopowego. Prébki wykonane ze
stali odwzorowywaly czop watka rozidu, a przeciwprobki tggsko slizgowe
osadzone w kadtubie silnika spalinowego ejunocy. Ocena proceséw lasero-



3-2013 TRIBOLOGIA 85

wego teksturowania powierzchni zostata wykonana za pgma&roskopu
optycznego stereoskopowego Zeiss Discovery V12 SteREO. Da loegi@
takze nowoczesnego mikroskopu optycznego seeattowodowy transmisy
obrazu VH-S5 firmy Keyence. Analiz topografii powierzchni prébek
zmodyfikowanych probek i przeciwprébek wykonano za panmofilometru
skanujcego Form Talysurf Series 2 firmy Taylor Hobson. Badania mikrotwar-
dosci wykonano z uyciem mikrotwardogiomierza FM-700 firmy Future Tech
metodaVickersa.

Rys. 2. Laser Nd: YAG Allprint DN (A = 1064 nm, f = 1+100 kHz, E =50 J, P = 50 W)
Fig. 2. Laser Nd: YAG Allprint DN (& 1064 nm, f = 1+100 kHz, E =50 J, P = 50 W)

Powierzchnia przeciwprobek poddana byta szlifowaniu gkapcemu
az do uzyskanidgredniej chropowata@ na poziomie R~ 0,32 um. Prébki sta-
lowe po szlifowaniu i azotowaniu jarzeniowym poddane zostaly polerowaniu na
papierachéciernych o ziarnistad 1000 i 2000. Prébki po azotowaniu i tekstu-
rowaniu laserowym w celu usgocia mikrowyptywek, powstatych w strefie
przylegtej do mikrozasobnikéw olejowych, poddane zostaly szlifowaniu wy-
kanczapcemu oraz polerowaniu na papierdgckernych 1000 i 2000. Wszystkie
proby (po 5 préb dla kalego wariantu stanu WW probek) przeprowadzone
zostaty w takich samych warunkach laboratoryjnych (Tab. 1)
Jak juzwspomniano, zastosowano dwa warianty ablacyjnego teksturowania
laserowego powierzchni probek:
| — wytworzenie mikrozasobnikow olejowych w ksztalcie poétczasz kulistych
(Srednica 70-100 um, ghokos¢ okoto 50 um), 25% udziatu powierzch-
niowego) — Rys. 3a,
Il — wytworzenie mikrozasobnikéw olejowych w ksztatcie mikrokanatow (dtu-
gos¢ 1 mm, szerokos&@0-100 um, ghbokosé okoto 50 um, 10% udziatu
powierzchniowego) — Rys. 3b.
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WYNIKI BADA N

Badania topografii powierzchni probek po testach tribologicznych wykazaty
liczne slady wspoéipracy (Rys. 4+6) oraz zmniejszenie chropowatds
(Rys. 7+10. W wyniku procesu tarcia wierzchotki mikronieréwob$probek

i przeciwprébek ulegtydieciu.

a)

Rys. 3. Powierzchnia prébki ze stali 41CrAlIMo7 azotowanej jarzeniowo oraz teksturowa-
nej laserowo: a) z zasobnikami olejowymi w ksztalcie mikroczasz (pow. 12x),
b) z zasobnikami olejowymi w ksztatcie mikrokanatow (pow. 50x)

Fig. 3. The surface of glow discharge nitrided 41CrAIMo7 steel sample as well as laser textured:
a) with oil storage tanks in the form of microparticles (12x), b) with storage tanks in the
shape of microchannels (50x)
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Rys. 4. Charakterystyczna topografia powierzchni probki ze stali 41 CrAIMo7 azotowanej
jarzeniowo po prébie tribologicznej w uktadzie pin-on-disc z widocznymiladami
(mikrorysy) wspotpracy z zeliwnym trzpieniem — obchzenie styku 12,42 MPa

