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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono wyniki wstepnych
badan laboratoryjnych i technologicznych stali 38HMJ azotowanej
jarzeniowo poddanej modyfikacji laserowej. Do modyfikacji warstwy
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zasobnikéw olejowych w gérnej strefie tulei laserem Nd:YAG ze
specjalnym systemem ogniskowania). Badaniom poréwnawczym
poddana zostata topografia powierzchni uksztatfowana na drodze
tradycyjnej obrobki mechanicznej oraz zmodyfikowanej w wyniku
mikroobrobki laserowej. Badania wstepne zmodyfikowanych gtadzi
tulei cylindrowych obejmowaty: dobor najlepszych parametrow
mikroobrobki laserowej, badania topografii powierzchni, badania
struktury, twardosci oraz sktadu chemicznego w mikroobszarach.
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1. WSTEP

Z punktu widzenia funkcjonowania i trwatosci silnikéw spalinowych wars-
twa powierzchniowa (gtadz) cylindréw monoblokéw oraz tulei cylindrowych jest
najistotniejszg strefg i dlatego poswieca sie jej najwiecej uwagi [1-14, 16]. Stan
jej ma bardzo istotny wptyw na straty tarcia silnika, a wiec zaréwno na jego
osiggi jak i na zuzycie paliwa, tj. posrednio réwniez na emisje skfadnikow toksy-
cznych zawartych w spalinach. Okoto 50% strat tarcia w silniku spalinowym
pochodzi od tarcia w uktadzie ttokowo-cylindrowym, z czego okoto 70+80% sg
to straty tarcia pierscieni o gtadz cylindrow. Istote wspotpracy skojarzenia ttok
— pierscienie — tuleja cylindrowa (T-P-C) podejmuje wielu autorow prac w kraju
i na swiecie [1-9, 13, 15] (rys. 1).

Sila

Sais Czynnik smarujacy
Pierscien tlokcowy

Tuleja cylindrowa

Mikrozasobnikd olejowe Strulctura powierzchni
tulei cylindrowej

Rys. 1. Schemat pracy skojarzenia pierscien ttokowy — tuleja cylindrowa [3]
Aby znaczaco ograniczyC procesy zuzycia gtadzi tulei cylindrowych,
doskonali sie ich konstrukcje, stosuje sie nowe materiaty, wprowadza sie

nowoczesne metody obrébki mechanicznej, a takze stosuje sie systemy warstw
wierzchnich nowej generacji [1,4—6,8,16].

2. METODY OBROBKI TULEI CYLINDROWYCH

2.1. Metody tradycyjne

Do metod tradycyjnych obrébki powierzchniowej cylindrow monoblokéw
i tulei cylindrowych silnika spalinowego zaliczana jest obrobka mechaniczna.
Polega na wytaczaniu (lub wytaczaniu i szlifowaniu) oraz dwustopniowym
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honowaniu’™: wstepnym oraz wykanczajgcym. Powszechnie stosowany jest takze
system trzystopniowy. Polega on na honowaniu wstepnym i wykanczajgcym oraz
nastepujagcym po nich honowaniu metodg plateau — inaczej zwanym honowaniem
gtadkosciowym. Dzieki temu uzyskuje sie charakterystyczng topografie powierz-
chni, tworzacg siatke wzajemnie przecinajgcych sie mikrorys, stanowigcych
zasobniki dla warstwy olejowej rozdzielajacej elementy skojarzenia tlok — pierscien
— tuleja cylindrowa (T-P-C) silnika spalinowego (rys. 2).

Pierscien tlokowy

"; L
Tuleja cylindrowa
Rozprowadzanie
oleju
Pierscien

Tuleja
Rys. 2. Struktura po tradycyjnej obrébce tulei cylindrowej [3]
Prowadzone badania wykazujg, ze ta struktura powierzchni cylindra nie

jest najkorzystniejsza.

