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Streszczenie

Przedstawiono metodykbadai i oceny trwatdéci (odporngci na zuycie) zmodyfikowanych
laserowo elementow silnika samochodu Fiat 126p. Wikacja laserowa silnika polegata na
wytworzeniu na elementach skojarzenia T-P-C milsozaikéw olejowych, zapewnjaych staly
wplyw oleju na warunki tarcia w tym skojarzeniu. Doano wyboru metody badawczegymia
podczas rozruchu silnika w niskiej temperaturze&endénia. Scharakteryzowano stanowisko badawcze
w komorze niskiej temperatury oraz warunki realjzé@adai. Przedstawiono tak wyniki badéd
wstkpnych i wynikajce z nich wnioski.

WSTEP

Odpornd¢ na zuycie elementow skojarzenia T-P-C decyduje o ekspbygnej trwatdci
ttokowego silnika spalinowego. Dlatego podejmowasae prace badawcze, projektowe,
technologiczne a tak eksploatacyjne, mgje na celu poprawwiasciwosci skojarzenia,
takze zmiar warunkéw jego funkcjonowania. Jednym z ainwych dziatah w tym zakresie
jest modyfikacja laserowa elementow skojarzenia-C-Bilnika, polegajca na wytworzeniu
na ich powierzchni mikrozasobnikéw olejowych, zap@jacych dtugotrwat obecné¢ oleju
w skojarzeniu i jego wptyw na warunki tarcia. Jakgb weryfikacji osigniecia zatlazonego
celu wybrano badania zyciowe, realizowane w warunkach rozruchu silnikanigkiej
temperaturze.

Badania rozruchowe silnikbw w niskiej temperatustenows wyodrebniors dziedzirg
badawca i charakteryzy sie istotm specyfilky, tak’e w zakresie badania ztcia.
Problematyka rozruchu silnikébw ma fa&k wany aspekt utylitarny w zakresie poprawy
wiasciwosci rozruchowych oraz funkcjonowania i utrzymanianst zdatnéci silnikow.
Mozna tu wskazatakie obszary badawcze jak:

— badania wikéciwosci rozruchowych silnikébw, w tym wspomagania rozmuchze
szczegOlnym uwzgtinieniem badania proceséw roboczych proweageh do
wytworzenia i zaptonu mieszanki palnej, jej spadaremisji spalin,

— badania regulacyjnych charakterystyk rozruchowyithikew i optymalizacji parametrow
dla warunkéw rozruchu,

— badania procesow tarcia wembach kinematycznych silnika podczas jego rozruchu
(momentu oporu) oraz proceséwzygwania zachodgych w tych wztach,

— badania nad wykorzystaniem parametrow rozruchw gygnatéw diagnostycznych do
oceny stanu silnika spalinowego (gagnia padu pobieranego przez rozrusznik).
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W kontelécie planowanych badaszczegolne znaczenie ma aspekt rozruchowegyciau
silnikow. Wybor tej metody badawczej jest przedeysskim uzasadniony znanym faktem
duzego rozruchowego zycia silnikow, zwtaszcza w niskiej temperaturzeozenia.

1. CECHY POWIERZCHNI MODYFIKOWANEJ LASEROWO

Modyfikacja laserowa powierzchni (warstwy wierzadjhielementéw maszyn polega na
wytworzeniu na niej za pomagromieniowania laserowego mikrozasobnikéw olejolvyc
Ich zadaniem jest zatrzymywanie oleju weae tribologicznym maszyny, a przez to
wptywanie na warunki tarcia i zycia. Technologia ablacyjnej mikroobrébki laseroweype
by¢ takze zastosowana do wytworzenia na elementach silmidaro- i nanostruktur
w warstwie wierzchniej, poprzez oddziatywanie plgziaserowej i wysokiego émienia.
Proces ablacji laserowej wymuszaszybkozmienne impulsy laserowe oe¢sotliwosci
repetycji np. od 1 do 500 kHz, powodcg rozdrobnienie mikrostruktury oraz ultraszybkie
przemiany fazowe. W warstwie wierzchniej magpst& wytworzone cienkie mikrowarstwy
amorficzne (szkliste) o prawdopodobnie bardzo widokwalorach technologicznych,
nieosagalne innymi nowoczesnymi technologiami zynierii powierzchni. Procesy
modyfikacji laserowej pozwalajna precyzyjne ksztattowanie mikrozasobnikow smadw
w newralgicznych strefachemtéw tribologicznych wysgpujacych w elementach maszyn [6],
rowniez silnikéw spalinowych. Jednz zalet tej technologii jest bardzo mata strefdywp
ciepta, a zatem maty wptyw obrobki na deformrgaeJementu maszyny — jego nejenia
wiasne.