Fig. 4. The distinctive topography of the sample surface made of 41 CrAIMo7 steel toughened
and tempered as well as glow discharge nitrided after tribological test in pin-on-disc
system with visible traces of cooperation (microcracks) with iron rod — contact load
12,42 MPa



3-2013 TRIBOLOGIA 87

We wszystkich wariantach préb tribologicznych ap#bd zmniejszenie
wartasci mierzonych parametréw chropowstopowierzchni. Jest to efekt do-
cierania powierzchni wspotprageych elementow. W obu wariantach tekstu-
rowania laserowego stwierdzono znacznie mmniejarensywnos¢zuzywania
si¢ probek w stosunku do obrabianych tradycyjnie, przy porownywalnymy: zu
ciu przeciwprobek we wszystkich analizowanych wariantach. Potwierdza to

a) _ _ ) b

Dot WD Exp sF——————— 100m
951 A
Ty )

Rys. 5. Charakterystyczna topografia powierzchni probki ze stali 41 CrAIMo7 azotowanej
jarzeniowo oraz teksturowanej laserowo (mikroczasze) po prébie tribologicznej
w uktadzie pin-on-disc z widocznymgladami wspotpracy zzeliwnym trzpieniem

Fig. 6. The distinctive topography of the sample surface made of 41 CrAlMo7 steel as glow
discharge nitrided as well as laser textured (micro channels) after tribological tests in pin-
on-disc system with visible traces of cooperation with iron rod

b)

Rys. 6. Charakterystyczna topografia powierzchni probki ze stali 41 CrAIMo7 azotowanej
jarzeniowo oraz teksturowanej laserowo (mikrokanaly) po probie tribologicznej
w uktadzie pin-on-disc z widocznymgladami wspotpracy zzeliwnym trzpieniem

Fig. 5. The distinctive topography of the sample surface made of 41 CrAIMo7 steel as glow
discharge nitrided as well as laser textured (micro chanels) after tribological tests in pin-
on-disc system with visible traces of cooperation with iron rod



88 TRIBOLOGIA 3-2013

korzystny wpltyw zasobnikdéw olejowych na procesy tribologiczne, a zwlaszcza
na zmniejszenie intensywrmszuzywania WW. Poniej przedstawiono wybra-
ne wyniki bada.

W przypadku prébek z mikrokanatami stwierdzono nieznaczne zmniejsze-
nie wysokogi nierdwndci, natomiast dla wariantu z mikroczaszami wytworzo-
nymi na prébkach stalowych mue potwierdzi okoto 3-krotny spadek wyso-
kosci najwyzszych wzniesig nierownogi (np. strefa mikroczasz przed proba
tribologicznawynosita R = 1,643 um, a po probie,R 0,595 pm -Tab. 2).
Wraz ze spadkiem wysokti nierownog€i wzrastata powierzchnia wspotpracy,
co wplywato na zmniejszenie nacisku jednostkowego trzpienia na powieyzchni
prébki, a co za tym idzie zmniejszate guzycie przez tarcie wspotpraaajych
elementow.

Tabela 2. Przyktadowe wartéci parametrow chropowatdsci powierzchni badanych probek
ze stali
Table 2. Sample surface roughness parameters of samples of the steel

) Rp R, R, R,
Stan W probex fum) (1] (1] fum)

Materiat wyjsciowy 0,627 1,114 1,752 0,329
Materiat wyjsciowy po probie 0516 1,093 1541 0.217
tribologicznej ' ' ’ '
Probki z mikroczaszami przed 1643 3.706 5 362 0.742
préks tribologiczry ' ' ’ '
Probki z mikroczaszami po 0,595 3,539 4,298 0,691
prébie tribologicznej

Probki z mikrokanatami przed 1,075 1.899 2976 0.567
proky tribologiczry ' ' ’ '
Probki z mikrokanalami po 0,054 1,819 2,841 0,455
prébie tribologicznej

R,— wysoka¢ najwyzszego wzniesienia,

R, — najwiksze wgtbienie profilu nierdwnéci;

R, — wysokd¢ chropowatéci wedtug dziesiciu punktow profilu;
R, — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu od ligriédniej.

