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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki wginych bada laboratoryjnych oraz
technologicznych przeprowadzonych na stali 41CrAlMprzeznaczonej do
azotowania, poddanej modyfikacji laserowej. Stastzsowana jest do produk-
cji tulei cylindrowych silnikbw spalinowych dej mocy. Do modyfikacji war-
stwy wierzchniej gtadzi cylindrow wykorzystano atyga mikroobrébk lase-
rowa, mapca na celu popraw jej makro- i mikrogeometrii (oczyszczanie po-
wierzchni i mikrodazenie zasobnikéw olejowych w gornej strefie tuleideem
Nd: YAG ze specjalnym systemem ogniskowania). Bamarporéwnawczym
poddana zostata topografia powierzchni uksztalt@vaa drodze tradycyjnej
obrébki mechanicznej oraz zmodyfikowanej w wynikikmobrobki laserowej.
Przy dobranych parametrach ablacyjnej mikroobrdagerowej uzyskano po-
wtarzalne tekstury geometryczne mikrozasobnikéyuole

Wprowadzenie

W wielu aplikacjach w przypadku ograniczonego smaia pary tribolo-
gicznej pojawia s wysokie tarcie pomeidzy wspoétpracujcymi powierzchnia-
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mi. Wydajna¢ systemu tribologicznego nasa poprawé poprzez wprowadze-
nie odpowiedniej topografii wspotpraagych powierzchni. Do proceséw tek-
sturowania powierzchni roboczych elementéw maszgganioy¢ zastosowane
m.in. metody: mechaniczne (polerowanie, docierasiéifowanie, obrébka ul-
tradzwickowa) oraz wizkowe (laserowa, elektronowa itp.). Teksturowarde z
pomoa uksztattowanej vaizki laserowej budzi die zainteresowanie, ponieava
pozwala ono na wytwarzanie topografii powierzchaimemal wszystkich ma-
teriatach, w tym: metalach, ceramice, szkle i komypach itp. Sity tarcia jak
i zuzycie pary tribologicznej mma zmniejszy, wprowadzajc selektywnie
mikrostrefy na powierzchniach wspoipraqegj pary tribologicznej. Z jednej
strony wytworzone mikrostrefy powinny dziatpak putapki na cgstki scierne,

z drugiej strony powinny one zapewnilostave czynnika smarnego, dziadaj
jako zbiorniki ptynu smaragego. Wytworzona laserowo mikrostruktura 2@o
pozytywnie wptywé na powstawanie hydrodynamicznego filmu olejowege!].

1. Metodyka badaa

W ramach badawstepnych podgto proke ksztattowania specyficznej to-
pografii powierzchni tulei cylindrowej silnika spabwego z wykorzystaniem
ablacyjnej mikroobrébki laserowej. Obiektem badayta tuleja cylindrowa
wykonana ze stali stopowej 41CrAlMo7 ulepszonepkie, poddanej proce-
sowi azotowania gazowego. Tuleje te stosowane ssilnikach spalinowych
duzej mocy. Modyfikacja laserowa polegata na wytworaelaw. mikrozasob-
nikbw olejowych w gornej strefie (tzw. strefie pieleniowej) stalowej tulei
cylindrowej. Do wytwarzania mikrozasobnikéw olejosty zastosowano laser
Nd: YAG (A = 1064 nm) ze specjalnym systemem ogniskowaniavgh Ga-
Ivo).

Na pierwszym etapie procesu produkcyjnego warstieazehnia gtadzi tu-
lei cylindrowej zostata poddana procesowi obrob&chanicznej, tj. wytaczaniu
oraz honowaniu wgpnemu. Tak przygotowartuleje poddano procesowi azo-
towania gazowego oraz ablacyjnej mikroobrébce tasejy w zakresie lasero-
wego teksturowania powierzchni oraz oczyszczaniacgmego, jako kacowy
proces technologiczny. W ramach badikonano doboru parametréow techno-
logicznych mikrobrébki laserowej dla sdych g:stasci mocy promieniowania
emitowanego przez laser Nd: YAG € 1064 nm) oraz unych pedkosci ska-
nowania.