2.2. Metody nowoczesne

Prawidtowo ukonstytuowana topografia warstwy powierzchniowej gtadzi
cylindréw wspotpracujacej z pierscieniami ttokowymi i ttokami powinna posiadac
zupetnie inng makro- i mikrogeometrie, niz uzyskiwana w tradycyjnie stosowa-
nej technologii. Zamiast charakterystycznej siatki rys wytworzonych na drodze
kilkuetapowego honowania mechanicznego, topografia powierzchni powinna
posiada¢ charakterystyczne mikrozasobniki olejowe o ksztatcie wklestych czasz
(rys. 3). Pozwoli to na wytworzenie charakterystycznych mikrokomor cisnienio-
wych (zasobnikéw olejowych), zdolnych do gromadzenia mikrofilmow olejowych
skutecznie rozdzielajgcych pierscien ttokowy i ttok od tulei cylindrowej. Zmniej-

" Honowanie — (gtadzenie) obrébka wykanczajaca bardzo doktadnych otworéw walcowych, zwtaszcza
cylindrow.
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szy to zdecydowanie opory tarcia elementéw tego skojarzenia tribologicznego
(T-P-C), jak réwniez zuzycie warstw powierzchniowych. Ze wzgledu na ko-
rzystne istnienie warstwy olejowej, zaletg tego ukfadu bedzie réwniez znacznie
podwyzszona odpornos$¢ na zacieranie elementéw zespotu T-P-C, zwlaszcza
w gornej strefie gtadzi cylindra, w ktérej wystepujg najgorsze warunki pracy
(m.in. smarowanie graniczne, a nawet brak smarowania, wysoka temperatura
i ciSnienie, oddziatywanie gazow spalinowych).

Nowoczesng, precyzyjnie sterowang metodg stosowang do ksztatto-
wania topografii powierzchni, gtéwnie do warstwy powierzchniowej cylindrow
monoblokow i tulei cylindrowych jest mikroobrobka laserowa (mikrodrazenie
— mikroobrébka ubytkowa). Jest to jednak proces czasochtonny i stosunkowo
kosztowny, gdyz wymaga nowoczesnego oprzyrzadowania (laser, odpowiednia
optyka, precyzyjne sterowanie) [10, 14]. W nowoczesnych rozwigzaniach techno-
logicznych stosowanych w skali laboratoryjnej, a takze przemystowej, stosuje sie
juz zaawansowane technologie laserowe, w tym mikroobrébke laserowg
(mikrodrazenie, oczyszczanie i rozwijanie powierzchni).

Pierscien tlokowy
Tuleja cvlindrowa
Pierscien
——  Smarowanie
hydrodynamiczne
Tuleja

Rys. 3. Struktura po mikroobrébce laserowe;j tulei cylindrowej [3]

Nowa metoda charakteryzuje sie kombinacjg honowania i techniki
laserowej. Ta koncowa obrobka sktada sie z trzech operacji: konwencjonalnego
honowania wstepnego, obrobki laserowej i honowania wykanczajgcego. Przy
honowaniu wstepnym uzyskuje sie forme w skali makro i baze obrobkowg dla
obrobki laserowej otworu. Baze obrébkowg okreslamy w zaleznosci od zgdanej
obrobki laserowej. Na powierzchni gtadzi cylindrowej uzyskanej na drodze hono-
wania wykanczajacego z plateau, wykonuje sie zogniskowang wigzka promie-
nia laserowego systemy zagtebien (mikrootworki nazywane rowniez mikroko-

7 Procesy tribologiczne — procesy zachodzace w ruchomym styku ciat statych.
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morami cisSnieniowymi lub zasobnikami olejowymi — rysunki 3 i 4), tworzace uktady
linii przecinajgcych sie pod odpowiednim katem (analogia do honowania
standardowego 30°-60°). Zaawansowane badania w tym zakresie prowadzi
niemiecka firma GEHRING, posiadajgca wiele patentow, m.in. na honownice
laserowe oraz wytarzanie mikrozasobnikdw w gtadzi cylindra. Takg obrobke wyko-
nuje sie przewaznie w odniesieniu jedynie do pewnych stref gtadzi cylindra, #j.
wspotpracujgcej z gornym pierscieniem uszczelniajgcym lub najczesciej ze
strefg wspotpracy segmentéw pierscieni uszczelniajgcych i zgarniajgcych w ich
gornym martwym potozeniu (GMP). Po naniesieniu systemu mikrokomor cisnie-
niowych przy uzyciu lasera, warstwa powierzchniowa (gtadz) cylindra podlega
honowaniu (superfinish) bardzo drobnoziarnistymi osetkami w celu usuniecia
wszelkich szczytdéw nieréwnosci spowodowanych obrébka laserowa [6, 8, 9].
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Rys. 4. Struktury na powierzchni tulei cylindrowej uzyskiwane przez firme GEHRING [3]