Charakterystyczne profile chropowé&topowierzchni prébek wykonanych
ze stali 41CrAIMo7 azotowanej jarzeniowo, azakvariantowo teksturowanej
laserowo (warianty z mikroczaszami oraz mikrokanatami) przedstawiono na
Rys. 7-9. Profilogramy potwierdzajwczeniejsze wyniki bada stereometrii
powierzchni i dowodz m.in. znacznego zmniejszenia chropoweitopo-
wierzchni, zwtaszcza probek wykonanych z ww. stali azotowanej jarzeniowo
(Rys. 7)
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Rys. 7. Profil chropowatdci powierzchni prébki ze stali 41CrAIMo7 azotowanej jarzenio-
wo: a) przed probg tribologicznag, b) po prébie tribologicznej

Fig. 7. The profile of the surface roughness of sample made of 41CrAIMo7 stell as glow
discharge nitrided: a) before tribological test, b) after tribological test
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Rys. 8. Profil chropowatdci powierzchni prébki ze stali 41CrAIMo7 azotowanej jarzenio-

Fig. 8.

wo i teksturowanej laserowo w wariancie | — z mikroczaszami: a) przed préptri-
bologiczm, b) po prébie tribologicznej

The profile of the surface roughness of sample made of 41CrAlMo7 stell as glow
discharge nitrided and laser textured in the first scenario — with micro spherical caps:
a) before tribological test, b) after the tribological test
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Rys. 9. Profil chropowatdci powierzchni prébki ze stali 41CrAIMo7 azotowanej jarzenio-
wo i teksturowanej laserowo w wariancie Il — z mikrokanatami: a) przed prol tri-
bologiczm, b) po prébie tribologicznej

Fig. 9. The profile of the surface roughness of sample made of 41CrAIMo7 steel as glow
discharge nitrided and laser textured in the second scenario — with micro channels:
a) before tribological test, b) after tribological test

Wyniki bada tribologicznych realizowanych na testerze T-11 dla prébek
ze stali 41CrAIMo7 w stanie w§giowym, po azotowaniu jarzeniowym oraz po
réznych wariantach teksturowania laserowego przedstawiono na Rys. 10.
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Temperatura maksymalna prébek w stanieseigjvym, a take z mikro-
kanatami podczas prob tribologicznych poagsieciu drogi tarcia 2000 m wy-
nosita okoto 45°C, natomiast probek z mikroczaszami przy tym samyng obci
zeniu wynosita odpowiednio 37°(Rys. 10a) Przez caly czas trwania proby
temperatura prébek z mikroczaszami bytzsna nk w pozostatych wariantach.
Mniejsza byta rownig szybkoséjej narastania, co mezwiadczy 0 mniejszej
intensywnogi procesu ziywania w tym skojarzeniu. Rowrdezmiany sity
tarcia Rys. 10 dowodz, ze ani probki stali 41CrAIMo7 w stanie wégjo-
wym (po azotowaniu), ani po dodatkowym teksturowaniu laserowym nie wyka-
zuja sktonnogi do zatarcia we wspoétpracy eliwnym trzpieniem.