2. Wyniki badan wstepnych

Badania wsipne przeprowadzono na prébkach oraz rzeczywistyleffach
cylindrowych. Wygciowa mikrostruktue stali 41CrAIMo7 po ulepszeniu
cieplnym stanowit bainit o wysokim stopniu dysperswarda¢ w strefie rdze-
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nia materiatu wynosita 35 HRC. Wytworzona w proeegzotowania gazowego
warstwa azotowana skladatg gie strefy dyfuzyjnej o gruoi g.so = 0,3 mm
oraz warstwy azotkowelaza na powierzchni o grudm g, = 2 um. W wyniku
wykanczapcej obrobki mechanicznej (honowanie gste) catkowicie usurio
strek azotkdéwzelaza. W efekcie kewowym grubg¢ warstwy azotowanej wy-
nosita ok. 0,3 mm. W goérnej strefie wspdipracydgiecylindra z piefcieniami
ttokowymi wykonano mikrozasobniki olejowe, wykortymc nowoczesa
technologt ablacyjnej mikroobrobki laserowej, w ktorej zastoano laser
Nd: YAG —A = 1064 nmg = 100 ns, cgstotliwosé repetycji 3 kHz.

3. Ablacyjne oczyszczanie laserowe gtadzi tulei aytirowe]

Badania zostaly przeprowadzone dla przedstawionytdbeli 1 warunkéw
pracy lasera Nd:YAG oraz dla adej ilosci impulséw modyfikugcych po-
wierzchng tulei cylindrowych.

Z przeprowadzonej analizy pol powierzchni oczysayeth metod mikro-
obrébki laserowej wynikaze najlepszymi warunkami pracy svarunki nr 4
(rys. 1). Wykorzystujc te parametry, mmmy oczyci¢ pole powierzchni rowne
ok. 27,2 mm Jest to wart@ prawie trzykrotnie wiksza n dla warunkéw nr 1
— 10,4 mm. Dla warunkéw nr 2 i nr 3 pola powierzchni wynipsidpowiednio:
17,2 mnii 19,3 mni. Wielkosé¢ pola powierzchni oczyszczonej mazduzna-
czenie, jeeli bierzemy pod uwagaspekty ekonomiczne mikroobrébki lasero-
wej. Im pole powierzchni mikroobrébki laserowejekéze, tym weksza jest
szybka¢ catkowita obrobki, a zatem maddiez koszty procesu.

Tab. 1. Warunki pracy lasera Nd:YAG

Lp. Moc impulsu Ry, Gestas¢ mocy pron;ieniowania q
[MW] [MW/cm?]
Warunki nr 1 7,4 14,7
Warunki nr 2 34,2 68,1
Warunki nr 3 63,4 126,3
Warunki nr 4 95,0 189,2

Analizujac uzyskane wyniki badatopografii powierzchni oczyszczonej
wiazka lasera przy zastosowanych parametrach jak w wadah (tab. 1, rys.
1), mazna stwierdz, ze z powierzchni badanej prébki zostata ustmivarstwa
tlenkdw, tluszczow i innych zanieczyszézerganicznych o grusoi ok. 1-2

pum (rys. 2).
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Rys. 1. Wptyw warunkéw mikroobrébki laserowej nagplowierzchni oczyszczonej gtadzi tulei
cylindrowej

Na profilogramie chropowafoi 2D wykonanym na gtadzi stalowej tulei
cylindrowej oczyszczonej laserowo jedno- oraz dwtkie przy dobranych
parametrach (wariant 4 z tab. 1) 2zna zauway¢ wyraznie wzrost chropowato-
sci, spowodowanej nadtopieniami powierzchni przy Kwetnym oczyszczaniu.
Miedzy strefy oczyszczon jednokrotnie oraz strefnieczyszczomlaserowo nie
zaobserwowano wkszych ra@nic w chropowatéci powierzchni. Uzyskanie
wiekszej chropowalEi po oczyszczaniu laserowym peoby korzystne, po-
niewaz mikronieréwndci tworzy ,haturalne” zasobniki oleju na powierzchni
tulei cylindrowej.
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Rys. 2. Profilogram chropowait 2D wycinka stalowej tulei cylindrowej po oczyzaniu lase-
rowym: A — strefa oczyszczona jednokrotnie, B —fatoezyszczona dwukrotnie
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Mikroobrébka laserowa tulei cylindrowej dotyczyefir piegcieniowej, tj.
strefy wspOtpracy pidcieni ttokowych z gtadai cylindra przy gérnym mar-
twym potazeniu ttoka (GMP). Wspny dobér parametréw mikroobrébki lase-
rowej przeprowadzono na probkach wykonanych ze 41&rAIMo7, ulepszo-
nej cieplnie oraz wycinkach z rzeczywistej tulelimgrowej wykonanej z ww.
stali ulepszonej cieplnie oraz azotowanej gazoveod@braniu najlepszych pa-
rametréw mikroobrébki laserowej wykonano modyfikatgserow na rzeczy-
wistym obiekcie badg tj. tulei cylindrowej. Wykorzystujc nowoczess optyke
laserow, wytworzono dwa charakterystyczne uktady mikrobaskow oleju, tj.
mikroczasze (rys. 3a, c¢) oraz mikrokanaty (rys.db,