Promieniowanie lasera mozna réwniez wykorzystywa¢ do oczyszczania
warstwy powierzchniowej zeliwa szarego (skorodowane, zattuszczone, pokryte
pytem oraz innymi zwigzkami organicznymi). Powierzchnie o wysokiej czys-
tosci, wolng od zanieczyszczen, ttuszczéw i tlenkdw, uzyskuje sie w wyniku
skoncentrowania wigzki laserowej na matej powierzchni o0 matej gestosci energii
0,5 — 5 Jlcm?. Dzieki grafitowi wystepujacemu w budowie zeliwa, absorbcyjnosé
promieniowania laserowego jest duza, co zwieksza sprawnos¢ procesu.

3. CEL BADAN

Celem badan jest opracowanie systemow areologicznych, tj. wspotpra-
cujacych warstw wierzchnich i powtok, w ktérych:
a) materiatem podioza (elementy zespotu T-P-C) jest m.in. stal konstrukcyjna
do azotowania (np. 38HMJ), stosowana w produkcji tulei cylindrowych;
b) uktad warstw wierzchnich i powtok (tzw. ,systemy areologiczne”) bedg tworzyty:
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e warstwy wierzchnie przeciwzuzyciowe o duzym przewodnictwie cieplnym,
twardosci i najkorzystniejszych wtasciwosciach tribologicznych;

e warstwy wierzchnie o odpowiedniej mikrogeometrii i wysokiej odpornosci
na zmeczenie cieplne;

c) ablacyjna mikroobrobka laserowa zostanie wykorzystana jako nowoczesna
technologia inzynierii powierzchni do ksztattowania specyficznej topografii
powierzchni w gornej strefie tulei cylindrowej do wytworzenia tzw. mikroza-
sobnikow olejowych.

Pod pojeciem ablacyjnej mikroobrobki laserowej autorzy artykutu majag na
mysli: mikrodrgzenie, oczyszczanie oraz modyfikacje laserowg w lokalnych mik-
rostrefach z wykorzystaniem zjawiska usuwania materiatu [10].

Aby zrealizowac postawiony cel zaplanowano:

e dobodr najlepszych parametréw mikroobrobki laserowej na systemach warstw
wierzchnich gtadzi cylindrow wykonanych ze stali 38HMJ w stanie ulepszo-
nym cieplnie, jak rowniez po azotowaniu jarzeniowym;

e przeprowadzenie badan wtasciwosci uzytkowych materiatdw konstrukcyjnych
stosowanych w budowie tulei cylindrowej z wytworzonymi warstwami wierzch-
nimi przy wykorzystaniu mikroobrébki laserowej w celu okreslenia ich przy-
datnosci technologicznej;

e opracowanie podstaw technologii wykorzystania mikroobrébki laserowej
w procesie modyfikacji warstwy wierzchniej tulei cylindrowych majacych
potencjalne szanse zastosowania w konstrukcji ekologicznych silnikow
spalinowych nowej generacji.

W artykule autorzy przedstawili tylko wybiérczg czes¢ badan wstepnych

dotyczacych doboru parametréw mikroobrébki laserowej oraz efektow rozwi-
jania topografii powierzchni stalowej tulei cylindrowej azotowane;.

