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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki wstgpnych badan laboratoryjnych i tech-
nologicznych na zeliwie szarym poddanym modyfikacji laserowej. Do
modyfikacji warstwy wierzchniej gtadzi cylindréw wykorzystano mikro-
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obrébke laserowa majaca na celu poprawg jej makro- i mikrogeometrii
(mikrodrazenie zasobnikéw olejowych w goérnej strefie tulei laserem Nd:
YAG ze specjalnym systemem ogniskowania). Badaniom poréwnaw-
czym poddana zostala topografia powierzchni uksztaltowana na drodze
tradycyjnej obrébki mechanicznej oraz zmodyfikowanej w wyniku mi-
kroobrébki laserowej. Badania wstgpne zmodyfikowanych gladzi tulei
cylindrowych obejmowatly: dobér najlepszych parametréw mikroobrébki
laserowej, badania topografii powierzchni, badania struktury, twardosci
oraz sktadu chemicznego w mikroobszarach

CEL PRACY

Zasadniczym celem pracy byla analiza mozliwosci zastosowan technolo-
gicznych ablacyjnej mikroobrébki laserowej w modyfikacji warstwy
wierzchniej newralgicznych stref tulei cylindrowe;j silnika spalinowego.
Dazono do wytworzenia nowej generacji systemu warstw wierzch-
nich o zwigkszonej odpornosci na zuzycie przez tarcie, a tym samym
wigkszej trwatosci 1 niezawodnosci. Zaktadano réwniez poprawg warun-
kéw pracy skojarzenia tlok pierscien—tuleja cylindrowa, co wiaze si¢

z poprawa parametrOw pracy silnika, wydtuzeniem okreséw obstugowo-

-naprawczych, a przede wszystkim zmniejszeniem emisji szkodliwych

zwigzkéw chemicznych do atmosfery.

Aktualny stan wiedzy na temat eksploatacji silnikéw spalinowych
[L. 1-6] oraz wilasciwosci warstw wierzchnich wytypowanych elemen-
tow silnika spalinowego pozwala na wysunigcie nastgpujacych tez:

— mozliwe jest usunigcie warstw tlenkow, tluszczéw, pytéw oraz innych
zanieczyszczen statych (np. mikroczastki powbijane w materiat tulei,
pochodzace z narzedzi skrawajacych jak SiC, Al,O3) z gladzi tulei cy-
lindrowej dzigki wykorzystaniu ablacyjnej mikroobrdbki laserowej,

— mozliwa jest poprawa warunkéw wspolpracy skojarzenia ttok—pier-
Scienie ttokowe-tuleja cylindrowa poprzez wykonanie mikrozasobni-
kéw olejowych w goérnej strefie gtadzi tulei cylindrowej (strefa wsp6t-
pracy z pierscieniami ttokowymi), a tym samym zwigkszenie odporno-
$ci na zuzycie przez tarcie, zwigkszenie trwatosci i niezawodnosci
elementow tego skojarzenia.

Ta nowoczesna technologia hybrydowa (mikroobrobka laserowa

i obrébka mechaniczna — honowanie) ma na celu wytworzenie korzystnej

mikrogeometrii (topografii powierzchni) gladzi tulei cylindrowej silnika
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spalinowego, uzyskanie specyficznego stanu materialu, dobrej odporno-
$ci na zuzycie przez tarcie oraz wysokiej odpornosci na szoki cieplne
i erozj¢ warstwy wierzchnie;.

METODYKA BADAN

W ramach badan wstepnych podjgto probe ksztattowania specyficznej
topografii warstwy powierzchniowej tulei cylindrowej silnika spalinowe-
go z wykorzystaniem ablacyjnej mikroobrébki laserowej. Obiektem ba-
dan byta tuleja cylindrowa (Rys. 1) wykonana z Zeliwa szarego niskosto-
powego o sktadzie podanym w Tabeli 1.

