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ABLACYJNE TEKSTUROWANIE LASEROWE CZOPOW WALKA ROZRZADU
SILNIKA SPALINOWEGO

W artykule przedstawiono metodyke i wyniki badan teksturowania laserowego warstwy wierzchniej czopow
watka rozrzadu tlokowego silnika spalinowego, wykonanego ze stali stopowej 41Cr4. Obrobke laserowa
przeprowadzono za pomoca lasera Nd: YAG o dlugosci fali promieniowania laserowego A=1064nm.
Zastosowanie ablacyjnej mikroobrobki laserowej w newralgicznych strefach watka rozrzadu miato na celu
wytworzenie odpowiedniej, punktowej tekstury powierzchni z mikrozasobnikami olejowymi w ksztalcie
pétczasz kulistych. W wyniku przeprowadzonych eksperymentdw uzyskano bardzo regularng teksturg
powierzchni, co prawdopodobnie korzystnie wptynie na procesy tribologiczne i zmniejszenie zuzycia
skojarzenia czop watka rozrzadu — tozysko §lizgowe.

1. TECHNOLOGIA ABLACYJNEJ MIKROOBROBKI LASEROWE]

Technologia ablacyjnej mikroobrobki laserowej umozliwia wytworzenie na
elementach silnika zmodyfikowanych mikro- i nanostruktur w warstwie wierzchniej,
poprzez oddziatywanie plazmy laserowej i wysokiego cisnienia. Szybkozmienne impulsy
laserowe o czgstotliwosci repetycji np. od 1 do 500kHz, wymuszaja proces ablacji
laserowej, rozdrobnienie mikrostruktury oraz ultraszybkie przemiany fazowe, nie osiaggane
innymi technologiami. Wyniki badan wskazuja, ze w warstwie wierzchniej moga zostac
wytworzone cienkie mikrowarstwy amorficzne (szkliste) o bardzo wysokich walorach
technologicznych, nieosiagalne dla innych nowoczesnych technologii stosowanych
w inzynierii powierzchni. Procesy modyfikacji laserowej wplywaja nie tylko jako$ciowo na
mikrostrukturg, ale takze pozwalaja na precyzyjne ksztaltowanie mikrozasobnikow
smarowych w newralgicznych strefach wezléw tribologicznych, wystepujacych
w elementach maszyn [1],[2], w tym rowniez w silnikach spalinowych [3-11].
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Ablacyjne teksturowanie laserowe moze by¢ stosowane przed obrébka mechaniczna
potwykanczajaca (np. przed szlifowaniem) lub przed ostateczna obrdbka wykanczajaca,
np. przed polerowaniem.

Jedna z zalet tej technologii jest bardzo mata strefa wptywu ciepta, a zatem maty
wpltyw obrdbki na deformacj¢ elementu maszyny, a tym samym na jego napr¢zenia wiasne.
Rowniez uklad mikrotekstur, tj. mikrozasobnikow smarowych wytworzonych na
powierzchni wybranych elementow maszyn jest bardzo istotny, poniewaz wplywa
decydujaco na jako$¢ 1 intensywno$¢ procesow tribologicznych wystepujacych
w newralgicznych wezlach tarcia.