Aby wystipito zjawisko tzw. ,zimnej ablacji” naley zastosowé bardzo dua gestasé
mocy (MW/GW) oraz bardzo krotki czassmaetlania (ekspozycji promieniowania), np. piko-
lub femtosekundowy. W takich warunkach warstwa mghnia materialu praktycznie
przechodzi w stan pary (zjawisko sublimaciji). Siesubardzo di#a gestas¢ mocy oraz
diuzszy czas ravietlania promieniowaniem laserowym warstwy wienzief (od nano- do
milisekund) nie uzyska si,zimnej ablacji”, lecz ,ablag z efektem termicznym”. W tym
procesie w wyniku oddziatywania promieniowania tageego nasjpuje zjawisko absorpcji,
nastpnie powstaje plazma laserowa z jednoczesnym nagriem materiatu, jego topnienie
i czesciowe odparowanie. Generowana jestzealfala cénienia, ktéra powoduje m.in.
ekstruzg ciektego materiatu wokét wytwarzanego mikrozas&brsmarowego (rys. 1).
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Rys. 1.Ablacyjna mikroobrébka materiatu za pomattugich impulséw laserowych (£0: 108 s):
a) schemat pogtlowy, b) mikrozasobnik olejowy na gltadzi tulei ogrowej (stal
41CrAIMo7 azotowana jarzeniowo) [3]

Ablacyjne teksturowanie laserowe meo by stosowane przed obré&bkmechanicza

potwykanczapca (np. szlifowanie) lub przed ostategzrobroblky wykanczapca (np.
polerowanie). Bardzo istotny jest ukiad mikrotekstti. mikrozasobnikéw smarowych
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wytworzonych na powierzchni elementéw maszyn, peatewptywa decydujco na jakéé
i intensywnd¢ procesow tribologicznych wygiujacych w weztach tarcia — rys. 2.
a) : b)

Rys. 2.Uktad mikrozasobnikéw olejowych na powierzchni aczeéj piekcienia ttokowego
uszczelnigjcego: a) pow. 12x, b) pow. 150x [opracowanie wihsne

Do ablacyjnego teksturowania laserowego WW haletasciwie dobra rodzaj, gstas¢
mocy promieniowania, ksztatt impulsu, moda@waviazki, czas ekspozycji promieniowania,
czestotliwos¢ repetycii oraz stereometrieksturowania (stopheprzykrycia powierzchni przez
impulsy laserowe lub wrke o0 dziataniu cigtym). Projektugc proces technologiczny naile
zatazy¢é, czy ma on b§ ostateczny, czy #enasipi po nim powierzchniowa obrobka
wykanczapca, np. szlifowanie, polerowanie.sllezaktadamy wariant pierwszy, w procesie
nie powinny wysipi¢ mikrowyptywki wokot wytworzonych mikrozasobnikowJesli
zastosujemy pierwgzharmoniczn impulsowego promieniowania laserowege 1064 nm
oraz diiszy czas ravietlania np. od kilku do kilkudziestiu i wigcej nanosekund, to
praktycznie zawsze wygii wokét mikrozasobnika rowniemikrowyptywka. Jej wysok&
maoze wynosté od kilku dziesitych do nawet kilkudziesciu i wigcej mikrometrow.