Rysy
honownicze

Strefa
ustalajaca

Rys. 1. Tuleja cylindrowa: a — widok ogélny tulei; b — wycigte prébki z charaktery-
styczng siatka mikrorys po honowaniu wstepnym i wykanczajacym (plateau)

Fig. 1. Cylinder brush: a — top view of the brush, b — cut out samples with characteris-
tic micro-scratches net after initial and finishing honing (plateau)
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Tabela 1. Sklad chemicznego Zeliwa szarego zastosowanego w procesie produkcyj-
nym tulei

Table 1. Chemical composition of the gray cast iron applied in the brush manufactu-
ring process

Sktad chemiczny w [%]

C Mn Si P S Cr Ni Cu Sn Mo

336 | 0,61 | 2,46 | 0,275 | 0,067 | 0,26 | 0,12 | 0,22 0,068 0,095

Modyfikacja laserowa polegata na wytworzeniu tzw. mikrozasobni-
kéw olejowych w gornej strefie (tzw. strefie pierscieniowej) zeliwnej
tulei. Do wytwarzania mikrozasobnikéw olejowych zastosowano laser
Nd: YAG (A = 10064 nm) ze specjalnym systemem ogniskowania
(Rys. 2).

a) b)

Rys. 2. Ogolny widok stanowiska do laserowego nanoszenia mikrozasobnikéw (a)
oraz laserowa obrébka tulei cylindrowej (b)

Fig. 2. General view of stand to laser drilling of micro-containers (a), as well as laser
machining of cylinder (b)

Warstwa wierzchnia gtadzi tulei cylindrowej zostala zmodyfikowana
w wyniku mikroobrébki laserowej zrealizowanej na specjalistycznej ho-
nownicy laserowej w firmie GEHRING oraz laboratoriach Wojskowe;j
Akademii Technicznej, na nowoczesnej aparaturze badawczej i technolo-
gicznej (nowoczesne lasery Nd: YAG). Realizacja postawionego celu
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badawczego na pierwszym etapie pracy obejmowata dobér parametréw
technologicznych mikrobrébki laserowej dla ré6znych gestosci mocy pro-
mieniowania emitowanego przez laser Nd: YAG (A = 1064 nm) oraz
réznych predkosci skanowania. Analizujac efekty technologiczne z wy-
korzystaniem podstawowych procedur laboratoryjnych (pomiar topografii
powierzchni, geometrii zasobnikéw olejowych, twardo$¢, analizg skladu
chemicznego w mikroobszarach, badania mikrostruktury) dobrano naj-
lepsze parametry mikroobrobki laserowe;.

W badaniach dokonano poréwnania topografii gtadzi tulei cylindro-
wej uksztaltowanej na drodze tradycyjnej obrébki mechanicznej, tj. wy-
taczania oraz dwuetapowego honowania mechanicznego, a takze na dro-
dze ablacyjnej mikroobrébki laserowej. Badaniom podlegaty m.in. ksztatt
i uktad mikrorys pohonowniczych oraz mikrozasobnikéw olejowych lub
stref rozwinigtych mikroobrobka laserowa. Analiza topografii po-
wierzchni przeprowadzona zostala w WAT na profilometrze PGM —1C
oraz elektronowym mikroskopie skaningowym (SEM).

We wstgpnych badaniach laboratoryjnych zaplanowano wytworze-
nie na prébkach réznych systeméw mikrokieszeni olejowych (rézne glg-
bokosci, rozmieszczenie i potozenie katowe), a takze zmodyfikowanych
laserowo stref o wysokich wtasciwosciach tribologicznych, ktére w naj-
blizszej przysztosci zostang zweryfikowane w badaniach laboratoryjnych
oraz w probie hamownianej, tzw. ,,zimnych rozruch6w” na rzeczywistym
silniku spalinowym. Pozwoli to na wytypowanie najlepszych wariantow
technologicznych mikroobrébki laserowej, majacych szanse wdrozen
przemystowych.

W najblizszej przysztosci przeprowadzona zostanie analiza zwilzal-
nos$ci na wytworzonych systemach areologicznych, badania naprgzen
wlasnych. Przeprowadzone zostana réwniez wielowariantowe badania
tribologiczne. Eksperymenty te pozwola na wytypowanie najlepszych
wariantéw technologicznych modyfikacji laserowej potaczonej na bada-
nym materiale — zeliwie szarym niskostopowym.

WYNIKI BADAN WSTEPNYCH

Badania wstgpne przeprowadzono na prébkach oraz rzeczywistych
tulejach cylindrowych wykonanych z Zeliwa szarego niskostopowego
o charakterystycznym rozetkowym uktadzie ptatkéw grafitu (Rys. 7).
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Wycinek cylindra wykonany z Zeliwa szarego niskostopowego przed-
stawiono na Rys. 3. W gérnej strefie wspélpracy gtadzi cylindra z pier-
Scieniami ttokowymi metoda mikroobrébki laserowej wykonano mikro-
zasobniki olejowe, za pomoca lasera Laser Nd:YAG — A =1064 nm,
T = 0,15 ms, czgstotliwos¢ repetycji 50 Hz.