Dla prébek z mikrokanatami wspotpragoymi z przeciwprébkami mimo
matej sity tarcia zaobserwowano pewnigstabilnos¢ tj. skokowe wzrosty
i spadki sity tarcia. By moz miata na to wplyw geometria oraz rozmieszczenie
mikrokanatow na powierzchni stalowej probki. Najisz site tarcia zareje-
strowano dla stali po azotowaniu jarzeniowym bez modyfikacji laserowej
(Rys. 10b— krzywa 1). Sita ta ogijneta wartos¢ok. 17,5 N i po ok. 650 m dro-
gi tarcia ustabilizowata gj zmniejszajc swop wartas¢ do ok. 17,2 N. Po prze-
kroczeniu 1200 m wartossgily tarcia stopniowo zmniejszateesiez osihgneta
wartos¢ 17 N przy 2000 m. Proces ten tagodniej przebiegat dla prolvek-
tworzonymi na ich powierzchni mikrokanatamiRys. 10b— krzywa 2). Po
osiggnieciu 1200 m drogi tarcia sita tarcia ustabilizowala isbsiagneta war-
tos¢ ok. 16,5 N, tj. mniejszniz dla probek w stanie po azotowankyé. 10b
— krzywa 1).

Nieco odmienny przebieg zmiany sity tarcia w funkcji drogi tarcia obser-
wowano dla probek z mikroczaszami. Proces ten w pierwszej fazie wspotpracy
przebiegat burzliwie, powodag dynamiczne zmiany sity tarcidys. 10b—
krzywa 3). Prawdopodobnie przyczytego procesu byly wzajemne docieranie
sie wspoOtpracujcych powierzchni. Po dotarciu, tj. po ok. 800 m drogi tarcia,
zaobserwowano stabilizacpity tarcia, a nawet tendencflo jej stopniowego
zmniejszania sido warto€i ok. 13,7 N przy ok. 2000 m. Mimo pewnej niesta-
bilnosci procesu wspotpracy elementéw skojarzenia w tym wariancie uzyskano
najmniejsz wartosc¢sity tarcia.

W ramach prowadzonych testéw tribologicznych analizowanwetpkoces
zuzywania prébek oraz przeciwprobek w modelowyrazle tarcia, ktérego
efekty mierzono metodiniows. Procesy niszczenia we wszystkich przypad-
kach przybieraty gwattowny przebieg w patkowej fazie procesu zywania
(Rys. 10c) Dla prébek w stanie w§giowym w pocatkowej fazie stwierdzono
znacznaintensyfikacg procesu zupwania, po czym po okoto 1000 m drogi
tarcia obserwowano wytag jego stabilizagj (Rys. 10c— krzywa 1).
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Rys. 10. Wyniki badan tribologicznych prébek ze stali 41CrAIMo7: zmiany temperatury
(a), sity tarcia (b), zuzycia liniowego w funkcji drogi tarcia (c)

Fig. 10. Tribological test results sample made of 41CrAIMo7: temperature change (a), friction
force (b), linear wear versus sliding distance (c)
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Nieco odmienny przebieg procesu ywania obserwowano dla prébek
z mikroczaszami oraz mikrokanatami. Dla tych wariantéw procesy tarcia
w pierwszej fazie wspotpracy przebiegaly rowenigynamicznie, powodag
przyspieszone zwcie do ok. 400 m drogi tarcidRy¢s. 10c— krzywe 2 i 3).

W pdmiejszej fazie nagpita stabilizacja procesu zywania. Prawdopodobnie
przyczynatego procesu byly wzajemne docierantemwierzchni wspotpracy.

Po zakonczeniu préby tribologicznej w analizowanych wariantach stwierdzono
znaczne mniejsze zyzie probek, tj. ok. 16 um w wariancie | (mikroczasze)
oraz ok. 23 um w wariancie Il (mikrokanaty), co jest wynikiem bardzo obiecu-
jacym w poréwnaniu wariantem wigiowym — krzywa 1, w ktéorym maksymal-

ne sumaryczne zwyeie pary tribologicznej (prébka—przeciwprobka)agsido
wartas¢ ok. 34 um.

