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TEKSTUROWANIE LASEROWE WARSTWY WIERZCHNIEJ PIER SCIENI
TLOKOWYCH SILNIKA SPALINOWEGO

W artykule zaprezentowano rozaaia dotyczce wspoOipracy elementéw
skojarzenia tlok — tuleja — piéienie ttokowe (T-P-C) w aspekcie poprawy ich
wlasnaci tribologicznych. Wykorzystg ablacyjry  mikroobréble laserovy
przeprowadzono teksturowanie powierzchni czolowejbdcznej piefcienia
ttokowego, wytwarzaf charakterystyczne mikrozasobniki olejowe. Przadsino
wskpne wyniki bada wilasnych w zakresie teksturowania warstwy
powierzchniowej. Badania wgine magce na celu popragy wlasngci
tribologicznych skojarzenia (T-P-C) obejmowaty: domajlepszych parametréw
mikroobrébki laserowej, badania topografii powienné, twardaci oraz skladu
chemicznego w mikroobszarach.

LASER TEXTURING (TOPOGRAPHY SHAPING) OF THE SURFACE LAYER
OF THE PISTON RINGS IN THE COMBUSTION ENGINE

This paper presents piston — brush — piston ringsoaiation interaction (TPC)
in the aspect of tribological characteristics impement. Laser micro-treatment and
its ablation were applied in oil micro-containeramufacturing on the butting face
and lateral surface of a piston ring. Preliminaryvio experimental studies in the
field of surface topography shaping were presentliminary tests included:
selection of optimum parameters of laser processimgasurement and analysis on
surface topography, hardness and chemical constitlih microvolumes.

1. WSTEP

W wielu aplikacjach technologicznych istnieje rgsm zapotrzebowanie na wysoko
wydajne uktady smarowane przez media (np. ayoolej lub paliwa). W przypadku
ograniczonego smarowania pary tribologicznej, p@ask wysokie tarcie pomgdzy
wspotpracuyjcymi powierzchniami z powodu miejscowego przerwdilimu smarowego.
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Wydajnai¢ systemu tribologicznego mwpa poprawé poprzez dobér odpowiednich
materiatbw na elementy skojargez optymalizagj topografii powierzchni, zagpienie
idealnie gtadkiej powierzchni powierzchniz wytworzon tekstun. Do procesow
teksturowania warstwy powierzchniowej (WP) elementdaszyn mog by¢ zastosowane
m.in. metody: mechaniczne (polerowanie, docieraniszlifowanie, obrdbka
ultradzwickowa), whzkowe (laserowa, elektronowa itp.).

Teksturowanie za pomeaiksztattowanej wizki laserowej budzi die zainteresowanie,
poniewa pozwala ono na wytworzenie topografii powierzchma niemal wszystkich
materiatach takich jak: metale, ceramika i szklmmkozyty itp.

Sily tarcia jak i zuaycie pary tribologicznej mma zmniejszy, wprowadzajc
selektywnie mikrostrefy na powierzchniach wspotpiacej pary tribologicznej. Z jednej
strony wytworzone mikrostruktury powinny dziatak putapki na cgstki scierne, z drugiej
strony, powinny one zapewnidostaw czynnika smarnego dziadgj, jako zbiorniki ptynu
smarugcego. Przyktadem tego jest czotowa i boczna powteria piefcienia ttokowego
uszczelnigicego poddana modyfikacji laserowej.

Badania efektow teksturowania laserowego prowadzoméelu crodkach nawiecie,
wykazaty zwekszory gruba¢ filmu olejowego pomijdzy piegcieniem ttoka i cylindrem, a
tym samym znaczne zmniejszenie intensy§gnh@uzycia wspoétpracujcych elementow.
Ponadto zamkate mikrozasobniki oleju, magspetnia funkcje mikrotozyska. W procesie
wspotpracy dwoch powierzchni w  mikrozasobnikach t¢page sciskanie czynnika
smarowego i wytwarzanie diienia, skutkiem czego jest powstanie smarowania
hydrostatycznego. Wytworzona laserowo mikrostruktunaze pozytywnie wpltywa na
powstawanie hydrodynamicznego filmu olejowego. @propozytywnych efektow
mikrozasobnikow oleju, istnieje rowrie mazliwos¢ wyskgpowania zaburzenia
hydrodynamicznego czynnika smajtggo. Rodzaj tekstury powierzchni (np. potczasze,
rowki), ich geometria i rozmieszczenie odgryadjardzo istota rolg. W wigkszasci
przypadkéw odpowiednie powierzchnie tekstur prowadio poprawy wéciwosci
tribologicznych elementéw maszyn. Zoptymalizowatekstue (WP) mana osagnaé
jedynie wtedy, gdy jest ona odpowiednio uksztaliwava dostosowana do systemow
tribologicznych [1].