Zastosowanie technologii ablacyjnej mikroobroblgdmwej wztow tarcia pozwala na
gromadzenie w mikrozasobnikaéhbdka smarnego (oleju), skuteczniejsze rozdzielgaie
tracych, a tym samym istotne zmniejszenie sit tar8lautkiem jest zwikszenie trwatéci
elementébw maszyn oraz ich sprawtiotechnicznej. Zastosowanie tej technologii w wiel
weztach tarcia w silniku spalinowym powinno dyracjonalne i celowe. W ramach
realizowanego przez autorow projektu badawczeg@ jahych) uzyskano obiecage wyniki
technologiczne dla elementéw silnika spalinowegppcych w ruchu posuwisto-zwrotnym
(np. ttoki, pieécienie ttokowe, zawory, popychacze), jak rownig ruchu obrotowym, tj.
czopy watéw korbowych i rozgglu — tazyska slizgowe. Elementy te pracujprzy duych,
zmiennych obeizeniach, co powoduje przyspieszonezymanie. Modyfikacja warstwy
wierzchniej skojarzenia T-P-C spowoduje, olej silnikowy ledzie smarowat i uszczelniat
skojarzenie od chwili rozruchu.

2. CHARAKTERYSTYKA ZU ZYCIA ROZRUCHOWEGO SILNIKOW

Przy analizie wiéciwosci rozruchowych silnika, ale tak i jego proceséw zycia
w przypadku modyfikacji laserowej skojarzenia T-Pwazna jest znajomig czynnikéw
wplywajacych na warté& rozruchowego momentu oporu. Na moment oporu kotmedm
silnika sktadaj si¢ straty tarcia powstage w gtdwnych jego skojarzeniach tribologicznych,
do ktérych zalicza 8i[2]:
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— ukiad korbowo-ttokowy: opory tarcia 2gsk watu korbowego, korbowodow oraz tarcia
ttokow i piekcieni ttokowych o powierzchaicylindrow,

— uktad rozradu,

— urzadzenia pomocnicze uktad zasilania paliwem, pompa oleju, pompa cied#gpdzcej,
wentylator, padnica, spgzarka powietrza,

— pozostate: np. opory przeptywowe i gjania tadunku.

Udziaty oporow poszczegélnych uktadéw silnika wgegporze catkowitym asistotnie
zalezene od pedkosci obrotowej watu silnika, stopnia sgania, temperatury (lepkoi) oleju
I cieczy chitodzcej, przy tym brak jest jednoznacznej oceny ichiatdz Dla silnika 359
w przedziale temperatury 25373 K udziatly procentowe oporow rozruchu wyrp$2]:
udziat oporéw spzania i napdu rozradu zmienia & w zakresie 1428%, a tarcia pidcieni
jest staly i wynosi okoto 25%. Przy zmianie waruwkéarcia skojarzenia T-P-C naie
oczekiwa zmiany udziatu tych skladowych, a t@kintensywnéci zuzywania skojarzenia.

Bezsprzecznie przyczyrewickszonego rozruchowego zcia zespotu ttok-cylinder jest
niedostateczne lub brak smarowania cylindrow paslazeruchu i w pocgkowej fazie
nagrzewania. Trwaké pozostajcej po uprzedniej pracy silnika warstewki jest réwokoto
dwie doby. Dhisza przerwa w pracy silnika powoduje procesy koroz powierzchni
cylindréw. Zwycie zespotu ttok-cylinder wzrasta woéwczas zaréwmovyniku procesow
korozji jak tez sciernego dziatania jej produktow [7]. Na ogot nleserwuje si zwickszonego
zuzycia tazysk i czopow watu korbowego. Najgriej wwywanym miernikiem tego zycia
jest ekwiwalent zziycia powstajcego w warunkach eksploatacji lub baddanowiskowych
silnikbw. Najczsciej przyjmuje st, ze jeden rozruch silnika w temperaturze 273 K do R53
jest rownowany 150 + 200 km przebiegu samochodu lub+23 h pracy silnika. Oceny
skrajne ekwiwalentu zycia rozruchowego zawietgpie od kilkunastu km do kilku tyscy
km przebiegu pojazdu. Moa przy tym wyrani¢ wiele czynnikdéw, od ktérych warié
zwzycia rozruchowego jest zalea. Nalea do nich [7]:

— warunki eksploatacyjne (realizacji rozruchu), m.istan cieplny silnika, diugotrwaié
przerwy w pracy, grub i wytrzymata¢ warstewki oleju, warunki wygrzewania,

— wiasciwosci oleju i paliwa: lepkéciowo-temperaturowe i przeciwzyciowe wtaciwosci
oleju, skiad frakcyjny i grupowy oraz zawas¢siarki w paliwie,

— wiasciwosci  konstrukcyjne silnika: systemu rozruchu (detemmice czas rozruchu),
ukladu smarowania, przeciwzgciowe wigciwosci materiatéw pary cylinder-ttok.