Zastosowanie technologii ablacyjne; mikroobrobki laserowe; w newralgicznych
strefach weztow tarcia pozwala na gromadzenie $rodka smarnego (np. oleju silnikowego),
skuteczniejsze rozdzielenie par tracych, a tym samym istotne zmniejszenie sit tarcia,
zwigkszenie trwatosci 1 niezawodnos$ci wielu elementow maszyn oraz na zwigkszenie ich
sprawnosci technicznej. Zastosowanie tej technologii w wielu weztach tarcia wystgpujacych
w silniku spalinowym wydaje si¢ by¢ racjonalne i celowe, dlatego tez autorzy artykulu od
wielu lat stosuja ta technologi¢ z duzym powodzeniem, zaréwno w badaniach stosowanych
jak réwniez w aplikacjach technologicznych, do wdrozen przemystowych wlacznie.
W ostatnim okresie w ramach realizowanych przez autoréw projektow badawczych [9],[10]
uzyskano obiecujace wyniki technologiczne dla elementéw silnika spalinowego pracujacych
W ruchu posuwisto—zwrotnym, np. tloki, pierscienie tlokowe, zawory, popychacze.
Aktualnie, w ramach realizowanego projektu badawczego, modyfikacji laserowej
poddawane sa elementy weztow pracujacych w ruchu obrotowym, tj. skojarzenia czopow
watow korbowych i rozrzadu - tozyska $lizgowe [11]. Elementy te pracuja przy duzych
1 zmiennych obciazeniach, co powoduje przyspieszone zuzywanie si¢ par tribologicznych.
Aby zmniejszy¢ intensywno$¢ zuzywania si¢ czopow watka rozrzadu oraz
wspotpracujacych z nimi tozysk §lizgowych, autorzy zaproponowali zastosowanie
ablacyjnego teksturowania w strefie powierzchniowej czopow walka rozrzadu silnika
spalinowego. Wyniki badan wstgpnych przedstawiono w dalszej czesci artykutu.

2. OBIEKT I METODYKA BADAN

Obiektem ablacyjnego teksturowania laserowego oraz badan laboratoryjnych byty
czopy walka rozrzadu silnika spalinowego SUBARU BOXER 2,5 DOHC, ktory zostal
wykonany ze stali konstrukcyjnej wyzszej jakosci do ulepszania cieplnego 41Cr4 (rys. 1).

W celu uzyskania duzej efektywnos$ci procesu wytwarzania mikrozasobnikéw
smarowych, uwzgledniono wczesniejsze wyniki badan wiasnych. Aby warstwa wierzchnia
(WW) po teksturowaniu laserowym cechowata si¢ duza odpornoscia na zuzycie
w warunkach tarcia, korzystne wydaje si¢ wytworzenie zasobnikéw olejowych
o glebokosci 5+15um, tj. z minimalnym naddatkiem na obrébke mechaniczna
wykanczajaca, ktéra usuwa powstate wyptywki przylegte do zasobnikow.

Aby uzyska¢ zatozony ksztalt geometryczny mikrozasobnikow smarowych na
podstawie analizy dostepnej literatury oraz wczesniejszych badan wilasnych, zatozono dwa
rodzaje ww. mikrozasobnikow, tj. w ksztatcie mikroczasz oraz mikrokanatow. W badaniach
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Rys. 1. Watek rozrzadu silnika spalinowego SUBARU BOXER 2,5 DOHC z czopami (A, B) teksturowanymi laserowo
Fig. 1. The camshaft of the SUBARU BOXER engine 2.5 DOHC with pin (A, B) laser-textured

laboratoryjnych, realizowanych w Wojskowej Akademii Technicznej zastosowano lasery:
Nd:YAG i Nb:YAG iterbowy, widoknowy o dtugosci fali promieniowania A = 1064nm oraz
laser Nd: YAG pompowany diodowo o A = 532nm. Z dotychczasowych doswiadczen
autorow tej pracy wynika, ze aby wystapito zjawisko tzw. ,,zimnej ablacji” nalezy
zastosowac bardzo duza ggstos¢ mocy (MW/GW) oraz bardzo krotki czas naswietlania
(ekspozycji promieniowania), np. piko- lub femtosekundowy. W takich warunkach,
warstwa wierzchnia modyfikowanego materialu konstrukcyjnego w wyniku nas$wietlania
kwantami promieniowania laserowego, praktycznie przechodzi w stan pary (zjawisko
sublimacji). Stosujac bardzo duza ggstos¢ mocy oraz dluzszy czas naswietlania
promieniowaniem laserowym warstwy wierzchniej wybranego materiatu konstrukcyjnego,
np. od pojedynczych nanosekund do milisekund, nie uzyska si¢ ,,zimnej ablacji”, lecz
»ablacje z efektem termicznym”. W tym procesie w wyniku oddziatywania promieniowania
laserowego nastgpuje zjawisko absorpcji, nastgpnie powstaje plazma laserowa
z jednoczesnym nagrzewaniem materialu, potem jego topnienie i czg$ciowe odparowanie.
Generowana jest takze fala ci$nienia, ktéra powoduje m.in. ekstruzje cieklego materiatu
wokot wytwarzanego mikrozasobnika smarowego (rys. 2).