4. METODYKA BADAN

W ramach badan wstepnych podjeto prébe ksztattowania specyficznej
topografii powierzchni tulei cylindrowej wykonanej ze stali 38HMJ do azotowa-
nia z wykorzystaniem ablacyjnej mikroobrobki laserowej. Modyfikacja ta pole-
gata na wytworzeniu tzw. mikrozasobnikdw olejowych w gornej strefie tulei,
wczesniej poddanej azotowaniu jarzeniowemu. Do wytwarzania mikrozasobnikéw
olejowych zastosowano laser Nd:YAG ze specjalnym systemem ogniskowania.
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Realizacja postawionego celu badawczego w pierwszym etapie obejmo-
wata dobor rodzaju i parametréw technologicznych procesdw wytwarzania warstw
wierzchnich (azotowanie jarzeniowe, mikroobrobka laserowa) na modyfikowa-
nej stali.

W pierwszym etapie pracy, badaniom poréwnawczym poddana zostata
topografia powierzchni tulei cylindrowej, uksztattowana na drodze tradycyjnej
obrébki mechanicznej, tj. szlifowania, oraz dwuetapowego honowania mecha-
nicznego. W ramach badan podstawowych, stosujgc rézng dtugos¢ fali, rézng
gesto$¢ mocy oraz rézny czas trwania impulsu promieniowania emitowanego
przez laser Nd:YAG, zostaty dobrane najlepsze parametry mikroobrobki lase-
rowej (mikrodrazenia).

W badaniach zaplanowano wytworzenie na probkach réznych ukfadéw
systeméw mikrokieszeni (rozne gtebokosci, rozmieszczenie i potozenie katowe)
oraz stref po modyfikacji laserowej, ktére wykorzystane zostang w badaniach
tribologicznych. Pozwoli to na wytypowanie najlepszych wariantéw technolo-
gicznych mikroobrébki laserowe;.

Badania poréwnawcze obejmowaty: analize topografii powierzchni ww.
materiatdw konstrukcyjnych przed i po modyfikacjach warstwy wierzchniej, ana-
lize struktury, pomiary twardosci, sktadu fazowego, sktadu chemicznego oraz
stanu naprezen wiasnych w mikroobszarach umocnionej warstwy wierzchniej.

Analizie poddana zostata rowniez topografia powierzchni tulei cylind-
rowej, tj. ksztatt i uktad mikrorys pohonowniczych ksztattowanych tradycyjng
technologig szlifowania i honowania oraz mikrozasobnikéw olejowych lub stref
rozwinietych mikroobrobkg laserowa.

Analize topografii powierzchni przeprowadzono przy uzyciu profilogra-
fometrow oraz skaningowej mikroskopii elektronowej — SEM. Przeprowadzono
rowniez analize sktadu chemicznego w mikroobszarach. W kolejnym etapie ba-
dan wstepnych zostanie przeprowadzona analiza mikrostruktury w zmodyfi-
kowanej warstwie wierzchniej (mikroskopia optyczna, mikroskopia elektronowa
skaningowa i transmisyjna), analiza zwilzalno$ci na wytworzonych systemach
areologicznych, badania twardosci oraz stanu naprezen wtasnych. Przeprowa-
dzone zostang rowniez wielowariantowe badania tribologiczne. Eksperymenty
te pozwolg na wytypowanie najlepszych wariantéw technologicznych modyfi-
kacji laserowej potgczonej na badanym materiale — stali 38HMJ.

Warstwa wierzchnia zmodyfikowana m.in. poprzez mikroobrébke lasero-
wg zostata wytworzona w firmie GEHRING oraz w laboratoriach Wojskowej
Akademii Technicznej na nowoczesnej aparaturze badawczej i technologicznej
(nowoczesne lasery Nd:YAG). Ta nowoczesna technologia laserowa ma na
celu wytworzenie korzystnej mikrogeometrii (topografii powierzchni) gtadzi tulei
cylindrowej silnika spalinowego, uzyskanie specyficznego stanu materiatu,
wysokich wiasciwosci mechanicznych i zmeczeniowych, dobrej odpornosci na
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zuzycie przez tarcie oraz wysokiej odpornosci na szoki cieplne i erozje warstwy
wierzchniej, ukonstytuowanej w badanej stali za pomocg mikroobrobki
laserowej (mikrodragzenie, modyfikacja laserowa) oraz obrébki mechanicznej
(wieloetapowe honowanie). Analiza topografii powierzchni przeprowadzona
zostata w WAT na profilografometrze PGM —1C oraz elektronowym mikroskopie
skaningowym (SEM).