Brak jest jednoznacznej oceny, ktéry z mechanizraGizycia ma dominujce znaczenie
w warunkach rozruchu. Szczegdélne znaczenie dlaslekia mechanizmoéw zycia jak te
jego intensywngéci map wyniki bada przedstawione w pracy [7]. Stwierdzore, zwycie
rozruchowe jest wynikiem mechanicznego oddzialyaamowierzchni powodagego
zwickszenie chropowafci. Dotarcie chropowatai jest maliwe podczas wygrzewania
silnika. Przy jego niedostatecznym wygrzewaniu ko&ti ekwiwalentnego ziycia
rozruchowego, w zaimosci od temperatury, magby¢ 5 + 11 razy weksze. Przyczysm
uzyskiwania diaych wartgci ekwiwalentnego ziycia rozruchowego ni@ by realizacja ba-
daa wedtlug metodyki nie przewidagej docierania chropowatt. Badania metalograficzne
powierzchni cylindréw pozwolity na stwierdzenige w okresie rozruchu silnika dominuje
zwzycie scierne, o czymwiadcz charakterystyczne uszkodzenia powierzchni.

Wystepuje take poghd, ze istotne jest elektrochemicznezyaie korozyjne. Rozwoj
proceséw korozyjnych zatg od kondensacji pary wodnej na powierzchniachnclytbw
i zawartdci tlenkow siarki w spalinach.

Na rys. 3 przedstawiono wynikéw badazruchowego ztycia tulei cylindrowych silnika
AD4.236 [5]. Przy ayciu tego silnika, po wgpnym jego dotarciu, przeprowadzono ok. 200
préb rozruchu w zakresie temperatury otoczenia oo 6-25C (gtéwnie —10 do —1€). Po
uruchomieniu silnik nagrzewano przy stateggkosci obrotowej 1800 obr./min podczas
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pracy bez obarenia przez okres ok. 0,5 h. W uktadzie smarowailidka stosowano
gtéwnie olej Superol CC SAE 15W/40, a jako paliwgtéwnie olej napdowy IZ 40.
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Rys. 3 Charakterystyka zwycia rozruchowego cylindrow silnika A4.236: a) gtadcylindra
czwartego w czterech kierunkach, b) tulei kolejnycilindrow w przekroju A-A
(prostopadtym do osi wzdiaej silnika) [5]

Dany rodzaj zu#ycia tribologicznego zachodzi w oktenych warunkach i powoduje
typowe zmiany stanu warstwy wierzchniej. Ruch pastowvzwrotny tloka, jak te ksztait
powierzchni tgcych pieécieni, uniemaliwia utworzenie trwalego klina smarnego
w rozpatrywanym skojarzeniu. W strefie zwrotu zetkamego wskutek zmniejszenia
predkosci tarcia do zera zanika klin smarny. \Wmije tarcie mieszane lub graniczne.
W potazeniu GMP tloka wysipuja wiec odpowiednie warunki do wygiienia gtownie
zwycia przez sczepianie (adhezyjne | rodzaju). Wszych strefach tulei wygbuja wyzsze
predkosci przemieszczania tloka | #sze wartéci temperatury cylindra (podczas
nagrzewania), a Wt maze tutaj wysipi¢c smarowanie ptynne (klin smarny) pamuzy
powierzchna pierscieni i ttoka a tulej cylindra — dlatego ziycia & mniejsze.

3. METODYKA BADA N SILNIKA Z MIKROZASOBNIKAMI OLEJU

Ustalenie metodyki bada wptywu modyfikacji laserowej powierzchni elementéw
skojarzenia T-P-C poleggje] na wytworzeniu za pomg@cpromieniowania laserowego
mikrozasobnikow olejowych nagtito na podstawie analizy:

— wilasciwosci powierzchni z wytworzonymi mikrozasobnikami ihicroli w zakresie
ksztattowania warunkéw wspotpracy elementow gzhe tribologicznym,

— charakterystyki proceséw i mechanizméw zymia rozruchowego analizowanego
skojarzenia,

— 0golnej metodyki badarozruchowych silnikow ze szczegélnym uwablieniem bada

o charakterze trwasgiowym w warunkach rozruchu,

— uzyskanych dawiadcze i wynikdw bada wsipnych przeprowadzonych w warunkach

»Zzimnych rozruchéw” silnika 126 A2.