W procesie doboru parametréw do ablacyjnego teksturowania laserowego WW
modyfikowanego materiatu konstrukcyjnego nalezy wtasciwie dobraé: rodzaj oraz gestosé
mocy promieniowania, ksztalt impulsu, modowos¢ wiazki, czas ekspozycji promieniowania,
odpowiednia czgstotliwos¢ repetycji oraz stereometri¢ teksturowania, czyli stopien
przykrycia powierzchni przez impulsy laserowe lub wiazke o dziataniu ciagtym.

Projektujac proces technologiczny ablacyjnego teksturowania laserowego nalezy
jednoznacznie zatozy¢, czy proces ten ma byC¢ ostateczny, czy tez nastapi po nim
powierzchniowa obrobka wykanczajaca, np. szlifowanie, polerowanie. Jesli zakladamy
wariant pierwszy, to powinniSmy zastosowac¢ bardzo nowoczesne lasery np. ekscimerowe
piko- lub femtosekundowe z bardzo nowoczesna 1 precyzyjna optyka Galvo.
W opisywanym procesie nie powinny wystgpowa¢ mikrowyptywki wokot wytworzonych
mikrozasobnikow. Jesli zastosujemy pierwsza harmoniczng impulsowego promieniowania
laserowego A = 1064nm oraz dtuzszy czas naswietlania np. od kilku do kilkudziesigciu
1 wigce] nanosekund, to niestety praktycznie zawsze wystapi wokol mikrozasobnika
rowniez mikrowyptywka. Jej wysoko$¢ moze wynosi¢ od kilku dziesiatych do nawet
kilkudziesigciu 1 wigcej mikrometrow.
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Rys. 2. Ablacyjna mikroobrobka materiatu za pomoca dtugich impulséw laserowych (10° = 10°®s): a) schemat
pogladowy, b) wyniki badan wtasnych — wykonywanie mikrozasobnikoéw olejowych w tulei cylindrowe;j (stal
41CrAlIMo7 azotowana jarzeniowo) [3]

Fig. 2. Laser ablation micro-treatment of material by using long laser impulses (10 + 10%s): a) demonstrative scheme,
b) results of our investigations — making of oil micromagasines in cylinder liner (41CrAlMo7 steel after glow discharge
nitriding) [3]

Projektujac proces technologiczny wytwarzania watka rozrzadu z wykorzystaniem
modyfikacji laserowej na powierzchni czopoéw nalezy tak dobra¢ parametry procesu
ablacyjnego teksturowania laserowego, aby w procesie powierzchniowej obrobki
wykanczajacej przez szlifowanie lub polerowanie usunaé powstate mikrowypltywki,
pozostawiajac jednocze$nie wilasciwy ksztalt geometryczny (glebokosé, szerokosc)
mikrozasobnika smarowego. W wariancie pierwszym mikroobrobki mozliwe jest
wytworzenie glgbszych mikrozasobnikéw, a wiec w zakresie od kilku do kilkudziesigciu
mikrometrow, co pozwala na zastosowanie szlifowania wykanczajacego. Stosujac mniejsza
dhugos¢ fali promieniowania, np. druga harmoniczna, tj. A = 532nm, efektywno$¢ proceséw
teksturowania laserowego materiatow konstrukcyjnych obniza sig. Oddziatywanie
promieniowania laserowego w tym wariancie wystgpuje tylko w strefie
przypowierzchniowej na bardzo matej gtebokosci, w zakresie od setnych czg$ci mikrometra
do pojedynczych mikrometréw. Tak wigc zastosowanie drugiego wariantu byloby mozliwe
takze przed zastosowaniem obrobki powierzchniowej wykanczajacej. Aby usunaé powstate
w procesie ablacji laserowe] niewielkie mikrowyptywki nalezy zastosowa¢ polerowanie
wykanczajace.