Z przeprowadzonych bafi@ribologicznych w warunkach tarcia graniczne-
go wynika,ze proces ablacyjnej mikroobrébki laserowej powierzchni stalowych
prébek azotowanych jarzeniowo zdecydowanie podegzich odpornig na
zuzycie przez tarcie. Przyczyn tego zjawiskazmep upatrywé m.in. w tym,ze
na powierzchni prébek wytworzono mikrozasobniki, wokét ktérych powstaty
mikrostrefy o szeroka$ od kilku do kilkunastu mikrometréw, charakteryzzg
sie wysolg twardogia (ok. 1100 — 1200 Hygs) i tym samym duzgpdpornogia
na zujycie przez tarcie. Mikroczasze oraz mikrokanaty stanowity zarazem mi-
krozasobniki oleju silnikowegddba te czynniki pozwolity osgna¢ zaktadany
wzrost odpornasi stali 41CrAIMo7 azotowanej jarzeniowo na yoie w mode-
lowych warunkach tarcia przy oléeniu styku wynosgcym 12,42 MPa.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone modelowe badania laboratoryjngtkawych efektow
teksturowania laserowego warstwy wierzchniej stali 41CrAlMo7 azotowa-
nej jarzeniowo wskazgjna mokwosci zastosowania tej technologii do
podnoszenia odporncisna zuycie elementéw maszyn pragoych w wa-
runkach tarcia granicznego ze smarowaniem olejem silnikowym. Wytwo-
rzone laserowo mikroczasze oraz mikrokanaty stagmevmikrozasobniki
olejowe poprawiaj warunki wspotpracy elementéw uktadu typu czop wa-
lu—ozysko dizgowe.

2. Najlepsze efekty w zakresie zmniejszenia sity tarcia i temperatury oraz
zwiekszenia odpornimi na zuycie uzyskano w przypadku modelowego
skojarzenia w wariancie I, w ktérym prébki poddane byly teksturowaniu la-
serowemu przy dobranych parametrach obrébki laserowej w uktadzie geo-
metrycznym mikroczasz z 25% ich udziatem powierzchniowym.

3. Po obrébce laserowdjednie sumaryczne zygie elementéw skojarzenia
.pin-on-disc” zmniejszytlo &, w stosunku do wela referencyjnego
0 ok. 30% w przypadku wariantu Il obrébki i o ok. 50% w przypadku wa-
riantu I.
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4. Proponowane warianty obrobki laserowej maganowd alternatywg dla

klasycznej obrobki mechanicznej. Konieczny jest jednak precyzyjny dobor
warunkéw procesu teksturowania laserowego oraz wykonanie dodatkowej
wykanczapcej obrobki mechanicznej, usuwegj powstate na modyfiko-
wanej laserowo powierzchni twarde mikrowyptywki. Proces obrébki lase-
rowej powinien zapewnéuzyskanie mikrozasobnikéw o powtarzalnych
wymiarach geometrycznychirédnicy 30+70 um, gbokosi ok. 15pum),
rozmieszczonych rownomiernie na modyfikowanej powierzchni przy 25%
udziale powierzchniowym.

Praca zostata sfinansowana Zeodkéw Narodowego Centrum Nauki —

nr projektu N508 054 32/3758.
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Summary

The paper presents the results of laboratory investigations including
measurements of selected parameters in the node of friction (temperature,
friction force, wear resistance) with the use of the measured line method
for the surface layer of samples steel 41CrAIMo7 after nitriding and laser
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texturing in combination with cast iron samples. Surface layers after glow
discharge nitriding steel were modified using ablative laser
micromachining to change its macro- and micro-geometry. In the
manufacture regular shaped oil micro-channels and spherical micro-
particles, we used a Nd: YAG laser with a special focusing system.
Comparative research has been subjected to the steel surface topography
formed by conventional machining and plasma nitriding and modified
after nitriding and laser ablation micromachining. The laboratory
tribological investigation used the "pin on disc" method based on a T-11
tribometer. The best results of increasing wear resistance under friction
was obtained for the association sample made of steel 41CrAIMo7 after
glow discharge nitriding and ablative laser texturing in the geometric
arrangement mico-oil containers (micro spherical cap) with a degree of
covering of about 25% worked with cast iron anti-samples.