Aby wiasciwie dobr& aplikacg technologicza teksturowania laserowego dla
wybranego elementu maszyny lub elementdeziav tribologicznego, nakly dokfadnie
rozpozné warunki pracy oraz charakterzutia. Naley pametat, ze w pierwszym etapie
projektowania procesu nake dobr& wiasciwie diuga¢ fali promieniowania laserowego,
gdyz wptywa ona w bardzo istotny sposéb na jego absimp& oraz procesy ablacji
laserowej. Im mniejsza diugdb promieniowania, tym wksza precyzja geometryczna
oddzialywania, ale réwnie mniejsza gibokas¢ strefy oddziatywania, ze wzglu na
mniejsz, energé w impulsie oraz znacznie mniejsmighokas¢ wnikania w warstwy
wierzchni. Nalezy pamgtac takze, ze mniejsze diugwi fali promieniowania laserowego
skutecznie oddziatywajna tworzywa sztuczne oraz powloki lakierowe.

W procesach technologicznych teksturowania lasegowmardzo istotnym czynnikiem
jest czas oddziatywania impulsu laserowego na nadtePrzy bardzo krotkich czasach
ekspozycji wazki laserowej (czasy piko — i femtosekundowe) wpsaie tzw. ,czysta
ablacja”, ale wysipuja réwniez bardzo plytkie strefy wnikania promieniowania lasgego
w materiat, a tym samym wygiuja takze male strefy przemian strukturalnych. Dla takich
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parametréw teksturowania laserowegozm osigma¢ bardzo dobre wyniki modyfikaciji
warstwy wierzchniej, ale tylko w skali od nano dikrametryczne;j.

W procesie doboru parametrow teksturowania lasegjowealey rowniez zastosowé
wihasciwy rozklad gstasci mocy (np. Gaussa, top head, itp.), gdyptywa to w bardzo
istotny sposob na ksztalt teksturowanej strefy orjednorodné¢ oddziatywania
promieniowania. Aby uzyskaoczekiwany efekt technologiczny najedla danej diugéi
promieniowania dobrtawtasciwa (optymalry) gestas¢ mocy promieniowania laserowego.

Aby uzysk& wiasciwa i powtarzalm topografe powierzchni nalgy zastosowa w
procesach teksturowania laserowego nowoczesdelta laserowe, ktére zapewniaj
wysoka, jakas¢ procesu. Dzki howoczesnym systemom optycznym oraz precyzyjnemu
sterowaniu elektronicznemu (np. sterowanie CNCwge Galvo) uzyskuje sibardzo
wysokie doktadnéci w skali mikro- a nawet nanometrycznej [1,4,5,7].

2. CHARAKTERYSTYKA PIER SCIENI TLOKOWYCH PODDANYCH
MIKROOBROBCE LASEROWEJ

2.1. Konstrukcja pierscieni

Piekcienie uszczelniage, oprdcz uszczelniania przestrzeni nad tlokietprawadzag
cieplo z denka ttoka do tulei cylindrowej. Nagrzenea sk piersicieni powoduje ich
wydtuzenie. W celu zatzenia piefcienia na ttok i zapewnienia rdovosci wydtuzenia
cieplnego przecinasigo. Luz na przeeciu, nazywany zamkiem pi@ienig powinien by
w stanie zmontowanym tak gy zeby pieécien mégt st swobodnie wydtay¢. Zbyt duy
luz na zamku &dzie przyczya nadmiernego przenikania spalin do skrzyni korbowej

Piescienie ttokowe g znormalizowane — PN-90/S-36507. Dla aitoaych srednic g
wykonywane pieftienie o régnych wysokdciach. Wysokie pigcienie g korzystne ze
wzgledu na dobre odprowadzenie ciepta, jedealv pewnym stopniu utrudniapaprave
tloka. Zachowujc bowiem niezmienian wysoka¢ czesci piercieniowe] ttoka, poiki
pierscienia § nizsze, co utrudnia roztoczenie rowkow.