3. STANOWISKA DO ABLACYJNEJ MIKROOBROBKI LASEROWEJ

Ablacyjna mikroobrobka laserowa warstwy wierzchniej stali 41Cr4 zostata
przeprowadzona w dwoéch etapach, tj. na prébkach oraz na rzeczywistych czopach watka
rozrzadu silnika spalinowego. Wykorzystujac laser Nd:YAG starszej generacji
przeznaczony do teksturowania (rys. 3a) oraz nowoczesne wczesniej wymienione lasery
(rys. 3b, 3c) przeprowadzono wstepny dobor parametréw obrobki.
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Rys. 3. Stanowiska wykorzystywane w procesach ablacyjnego teksturowania laserowego:
a) stanowisko wyposazone w laser Nd:YAG z gltowica Galvo o diugosci fali promieniowania A=1064nm,
b) stanowisko wyposazone w laser iterbowy, wloknowy z gtowica Galvo o dtugosci fali promieniowania A=1064nm,
¢) stanowisko wyposazone w laser diodowy o dtugosci fali promieniowania A=532nm
Fig. 3. Positions used in the processes of ablative laser texturing:
a) position with Nd:YAG laser with Galvo head with the wavelength A = 1064nm, b) position with ytterbium fiber laser
with Galvo head with the wavelength A = 1064nm, c) position with a diode laser with the wavelength A = 532nm

4. WYNIKI BADAN

Realizujac teksturowanie laserowe w strefie powierzchni roboczej czopoéw watka
rozrzadu (rys. 1) oczekuje si¢ poprawy warunkéw smarowania w strefie wspOtpracy
z tozyskiem §lizgowym. Wytworzony w strefie mikrozasobnikow smarowych film olejowy
ma na celu utrzymanie smarowania ptynnego, co pozwoli skutecznie rozdzieli¢
wspolpracujace elementy pary tribologicznej czop — lozysko §lizgowe. Mikrowyptywki
powstate w wyniku ablacji laserowej oraz ekstruzji cieklego materialu watka rozrzadu
nalezy usuna¢ przez szlifowanie lub dla bardzo matych wyptywek poprzez polerowanie.

Ze wzgledu na ograniczona objeto$¢ artykutu przedstawiono tylko wybrane wyniki
badan laboratoryjnych przeprowadzone przy wykorzystaniu lasera Nd:YAG. Zastosowane
w badaniach dwa warianty mikroobrobki laserowej pozwolity na wytworzenie



Ablacyjne teksturowanie laserowe czopow walka rozrzadu silnika spalinowego 97

mikrozasobnikow smarowych w ksztatcie mikroczasz (rys. 4) oraz mikrokanatow (rys. 5).
Uzyskane efekty technologiczne nalezy uzna¢ za pozytywne. Wysokos¢ powstatych
mikrowyptywek wokot zasobnikow wynosita od kilku do kilkunastu mikrometrow, co
wymusza stosowanie powierzchniowej obrobki mechanicznej, np. szlifowania.
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Rys. 4. Charakterystyczne uktady geometryczne mikrozasobnikow olejowych w ksztalcie czasz wytworzonych
na powierzchni roboczej sworznia z wykorzystaniem ablacyjnej mikroobrobki laserowej: laser Nd:YAG,
dtugo$¢ fali promieniowania A=1064nm
Fig. 4. The characteristic geometric layouts of oil mikrotrays produced in the shape of the bowls on the work surface
using a pin ablation micromachining: Nd:YAG laser, wavelength A = 1064nm
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Measure  Result
Height(A-B] 23 42um
Width [C-D] 57 22um

Mossura  Reault
Haight[A-B] 13,78um
Width [C-D] 108.5um

Rys. 5. Charakterystyczne
uktady geometryczne mikro-
zasobnikow  olejowych w
ksztalcie rowkéw wytwo-
rzonych na  powierzchni
roboczej czopa watka
rozrzadu: laser Nd:YAG,
dtugo$¢ fali promieniowania
A=1064nm

Fig. 5. The characteristic
geometric layouts of oil
mikrotrays in the shape of the
grooves formed on the
surface of the camshaft
journal work: Nd:YAG laser,
wavelength A = 1064nm
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Dobrane parametry technologiczne mikroobrobki laserowej zastosowano na
rzeczywistych czopach watka rozrzadu (rys. 6).