5. WYNIKI BADAN WSTEPNYCH

Badania wstepne przeprowadzono na prébkach oraz rzeczywistych tule-
jach cylindrowych wykonanych ze stali 38HMJ azotowanej jarzeniowo, a naste-
pnie szlifowanej. W pierwszym etapie badan prébki oraz tuleje wykonata firma
GEHRING, a w drugim etapie na specjalnie skonstruowanym stanowisku labo-
ratoryjnym wykonano partie probek oraz tulei cylindrowych w laboratoriach
Wojskowej Akademii Techniczne;.

Dobér parametréw oraz technologiczne aspekty mikroobrobki laserowe;j
ze wzgledéw komercyjnych zostaty w artykule pominiete. W pierwszym warian-
cie mikroobrobki laserowej w gornej strefie tulei cylindrowej wykonano mikro-
zasobniki olejowe w uktadzie widocznym na rysunkach 5a, b, e. Charakterys-
tyczna topografia powierzchni gtadzi cylindra wytworzona w drugim wariancie
zostata przedstawiona na rysunkach 5c, d, f. Réznig sie one miedzy sobag
zasadniczo uktadem geometrycznym mikrozasobnikéw olejowych.




Technologiczne zastosowania mikroobrobki laserowej w modyfikacji warstwy... 69

c) d)

AccV SpotMagn Det WD Exp ———— 200m
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Rys. 5. Charakterystyczna topografia powierzchni stalowej tulei cylindrowej azotowanej
jarzeniowo po modyfikacji laserowej: a — d) charakterystyczny uktad mikrozasobnikow
olejowych; e, f) topografia powierzchni w strefie zasobnika olejowego; promieniowanie
impulsowe lasera Nd:YAG 1064 nm, czestotliwosé repetycji 50 Hz, mikrodrazenie
realizowane na zautomatyzowanym stanowisku technologicznym

Widok charakterystycznej topografii powierzchni uzyskanej na drodze tra-
dycyjnej obrobki mechanicznej wykanczajacej (honowanie wstepne i gtadkos-
ciowe) przedstawiono na rysunkach 6a—d, a po modyfikacji laserowej, tj. mikro-
drgzeniu zasobnikéw olejowych, ale przed honowaniem gtadkos$ciowym na
plateau — na rysunkach 6e-h.
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Rys. 6. Charakterystyczna topografia warstwy powierzchniowej z jej profilogramami:

a, b) po tradycyjnej obrébce mechanicznej wykanczajacej (honowanie wstepne i gtadkos-
ciowe); c,d) po obrobce mechanicznej poétwykanczajacej (honowanie wstepne) oraz
mikroobrébce laserowej; g, h) charakterystyczne profilogramy warstwy powierzchniowej
wykonane wzdtuz tworzacej tulei w strefie obréobki laserowej zrys.ai b

Widoczne wyptywki technologiczne na zdjeciach (rys. 5e, 6f, 7a) oraz profi-
logramach (6g, h) w wyniku honowania wykanczajacego jako obrdbki ostate-
cznej zostang usuniete.

Stosujgc wariantowo rézne parametry technologiczne wigzki laserowej
oraz automatyki sterujacej, uzyskano szereg wariantow mogacych znalez¢ zas-
tosowanie technologiczne w rzeczywistym obiekcie — stalowej tulei cylindrowej
azotowanej laserowo. Wybrane charakterystyczne efekty badan laboratoryjnych
przedstawiono na rysunku 7.