Na rysunku 1 przedstawiono przekroje typowych doieni uszczelniajcych.
Najczsciej 4 stosowane pigcienie o przekroju prostaknym. Piescienie stakowe, o
bardzo malym kcie pochylenia tworzxej, szybko & docieraj, a ponadto w pewnym
stopniu wspomagajzgarnianie oleju z gtadzi cylindrowej. Pieienie trapezowe wykazyj
znacznie mniejsgskionndg¢ do zapiekania si Obecnie stosuje esiréwniez pierscienie ze
specjalnymi spgzynami dociskajcymi. Zadaniem tych spiyn jest niedopuszczenie do
zmniejszenia nacisku pigienia, gdy straci on swsprzystas¢ po diuzszym okresie pracy
[3, 6].
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Rys. 1. Typowe przekrcpierscieni uszczelniaicych [2]

2.2.Materialy stosowane w produkcji pierscieni ttokowych

Podstawowym materiatem na pgieienie tlokowe zgarniajce jest zeliwo o
drobnoziarnistej strukturze perlitycz-sorbitycznej z licznie i réwnomiernie rozsiany
ptatkami grafitu wysipujacymi na tle eutektyki fosforowefeliwo to musi wykazywa
dostatecznie diy wspotczynnik przewodzenia ciepta, zdduodporndé¢ na zuycie oraz
twardas¢ w granicach 2C-280 HB. Typowezeliwo na piefcienie ma zwykle nagbujacy
sktad: C — 3,6-4,0%, Si 2,5-3,0%, Mn — 0,5-0,8%, P — 046%, S<0,08% Czasami w
celu uzyskania odpowiedniej drobnoziarnisiosa stosowane dodatki chromu, niklu |
molibdenu. Stosowane, sakze zeliwa modyfikowane i sferoidalr

Podstawowym materiatem pierscienie uszczelniafe jest stal stopowa Sgynowe.
Pierscienie te mog by¢ azotowane gazowo lub jarzeniowo. Nafzdej powierzchnie
czolows pokrywa st chromem porowatym (tzw.analikowym) w celu wytworzeni
mikrozasobnikdéw olejowych. Pigrienie stalowe mog mie¢ powierzchng boczry pokryty
fosforanem cynkowaelazowym w celu zwkszenia odporniei na koroz¢ oraz popraw)
wspotpracy w wzle tribologicznym

Podstawowym sposobem wytwarzania §g&mi jest ladz odlewanie tulei, z ktéryc
wytacza s} piercienie, ldz indywidualne odlewanie pigieni, przy czym jedno zalani
formy daje kilkanécie lub kilkadziesit pojedynczych pidgcieni. Piegcienie zeliwne s
poddawane obrébce cieplnej, polegaj na wyarzaniu, hartowaniu po obrébce zgruk
w oleju i odpuszczanilB€].

2.3.Ulepszanie powierzchni roboczej pigitieni ttokowych

Pokrycia powierzchniowe stosowane do roboczych pmehni piefcieni ttoka mog
spetni& rézne zadania. W zweku z tym dzieli sj je na dwie podstawowe gru
» powtoki majace zapewrd szybkie docieranie &ipierscienia z gtadzi cylindra z
jednoczesnym wyeliminowaniem rliwosci zatarcia
» powtoki, ktérych celem jest polepszenie wspoOtpracy §oienia z gtadzi cylindra
podczas calego okresu eksploatacji f@wenia, co mana osigmaé¢ albo poprze:
zmniejszenie ziycia piekcieni i gtadzi, albo zabezpieczenie przed zhvmscia
powstawania zatér
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Do pierwszej grupy powiok, zwanychztenigkkimi, nalezy: cynowanie, fosforowanie,
nasiarczaniezelazowanie, oksydowanie, grafitowanie, trawienak wida:, s to powtoki
metaliczne i chemiczne. Druga grupa, zwana pokmyctavardymi, obejmuje pokrywanie
piericienia lub cylindra warstwami twardych metali lubhi stopéw. Warstwy teas
naktadane albo galwanicznie, albo metathtryskovq. Do drugiej grupy powinno &i
réwniez zaliczy¢ sposoby polepszania wspoétpracy giggnia z gtadzi cylindra, polegajce
na wykonywaniu na powierzchni roboczej p@eni kanalikow wypetnionych metalami
lub masami niemetalicznymi odznacmajmi sk dobm wspoétprag z gtadzi, dobm
zwilzalngicia olejem, maicych na celu zmniejszenie ¢ i zabezpieczenie przed
zatarciem. Szeroké tych kanalikbw jest znacznie mniejsza od wyseckoosiowe]
pierscienia.