-

Rys. 6. Widok watka rozrzadu silnika Subaru BOXER 2,5 DOHC z czopami teksturowanymi laserowo: a) widok
fragmentu watu rozrzadu z czopem po ablacyjnym teksturowaniu laserowym — zasobniki w ksztatcie mikroczasz (A),
b) widok fragmentu watu rozrzadu z czopem po ablacyjnym teksturowaniu laserowym — zasobniki w ksztalcie
mikrokanatow (B)

Fig. 6. View of the engine camshaft 2.5 DOHC Subaru BOXER with laser textured pivots: a) view of the portion of the
camshaft valve after ablation laser texturing - trays in the shape of microbowl (A), b) view of the portion of the
camshaft valve after ablation laser texturing - trays in the shape of microchannels (B)

5.WNIOSKI

W rezultacie przeprowadzonych badan sformulowano szereg wnioskow, z ktorych
najistotniejsze przytoczono ponize;j:

1. W wyniku laboratoryjnych badan probek oraz wycinkow z rzeczywistego watka
rozrzadu silnika spalinowego Subaru BOXER 2,5 DOHC, uzyskano korzystne
parametry geometryczne mikrozasobnikdw olejowych na powierzchni czopa walu
rozrzadu:

— glebokos¢ mikrozasobnikow — 8+25um,

— $rednica zasobnikow — 70+110um,

— wysoko$¢ wyptywek — 3+15um,

— maksymalna twardos¢ w strefie wyplywki — 780+867uHV 1qo.

2. Aby warstwa wierzchnia po teksturowaniu laserowym waltka rozrzadu cechowala sig
duza odpornoscia na zuzycie w warunkach tarcia, optymalne wydaje si¢ wytworzenie
zasobnikdw olejowych w ksztalcie polczasz kulistych o $rednicy 70+100um,
o glgbokosci w przedziale od 5+15um, z minimalnym naddatkiem na obrobke
wykanczajaca, ktéra usuwa powstate wyptywki przylegte do zasobnikow.

3. Wariant zasobnikow oleju w ksztalcie mikrokanatow wydaje si¢ roéwniez
technologicznie przydatny. Diugo$¢ i rozstaw mikrorowkéw w uktadzie cegietkowym
wydaja si¢ korzystne w wymiarze ok. 1mm. Powstale w procesie teksturowania
mikrowyptywki nalezy usunaé poprzez obrobke mechaniczng wykanczajaca, np.
honowanie lub szlifowanie.
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4, Zweryfikowanie zaproponowanych ukladéw geometrycznych mikrozasobnikéw
olejowych wymaga przeprowadzenia cyklu badan tribologicznych w warunkach
laboratoryjnych  oraz  rzeczywistych ~ watkéw  rozrzadu z  wytworzonymi
mikrozasobnikami, zamontowanych do silnika spalinowego w konwencjonalnej probie
hamownianej lub w probie tzw. ,,zimnych rozruchow”, ktore rozstrzygna 0 przydatnosci
analizowanych wariantow technologicznych.
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ABLATIVE LASER TEXTURING OF THE CAMSHAFT PIN OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE

The methodology and results of investigations of ablative laser texturing of surface camshaft pin of internal combustion
engine (alloy steel 41Cr4) in article were introduced. Laser processing was conducted with laser Nd:YAG about
wavelength laser radiation A =1064 nm. The use ablation of laser micromachining in neuralgic zones of roll
of distribution had in view the producing from micromagasines the suitable texture of surface oil in shape the spherical
oil microchannels. The very regular texture of surface, what in result of conducted experiments was got, probably
profitably the suppository of roll of distribution will influence on tribological processes the and decrease the waste
of association - slide bearing.
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