Istnieje szereg aspektow metodyki badania silnikavarunkach niskiej temperatury,
ktorych ustalenie m@ w istotny sposob wplywa zarbwno na zakres mlowvosci
wnioskowania, jak tena uzyskane wyniki. Badaniady realizowane w warunkach komory
niskich temperatur. Podstawewzalet, umieszczenia silnika na stanowisku badawczym
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w komorze jest mdiwos¢ skutecznegosterowania planem realizacji i warunkami hac
szczegOlnie ustalenia temperatury badania i utrzyame jej wartéci z wymagaa
doktadndcia. Zapewniona tejest maliwos¢ sterowania wielomazynnikami i parametran
jego rozruchu, a przedeszystkim ich rejestracji i kontro
Kwestia zasadnicz jest wybdr temperatury badania. Kryteria wyboruwpmy by

Zwigzane z wartéciami temperatury rozruchu silnikbw wygptijacych na obszarze kraj
Jednak analiza daginych danych o wartéci temperatry, zarOwno w poszczegolnyt
mieshcach okresu zimowegw réznych latac jak tez i regionach kraju nie daje podstawy
jednoznacznej oceny jej watm. Ponadto dla rozruchu silnika jest istotna w&rtdzienna
najnizsza, na ogot po czasie nocnym, gmajczsciej silniki ;3 uruchamiane w godzinac
porannych i maj temperatug bliska temperaturze otoczeniJednak waniejszym kryteriurr
powinny by wiasciwosci rozruchowe badanego silnil- wartas¢ temperatury nale tak
wybraé, aby zapewniony byt w miar tatwy rozruch silnika. Przy tym ze wzglu na
koniecznd¢ wytworzenia warunkéw zwkszapcych intensywn&t zuzycia diugaé trwania
fazy pierwszej rozruchu bez wysgpowani: zaptonéw wytwarzanej miesza — powinna
by¢ dostatecznie da, ok. 15 : [5]. Zdolnos¢ rozruchowa akumulatora zasideggo
rozrusznik silnika powinna ldywystarczajca dla zapewnienia skutecznego rozruchu sil
Ponadto naley rozwazy¢ nastpujace aspekty metodyki barft:

— przygotowania stanowiska badawcz¢

— stanu badanego silnika,

— sposobu przeprowadzenia proby rozruchc

— zasad oceny i analizy wynikow badawzycia silnika

Stanowisko badawcze powinnodwyposaone w uradzenia pomiarowe i rejestuge

zapewniajce jednoznaczne i doktadne odemie warunkéw badaoraz przebiegu roby
rozruchowej. Dla realizacjpada w zakresie ziéycia skojarzenia T-FG wystarczajcy jest
pomiar i rejestracja parametréw pracy rozrusznilepgcia i natzenia padu) oraz pgdkosci
obrotowej watu korbowego rys. 4

o
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Rys. 4.Schemat typowegstanwiska do bad&rozruchowych silnika: 1 rozrusznik, z— sonda do
pomiaru natzenia padu [5]

W przygotowanymdo bada silniku naley wykona& wskpne badania wymiardv
geometrycznych tulei, émienia sp¢zania oraz spadku @iienia w cylindrze zaréwno prze
przeprowadzeniem obrobki, jakztepo niej, a take po zakaczeniu cyklu bada Dla oceny
zuzycia konieczne jest przeprowadzenie okoto 200 puaZruchowych. Ze wzgldu na ce
bada, czasochtonn i ich koszt nie jest zasadna realizacja prob rzowych w dobowyn
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cyklu wychtadzania, zgodnie z normami badeozruchowych — nie jest konieczna
diugotrwata stabilizacja termiczna silnika. Pod@bnie jest konieczne wygrzewanie silnika
do osagniecia temperatury eksploatacyjnej. Zkszory intensywnéé zuwzycia rozruchowego
mozna osignac¢ stosujc krotkotrwate jego wygrzewanie wagu okoto 5 min. W ten sposéb
moazliwe bytoby przeprowadzenie 3 prob badawczych roaow cagu doby. Kontrola zmian
parametrow pracy ukfadu rozruchowego pozwoli nadgie ocere stanu badanego silnika.
Okresowo naley przeprowadzatakze ocer przedmuchu spalin przez nieszczébiaespotu
T-P-C, a take kontrolowé stan oleju smaruagego.