AccY  Spot Magn Det WD ECExp
200 kv 5.0 400x SE 15.2 31
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h)

Rys. 7. Widok charakterystycznych mikrozasobnikéw olejowych wytworzonych na drodze
mikroobrébki laserowej dla réznych parametréw obrébki oraz przy réznych ich rozmie-
szczeniach: a) widok zasobnika oleju wytworzonego wg technologii firmy GEHRING
(z rys. 5a, b, e oraz 6e, f); b-k) widok mikrozasobnikéw oleju w réznych wariantach
technologicznych (rézne gestosci mocy i uktady geometryczne)

6. PODSUMOWANIE

Ablacyjna mikroobrébka laserowa daje bardzo duze mozliwosci w zakre-
sie wytworzenia w newralgicznej strefie (gorna strefa tulei cylindrowej) zmody-
fikowanych mikro- i nanostruktur w warstwie powierzchniowej, poprzez oddzia-
tywania plazmy laserowej i wysokiego cisnienia. Szybkozmienne impulsy lase-
rowe o czestotliwosci repetycji ok. 5-20 Hz wymuszajg proces ablacji laserowej,
rozdrobnienie struktury oraz ultraszybkie przemiany fazowe nie osiggane innymi
technologiami. Wyniki badan wstepnych wskazujg, ze w warstwie wierzchnigj
mogag zosta¢ wytworzone cienkie mikrowarstwy amorficzne (szkliste) — o bardzo
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wysokich walorach technologicznych, bardzo konkurencyjne dla innych nowo-
czesnych technologii stosowanych w inzynierii powierzchni. Procesy modyfikacji
laserowej wptywajg nie tylko jakosciowo na strukture, ale takze pozwalajg na
precyzyjne ksztattowanie mikrozasobnikow olejowych w newralgicznych strefach.

Technologia ta moze byC¢ stosowana jako ostateczna lub jako pétwy-
kanczajgca, np. przed honowaniem wykanczajacym na plateau. Istotng zaletg
tej nowatorskiej technologii jest bardzo mata strefa wptywu ciepta, co zapewne
w minimalnym stopniu wptynie na stan deformac;ji tulei, a zarazem na napre-
zenia wtasne. Z technologicznego punktu widzenia, rownie istotny jest uktad
mikrozasobnikow olejowych wytworzonych na gtadzi tulei cylindrowej, ktory
wptywa decydujgco na procesy tribologiczne.

Wyniki wstepnych eksperymentow laboratoryjnych zostang praktycznie
wykorzystane do ustalenia przydatnosci i opracowania podstaw nowoczesnej
technologii mikroobrobki laserowej, majgcej zastosowanie w wytwarzaniu nowej
generacji systeméw areologicznych w gérnej strefie warstwy powierzchniowe;j
gtadzi tulei cylindrowych. Zastosowanie tej technologii, zwtaszcza w silnikach
spalinowych mocno obcigzonych cieplnie, pozwoli na zwiekszenie ich trwatosci
i niezawodnosci, a takze przyczyni sie do zmniejszenia emisji toksycznych
zwigzkéw chemicznych do atmosfery. Moze rowniez nastgpi¢ wzrost spraw-
nosci silnika spalinowego. Ma to szczegdlnie duze znaczenie technologiczne,
zwtaszcza w produkcji newralgicznych elementéw silnikow trakcyjnych duzej
mocy, pracujacych przy ich duzym wytezeniu, w bardzo trudnych warunkach
klimatycznych (np. stosowanych w silnikach spalinowych pojazdéw samochodo-
wych, pojazdéw specjalnych oraz lotniczych silnikach ttokowych).
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TECHNOLOGICAL APPLICATIONS OF LASER
MICRO-MACHINING TO MODIFICATION OF SURFACE
LAYER OF COMBUSTION ENGINE CYLINDER LINER

NAPADLEK, BOGDANOWICZ, WOZNIAK,
MARCZAK, RYCYK

ABSTRACT  Results of preliminary laboratory and technology tests
of 38HMJ glow nitrided steel after laser modification are presented in
the paper. To modification of surface layer of cylinder liner was used
laser micro-machining in order to improving its macro- and micro-
geometry (micro-drilling of oil containers in the top zone of the liner
by Nd:YAG laser with special focusing system). To comparison
investigations was putted surface topography of surface shaped
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on the way traditional machining as well as modified one as result of
laser micro-machining. The preliminary investigations of modified cy-
linder bearing surface of cylinder liners were included: selection of the
best parameters of laser micro-machining, investigations of surface
topography, investigations of structure, hardness as well as chemical
constitution in micro-zones.
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