o

Rys. 3. Wycinek cylindra tulei: a — widoczne strefy oczyszczania laserowego(A-G)

Fig. 3.

oraz strefa z mikrozasobnikami olejowymi (A; a, b, ¢) wytworzonymi
w wyniku ablacyjnej mikroobrobki laserowej; A-G — strefy oczyszczone
laserowo przy réznych parametrach gestosci mocy (q = 7%10"+33%10’
W/em?) oraz réoznych predkosciach skanowania (V = 200+500 mm/min);
Laser Nd:YAG: A =1064 nm, t = 0,15 ms, czestotliwo$é repetycji 50 Hz

A piece of cylinder brush: a — well seen areas after laser cleaning (A-G) and area
with oil micro-containers (A; a, b, ¢) manufactured with laser micro-treatment:
A-G laser cleaned areas with various parameters of power density
(q = 7%10"+33*%10" W/cm?) and various scanning velocities (V = 200+500
mm/min); Laser Nd:YAG: A = 1064 nm, T = 0,15 ms, repetition frequency 50 Hz
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Mikrozasobniki olejowe

Na gtadzi cylindra tulei firma GEHRING wykonata mikrozasobniki ole-
jowe jak na Rys. 3,4, 5 [L. 2]. Mikrozasobniki maja za zadanie groma-
dzenie mikrofilméw olejowych skutecznie rozdzielajacych elementy sko-
jarzenia T-P-C. Skutkiem tego ma by¢ zdecydowane zmniejszenie opo-
réw tarcia tego skojarzenia oraz zuzycia warstwy powierzchniowej ele-
mentéw skojarzenia T-P-C. Taka obrébke wykonuje si¢ przewaznie od-
niesieniu jedynie do pewnych stref gladzi cylindra, tj. wspétpracujacej

Rys. 4. Mikrozasobniki olejowe wykonane w gornej strefie gltadzi cylindra tulei:
a — widok ogélny (system cegietkowy), b — powigkszony obszar A, c, d — to-
pografia powierzchni zasobnika olejowego (Zo), MK, — mikrokomory uzy-
skane w wyniku ablacji laserowej

Fig. 4. Oil micro-containers manufactured in the upper area of the cylinder brush anvil
face: a — general top view (brick-like system), b — magnified A area, c, d — oil
containers surface topography (Zo), MK — micro-chambers obtained by laser
ablation
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z gérnym pier§cieniem uszczelniajacym lub najczegsciej ze strefa wspot-
pracy segmentéw pierscieni uszczelniajacych i zgarniajacych w ich gér-
nym martwym potozeniu (GMP). Ze wzgledu na najgorsze warunki pracy
tej strefy, zaleta tego uktadu bgdzie réwniez znacznie podwyzszona od-
porno$¢ na zacieranie elementéw ww. zespotu.
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Rys. 5. Charakterystyczny mikrozasobnik olejowy (Zo) wytworzony w wyniku
ablacyjnej mikroobrébki laserowej na gladzi cylindra samochodu: a — pro-
filogram 3D, widok z gory, b — profilogram 2D, przekréj poprzeczny,
MK, — mikrokomory uzyskane w wyniku ablacji laserowej

Fig. 5. Characteristic oil micro-container (Zo) manufactured with laser ablation micro-
treatment on the anvil face of vehicles cylinder a — 3D profile image, top view,
b — 2D profile image, cross section, MK} — micro-chambers obtained by laser
ablation application

Powierzchnia cylindra tulei (Rys. 3, 4) zostala dodatkowo oczysz-
czona laserowo. W wyniku ablacji laserowej wytworzone zostaty mikro-
komory (MKy), w ktérych moze gromadzi¢ si¢ olej. Ponizej na Rys. 6
przedstawiono mikrozasobniki olejowe w ksztalcie wklgstych czasz wy-
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konane na wycinku zeliwnej tulei cylindrowej w Instytucie Optoelektro-
niki Wojskowej Akademii Technicznej. Na zdjgciach pokazano docelo-
wy ksztalt zasobnikéw, ktéry uzyskiwany jest po usunigciu wyplywek,
w procesie honowania wykanczajacego, po mikroobrébce laserowe]
(Rys. 4c¢, d).