Ocena wptywu ablacyjnej obrobki laserowej na warumgpotpracy omawianego qzta
tribologicznego oraz intensywfm zwzycia kedzie dokonywana zar6wno podczas realizaciji
cyklu prob rozruchowych, jak zepo jego zakaczeniu. Zasadniczym zadaniem w zakresie
doskonalenia technologii obrébki jest zapewniemenajmniej takiego poziomu szczefeo
pocztkowej skojarzenia (énienie spgzania, spadek &mienia w komorze spalania), jaki
istnieje  w skojarzeniu nie poddanemu obrobce. Miaskutecznéci dziatania
mikrozasobnikéw olejowych dolzie warté¢ momentu oporow ruchu watu korbowego, co
bezpdrednio przetay sic na warté¢ natzenia padu pobieranego przez rozrusznik oraz
predkosci nagdzanego watu korbowego. Koowa ocena odporfo na zuycie warstwy
modyfikowanej dokonywanachzie poprzez ok&enie i pordwnanie wymiarow elementow
(gtéwnie cylindra). Podfe zostan takze proby identyfikacji dominagego mechanizmu
zuwzycia w analizowanym skojarzeniu.

4. WYNIKI BADANIA WST EPNEGO SILNIKA 126 A2

Do przeprowadzenia badania gmtego wykorzystano dwucylindrowy ttokowy silnik
spalinowy firmy Fiat 126 A2 o zaptonie iskrowym cobkony powietrzem o pojemém
skokowej cylindréw 652 cf W silniku dokonano modyfikacji laserowej warstwy
wierzchniej skojarzenia T-P-C. Ablacyjna mikroolkéblaserowa warstwy wierzchniej
wykonana zostata na pomptasera Nd: YAG Allprint DN o nasgpujacych parametrach
funkcjonalnycha = 1064 nm, f = 100 + 65000 Hz, E = 50 J, P = 1000bf6bce laserowej
poddano powierzchai boczr tloka, powierzchri czotows dwoch piefcieni
uszczelniajcych oraz stref o szerokéci 20 mm w gérnej agci gtadzi tulei cylindrowej,
miejscu najwtkszego zuycia eksploatacyjnego. Na powierzchni czotowej {uienia
uszczelnigjcego wytworzono mikroczasze olejowesiednicy 76-80 um oraz ghbokasci
715 pm (rys. 1), a w goérnej strefie pieleniowej tulei cylindrowej mikrokanaty
0 gkbokasci 12 um, szerok@& ok. 50 pum i diugéci ok. 1 mm (rys. 5). Wspotczynnik
wypetnienia powierzchni mikrozasobnikami olejowwwynosit ok. 20%.

Zakres przeprowadzonych baddotyczyt podstawowej poréwnawczej diagnostykiikin
oraz pomiaru parametréw pracy uktadu rozruchowég@alogiczne badania przeprowadzono
przed modyfikagj laserows skojarzenia T-P-C oraz po jego modyfikacji. Silppkddano
probie szczelrwi komory spalania, dokonano pomiarunéénia spg¢zania oraz pdu
rozruchowego w kilku stanach termicznych.

Wytworzenie mikrozasobnikéw olejowych na powierzchgtadzi tulei cylindrowej
spowodowato powstanie mikrowyptywek materiatu, ktonaleato usumé¢ mechanicza
obrébky wykanczapca. Recznie przeprowadzona obrébka wykaapca z wykorzystaniem
papierow sciernych spowodowata wzrosirednicy tulei cylindrowej o ok. 5+10 pm.
Zwigkszenie wymiarow tulei cylindrowej oraz odpowiedn@mniejszenie wymiarow
pierscieni ttokowych przyczynito si do wzrostu nieszczelda komory spalania, co miato
takze zasadniczy wptyw na uzyskane wyniki pomiarowstdes diagnostycznych.