Rys. 3. Efekty teksturowania laserowego gornej wtoghdzi tulei cylindrowej: a) widok tulei
cylindrowej z wytworzonymi zasobnikami olejowymi, &, d) widok tekstury gtadzi tulei
zmodyfikowanej laserowo

Charakterystyczny profil chropowat powierzchni Ra gtadzi tulei cylin-
drowej po teksturowaniu laserowym przedstawionoysa4.

Glebokas¢ mikrozasobnikéw olejowych wynosisrednio 10 pm,
a wysokd¢ wyptywek powstatych w procesie ablacyjnej mikro@iki lasero-
wej (teksturowania powierzchni) wynasednio ok. 10 pum.
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Rys. 4. Profil chropowatgoi R, tulei stalowej 41CrAIMo7 po teksturowaniu laserowymwa-
riancie 25% przykrycia powierzchni: W — wyptywka,~ZzasobnikAh — gkbokas¢ za-
sobnika

Podsumowanie

W artykule przedstawiono propozgchybrydowej metody obrobki po-
wierzchniowej zw¢kszapcej trwata¢ tulei cylindrycznych wykonanej ze stali
41CrAIMo7. Zaproponowana metoda hybrydowa obejnpugeesy: azotowanie
gazowe, mechanicznobroble $cierm (honowanie) oraz mikroobrobKasero-
wa.

Z wykorzystaniem mikroobrobki laserowej opracowgrasametry techno-
logiczne wytwarzania mikrozasobnikow olejowych angm ksztalcie i ohjto-
sci na powierzchni elementow ze stali 41CrAIMo7.

1. W wyniku laboratoryjnych badaprzeprowadzonych na prébkach oraz wy-
cinkach z rzeczywistej tulei cylindrowej wykonaneg stali 41CrAIMo7,
uzyskano korzystne parametry geometryczne zasobni@l@jowych dla
dwdch wariantow przykrycia powierzchni, tj. 25%0%: gkbokas¢ mikro-
zasobnikéw olejowych wynositérednio ok. 10 pmgrednica zasobnikdw
mierzona na powierzchni — 70+80 um, wysakavyptywek — ok. 10 pum,
mikrotwarda¢ w strefie wyptywki — ok. 1300 HVO,1.

2. W drugim wariancie teksturowania laserowegymainym wydaje & wy-
tworzenie mikrokanatéw olejowych o diugd ok. 1 mm, gibokasci ok. 7
+12 um i szerokei 70 um. Zaproponowany wariant przykrycia warstwy
wierzchniej zasobnikami 25% wydaje siptymalny w zastosowaniach tech-
nologicznych dla tulei cylindrowej silnika.

3. Proponowany wariant obrébki hybrydowej to azanig (np. gazowe, ga-
zowe regulowane, jarzeniowe) + mikroobrobka las@rewzakresie oczysz-
czania oraz wytwarzania mikrozasobnikdw olejowygibtt¢zasze kuliste,
mikrokanaty).

4. Aby zweryfikowa przydatnéé wytworzonych tekstur powierzchniowych
(uktadéw geometrycznych zasobnikow), w najkdiym czasie zostanie prze-
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prowadzony cykl badatribologicznych w warunkach laboratoryjnych oraz
na rzeczywistych elementach silnika z wytworzonyrasobnikami olejo-
wymi w konwencjonalnej prébie hamownianej lub w lpdtzw. ,zimnych
rozruchow.
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Summary

The paper presents preliminary results of laboyatests and technology
carried out on steel nitriding 41CrAIMo7 intendedrhodify the laser-treated.
This steel is used to production cylinder linersifdernal combustion engines
high power. To modify the surface layer cylinderllgraused ablative laser
micromachining, aimed at improving its macro-andcnogeometry (surface
cleaning and micrdrilling oil micro-cointainerstine upper sleeve area with Nd:



34 PROBLEMY EKSPLOATACJI 4-2011

YAG laser with a special focusing system). Compegeatesearch has been
subjected to surface topography formed by conveatiomachining and
modified by laser micromachining. By selected pastars of laser ablation
micromachining obtained regular geometric texturenicro- cointainer.