Z uzyskanych wynikéw badan topografii powierzchni mozemy okre-
sli¢ glebokos¢ oraz szerokos¢ pojedynczego mikrozasobnika olejowego.
Wynosza one: gigbokos¢ ok. 0,012 mm, szeroko$¢ ok. 0,070 mm. Biorac
dlugo$¢ mikrozasobnika wynoszaca ok. 3 mm, mozemy obliczy¢ objgtosée
mikrofilmu olejowego, mogaca si¢ w nim zgromadzi¢. Wynosi ona
0,00252 mm’. Biorac pod uwagg, ze rozpatrujemy skale mikro, jest to
wielko$¢ bardzo duza i moze mie¢ znaczacy wptyw na warunki pracy
skojarzenia T-P-C.

Grafit

Rys. 6. Mikrozasobniki olejowe wykonane na gladzi zZeliwnej tulei cylindrowej
w Instytucie Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej — odstonig-
te platki grafitu podczas mikroobrébki laserowej laserem Nd: YAG

Fig. 6. Oil micro-containers on the cast iron anvil face of cylinder brush manufactured
in Optoelectronics Institute in the Military University of Technology — exposed
graphite flakes during laser treatment of the grey cast iron with Nd:YAG laser

Badania mikrostruktury

Zamieszczone na Rys. 7,8 obrazy mikrostruktury Zeliwa szarego tulei
cylindrowej VOLVO wskazuja na jej niejednorodnos¢ i znaczne zrézni-
cowanie w poszczegllnych mikroobszarach. Obserwowano wystgpowa-
nie znacznej ilosci drobnych wydzielen grafitu zwartego, czasami drob-
noptytkowego, rozmieszczonego w spos6b migdzydendrytyczny lub ro-
zetkowy. Wielko$¢ wydzielen grafitu nalezy ocenia¢ w przedziale
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15+30 um, znaczna ilo$¢ wydzielen grafitu ma ponizej 15 um. Mozna
znalez¢ réwniez obszary o wielko$ci wydzielen w granicach 30+-60 um.

Platki grafitu

Osnowa
metaliczna

Rys. 7. Mikrostruktura tulei cylindrowej — zeliwo szare niskostopowe z charakte-
rystycznym ukladem ptatkéw grafitu

Fig 7. Characteristic system of the graphite flakes in gray cast iron with low content of
alloying elements applied in cylinder brush production

Wyjsciowa struktura badanego Zeliwa szarego perlitycznego cecho-
wala si¢ bardzo wysoka dyspersja ptytek ferrytu i cementytu w osno-
wie oraz znacznym rozdrobnieniem ptatkéw grafitu. W strukturze wystg-
powata takze duza ilo$¢ wydzielen eutektyki fosforowej tworzacych,
w zwiazku z segregacja fosforu, form¢ budowy szkieletowej widocznej
dobrze przy mniejszych powigkszeniach. Badania struktury zeliwa po
napromienieniu wiazka lasera pokazuja, ze w tych warunkach powstaje
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strefa przetopiona i zahartowana, o gtebokosci nieprzekraczajacej
0,7 mm. W strefie przetopionej powstaje bardzo dyspersyjna struktura
ledeburytyczna. W poblizu granicy ze strefa oddzialywania lasera mozna
obserwowa¢ wyodrgbnione obszary wysokowgglowego martenzytu ptyt-
kowego, obok ktérego wystgpuje duza ilos$¢ austenitu szczatkowego. Na-
tomiast strefa laserowej obrébki cieplnej jest strefa niepetnej austenityza-
cji. Zachowuja si¢ w niej nierozpuszczone wydzielenia eutektyki fosfo-
rowej, jak tez ptatki grafitu. Powstajacy po austenityzacji osnowy zeliwa
w tej strefie martenzyt cechuje si¢ wysoka dyspersja.

o = L PR
e LT

Rys. 8. Lokalizacja stref powstalych w wyniku laserowej obroébki cieplnej zeliwa
szarego (z przetopieniem): a — material wyjsciowy (rdzen); b — strefa prze-
topiona i zahartowana

Fig. 8. Placing of the areas obtained after grey cast iron laser treatment (with melting)
a — starting material (core), b — melted and hardened area

Badania mikrotwardoS$ci

Badania mikrotwardosci na powierzchni prébek, na ktérych zostaty wy-
konane mikrozasobniki olejowe obrazuja wptyw mikroobrébki laserowej
na stan warstwy wierzchniej badanych prébek. Badania zostaty wykonane
w kilku punktach: na powierzchni, na ktéra praca lasera nie miata wpty-
wu oraz w odlegtosciach od zasobnikéw olejowych réwnych 15 i 30 pm.
Badania przeprowadzano przy sile obciazajacej réwnej 1 N. Pomiary
powtarzano kilkakrotnie dla kazdego punktu pomiarowego.