Wyniki pomiarow cénienia spezania (wartdci srednie) w cylindrach silnika 126 A2 przy
roznych wartgciach temperatury silnika wykonanych przed modydjkdaserova elementow
skojarzenia T-P-C, jak td po modyfikacji przedstawiono w tabeli 1.

TTS 3153



"&/"‘—) Bt
AccV SpotMagn Det WD Exp ———— [ Tmm "AteM SpatMagn Det WD Exp f—e———ied 200 g
300KV 5.7 77x 0 s B0.0KV57 236x

g . Det WD Exp p————=o 20um
300KV 57 1417x SE 96 1 3 2362x  SE. 96 1 TN

AccV SpotMagn Det WD Exp p—o—{ 50um

Rys. 5.Mikrozasobniki olejowe wytworzone w strefie pieieniowej tulei cyIindfowej [opracowanie
wiasne]

Tab. 4. Cisnienie spezania w cylindrach silnika 126 A2 w jegoaych stanach termicznych

Cisnienie spe¢zania przed modyfikagji po modyfikaciji

Temperatura laserowej elementéw skojarzenia T-P-C
Przed modyfikag Po modyfikacji

-20 °C 0,80 MPa 0,78 MPa
-10 °C 0,83 MPa 0,80 MPa
0°C 0,86 MPa 0,84 MPa

20 °C 0,88 MPa 0,86 MPa
80 °C 0,97 MPa 0,93 MPa

Zrodto: [opracowanie wiasne]

Obserwowane tnice cénienia spezania w okresie przed i po ablacyjnej mikroobrébce
laserowej uzasadnia zykiszona w wyniku obrébkérednica cylindra. Obnanie wartdci
cisnienia wraz ze spadkiem temperatury wynika gtéwaeezmiany pgdkosci nagdzania
watu korbowego (zwekszapca s¢ lepkas¢ oleju smarujcego i moment oporu nagzania
watu korbowego). Istotnie wksza ré@nica cinienia przy zmianie temperatury silnika z 20 do
80°C wynika dodatkowo z braku réwnowagi termicznejoatnia i silnika, gdy jest on
w stanie podwsgszonej temperatury. Zasysane z otoczenia powigirzejmuje ciepto od
goracychscianek komory sgrzania i jego cinienie w procesie sgrania wzrasta.

Pomiar spadku énienia wykonano za pomgdestera szczeldoi cylindrow. Wyniki
pomiaréw (przy ustawieniu ttoka w paieniu GMP)zamieszczono w tabeli 2.

Relacje otrzymanych tu wynikowa sanalogiczne do relacji wadc cisnienia spgzania
w odniesieniu do wptywu przeprowadzonej obrobketasvej. Szczegdlnie dy jest wptyw
temperatury silnika na uzyskiwane wardiospadku cinienia, co wskazuje na wzrost czédp
metody wraz z obsaniem jej wartéci.

Pomiar natzenia padu rozruchowego jest powszechnie stosowany do dsigki
szczelnéci komory spalania. Na rys. 6 przedstawiono na yedrnwykresie przebiegi
natzenia padu uzyskane podczas raania watu korbowego w temperaturze -20 °C, przed
i po dokonaniu ablacyjnej mikroobrébki laserowe;.

3154 TTS



Tab. 2. Wyniki pomiaréw szczelnii cylindrow silnika 126 A2 w jego tdych stanach termicznych
[opracowanie whasne]

Spadek dinienie w cylindrach silnika przed modyfikagjpo
Temperatura modyfikacji laserowej elementéw skojarzenia T-P-C
Przed modyfikag Po modyfikaciji
-20 °C 80% 78 %
-10 °C 45% 48 %
0°C 29% 32%
20 °C 21% 25 %
80 °C 12% 14 %
I [A]
350
300
250 " A A A A
o VI N U |
150
100
50
o++—+—+++—+++++++—++—++—— CZaSs [S]
0 2 4 6 8 10