Z uzyskanych wynikéw badan wida¢, ze twardo$¢ zwigksza si¢ dra-
stycznie wraz ze zblizaniem si¢ do strefy oddziatywania wiazki laserowej
osiagajac 1210 HVO,1. Jednocze$nie mozna okresli¢ stref¢ wptywu ciepta
wiazki laserowej. Wynosi ona ok. 30 um, poniewaz po przekroczeniu tej
odleglosci warto$¢ twardosci stabilizuje si¢ na poziomie srednio 656 HVO,1.
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci w strefie powierzchniowej od kra-
wedzi mikrozasobnika (obszary przyciemnione okreslaja strefe wplywu
ciepta)
Table 2.  Results of micro-hardness measurements in the surface area from microcon-
tainers edge (darkened areas corresponds to the heat influence area)
Odleglo$¢ od mikrozasobnika olejowego Al
15 um 20 um 30 pm 70 um
1210 HVO,1 787 HVO,1 663 HVO,1 656HVO0,1
100 pm 120 pm 150 ym 200 pym
648 HVO,1 478 HVO,1 327 HVO,1 273 HVO0,1
250 ym 270 ym 300 ym 350 ym
268 HV0,1 262 HV0,1 271 HV0,1 273 HVO0,1
WNIOSKI
Na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych w ramach niniejszej

pracy mozna wysuna¢ nastgpujace wnioski koncowe:

1.

W wyniku analizy literatury, badan przeprowadzonych przez firmg¢
GEHRING, jak réwniez pracownikéw Wydzialu Mechanicznego
WAT stwierdzono, ze wykonanie w newralgicznej strefie gtadzi tulei
cylindrowej (strefa pierscieniowa) systemu mikrozasobnikéw olejo-
wych z wykorzystaniem ablacyjnej mikroobrobki laserowej pozwala
przypuszczac, ze nastapi poprawa warunkow pracy silnika, obnizenie
emisji szkodliwych zwigazkéw chemicznych oraz zmniejszenie zuzy-
cia oleju smarujacego.

Bardzo wazna rol¢ w procesie technologicznym produkcji elementéw
silnika spalinowego modyfikowanych ablacyjna mikroobrébka lase-
rowa odgrywa prawidlowe rozpoznanie charakteru oddziatywania
wiazki lasera z materialem i opracowanie prawidtowych parametréw
przebiegu procesu (ggsto$¢ mocy, czas trwania impulsu, czgstotli-
wos¢ repetycji, prgdkos$¢ skanowania).

Stosujac ablacyjna mikroobréobke laserowa przy odpowiednio dobra-
nych parametrach, mozliwe jest wytworzenie na powierzchni tulei cy-
lindrowej mikrozasobnikéw olejowych o r6znym ksztalcie i1 uktadzie,
co pozwala na poprawienie warunkow wspdtpracy skojarzenia ttok—
—pierscienie ttokowe—tuleja cylindrowa poprzez wytworzenie mikro-
filmu olejowego, ktéry skutecznie rozdzieli elementy skojarzenia
T-P-C, zwlaszcza w warunkach duzego obciazenia cieplnego. Pozwo-
li to na znaczne zmniejszenie zuzycia tribologicznego wspdtpracuja-
cych elementéw.
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4. Mikroobrdbka laserowa zapewnia bardzo mata strefg wptywu ciepta,
tj. ok. 30 pm przy wytwarzaniu mikrokanatéw i mikrokomoér olejo-
wych. W strefie przetopienia w wyniku szybkiej krystalizacji uzyska-
no zeliwo biale (ledeburyt) o mikrotwardos$ci ok. 1200 HVO0,1. Poni-
zej tej strefy wystgpuje strefa zahartowana (martenzyt). Tak mata
strefa wplywu ciepta pozwala na uniknigcie znacznych deformacji
oraz w niewielkim stopniu zmiang napr¢zen wlasnych.
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Summary

Results of preliminary laboratory and technology tests of cast iron
after laser modification are presented in the paper. In order to
improve macro- and micro-geometry of the upper layer of cylinder
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sliding surface, a laser processing has been used for its modification
(hollowing of oil micro-reservoirs in the upper zone of the sleeve
using Nd:YAG laser with a special focusing system). A comparison of
surface topographies modified using traditional mechanical methods
with laser processed ones was made. Preliminary tests included a
selection of optimum parameters of laser processing, investigations of
surface topography, structural, hardness, and chemical composition in
micro-volumes.