Rys. 6.Przebieg natenia padu pobieranego przez rozrusznik podczas;tzgnia watu korbowego
silnika 126 A2 w temperaturze -20°C: linia czerwongprzed modyfikag laserow, linia
niebieska — po modyfikacji laserowej elementéw akagnia T-P-C [opracowanie wtasne]

Podczas rozruchu (negizania watu korbowego) silnika w niskiej tempera&ur20°C
uktad rozruchowy pobiera gt o znacznej wartgi natzenia ze wzgidu na day wzrost
lepkasci oleju silnikowego i oporow ruchu watu korboweddaksymalna wart@ natzenia
pradu w suwie spizania przed modyfikagjlaserow elementéw skojarzenia T-P-C wynosi
okoto 250 + 260 A, a po ich modyfikacji — 225 + 285Natzenie padu pobieranego przez
rozrusznik jest proporcjonalne do momentu oporwdagnia watu korbowego. Zmniejszenie
jego wartdci po obrobce laserowej powierzchni imeoby¢ skutkiem zmniejszenia sit tarcia
w skojarzeniu T-P-C, jak tezmniejszenia wartei cisnienia spgzania — dalsze modyfikacje
technologii obrobki i préby badawcze powinny pozawola ocer przyczyn takiego stanu.

Przy kadej wartdgci temperatury otoczenia przeprowadzona¢agroby rozruchu silnika
w dwoch cyklach pracy rozrusznika, tra@ych po 15 sekund z przegwmicdzy nimi
wynoszca rowniez 15 sekund. Préby wykazatlye poziom wihciwosci rozruchowych
silnika pozwoli na jego skuteczne uruchamianie pvaytasci temperatury okoto -1C.

PODSUMOWANIE

Laserowe wytwarzanie mikrozasobnikéw olejowych nwigrzchniach wspotpracagych
elementdbw maszyn przyczyniagsilo zwkkszenia wpltywu warstwy olejowej na warunki
tarcia tych skojarze Istnienie warstwy olejowej zmniejsza opory taycale przede
wszystkim intensywn&& zuzycia i przyczynia & do zwkkszenia ich trwakéci. W przypadku
modyfikacji laserowej elementow skojarzenia T-P-@petnione olejem zasobniki miatyby
szczegolnie istotnrole do spetnienia w okresie rozruchu silnika i wygraeva zimnego
silnika. Przygta metoda weryfikacji skuteczém dziatania mikrozasobnikdéw oleju poprzez
sprawdzenie odpordoi skojarzenia na zycie w warunkach rozruchu silnika w niskiej
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temperaturze jest wzglnie tatwa do zrealizowania i zapewni rhwos¢ wieloaspektowego
wnioskowania, m. in. w kwestii wyboru elementéw mafikbwanych laserowo i ich obrobki.
Przeprowadzone wgine proby tzw. ,zimnych rozruchow” pozwolity na sténdzenie
spadku natzenia padu rozruchowego. M@ to by zwiagzane ze zmniejszeniem oporow
ruchu elementow skojarzenia T-P-C, lecz rownreze by wynikiem zmniejszenia &nienia
sprzania tadunku w cylindrach wskutek utraty ich szom&ti. W wyniku przeprowadzenia
ogledzin zdemontowanych tulei cylindrowych silnika (wnt przy wyciu mikroskopu
optycznego stereoskopowego) stwierdzono obé&caleju w mikrozasobnikach, cwiadczy
o mazliwosci korzystnego wptywu mikrozasobnikéw olejowych warunki pracy silnika —
opory ruchu w skojarzeniu, przy zapewnieniu jegpawiedniej szczelni.

.Praca zostata sfinansowana zgodkow Narodowego Centrum Nauki — nr projektu N508
054 32/3758".
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WEAR RESISTANCE EVALUATION
METHOD OF ENGINE ELEMENTS
MODIFIED WITH LASER

Abstract
The research and evaluation method of durabilitggnresistance) with laser modified elements
of 126p car engine elements. Engine laser modifinatonsisted in creating on piston-piston rings-
cylinder set oil microreserves providing constaittifluence on friction conditions in this set. arie
was accomplished wear research method during engtaet-up in low ambient temperature
conditions. There is characterized the researcmdtin low temperature chamber and research
carrying out conditions. There are also presentelinitial tests results and conclusions.
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