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane wyniki yfikhcji laserowej pieicieni
uszczelniggcych poddanych chromowaniu. W procesie produkagirspieni ttokowych
stosuje si prawie wyhcznie chromowanie porowate, eli ktoremu uzyskuje si
zagkbienia stanowice zasobniki oleju. Na rysunku 2 przedstawionce@dj piekcienia
uszczelniajcego pokrytego chromem porowatym wykonane na mikpie skaningowym.
Mimo dwej odporndci na zuycie poprzez tarcie generowane w czasie eksplaatacj
warstwa chromu ulega zyciu. Zwycie to nasipuje bardzo wolno, a produktamizueia
sa bardzo mate ewtki chromu o ksztalcie ztlatbnym do mikro-kuli. Czstki te, ze wzgidu
na dua twarda¢ warstwy chromu, nie magoy¢ wgniecione w powierzchaipierscienia, a
ze wzgkdu na mate wymiary nie przerywafilmu olejowego, wec dziki temu g mniej
grozne dla wszystkich powierzchniattych, a nawet mag stanowt $rodek scierny
utatwiajacy docieranie. Twarde ggtki chromu zostaj wcisnicte w powierzchri gtadzi
cylindra, co zwgksza jej trwatéc¢ i odpornd¢ na zuycie.

Rys. 2. Widok 2zytej erozyjnie powierzchni czolowej stalowego J{@iEnia

uszczelniajcego z powtak chromu porowatego kanalikowego, a) topografia moachni

powtoki chromu porowatego w warunkach produkcyjnybh topografia powierzchni
czotowej piefcienia zdytego erozyjnie w czasie eksploatacji, A, B - pmienia przed
eksploatagj, A1, B1- powierzchnia po eksploataciji, SEM
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Duza zalet chromowania pidcieni, szczeg6lnie stosowanych w silnikach o zapton
samoczynnym o wtrysku bezgednim, jest brak skionioi do odksztatce plastycznych.
W piercieniachzeliwnych poddanych diym napezeniom wysgpuje zawsze skiongé do
odksztalcé plastycznych, ktére objawiapic powstawaniem zaostraérawedzi pieicieni.
Defekty takie niszcg film olejowy na gtadzi cylindra i przyspiesaagnacznie zgzycie, a
niekiedy prowadz do powstawania na gtadzighkich wzdiinych rys. 2b. Pigcienie
chromowane pracajw takich warunkach poprawnie i ich kredzie pozostaj zawsze
gtadkie.

Chromzle utrzymuje na swojej powierzchni olej, w agku z tym naley dazy¢ do
takiego uksztaltowania powierzchni roboczej f{@nia, aby zapewéi powstanie
zbiornikbw oleju. W celu zwkszenia zdolnéci utrzymywania oleju na powierzchni
chromu, stosuje si przewanie pokrywanie pigcieni warstw chromu porowatego.
Uzyskuje st to poprzez zmiankierunku przeptywu mdu w wannie elektrolitycznej, po
osadzeniu warstwy chromuzadanej grubéci. Porowaté¢ na powierzchni chromu nina
rowniez uzysk& mechanicznie, np. przez piaskowanie.

Porowatd¢ powierzchni chromu uzyskana elektrolitycznie zeami€ rézna posta,
przy czym ogolnie rozidia skt porowatdé punktows i siatkowy [6,3].

3. TEKSTUROWANIE WARSTWY WIERZCHNIEJ PIER SCIENIA
TLOKOWEGO POPRZEZ WYTWARZANIE MIKROZASOBNIKOW
OLEJOWYCH

Proces teksturowania laserowego polega na wytwarzea powierzchni bocznej
i czolowe] pietcienia tlokowego mikrozasobnikow oleju w ksztalciezasz lub
mikrokanatéw przy myciu promieniowania laserowego oz gestasci mocy (¢ 10°0— 10
Wi/cn?). Zasobniki te stanowizbiorniki oleju smarujcego. Powinny one miesrednic
okoto 30-100um i glebokas¢ ok. 10-15um i wypetnia ok. 25 do 50% powierzchni.
Widok piekcieni ttokowych poddanych mikroobrobce przedstawiam rys. 3. Taka
tekstura powierzchni powinna zapewnizrost odporn&ci na zacieranie oraz zycie w
warunkach tarcia wspotpraegych elementow ukladu T-P-C przy niedostatku oleju
smarujicego. Dz¢ki wytworzonym mikrozasobnikom oleju, zwlaszcza tnefie czotowe]
pierscieni uszczelniaicych oczekiw& maozna zmniejszenia strat tarcia o kilkdoe
procent a w szczegOllnych przypadkach nawet do ddlaseciu procent, ze wzgtlu na
czynnik smarny (np.: olej) zgromadzony w ww. milasabnikach, @i wystapi
ograniczone smarowanie.

W pierwszym wariancie mikroobrdbki laserowej g@enia ttokowego wykonano
mikrozasobniki olejowe w ukladzie z mikrokieszeniaklistymi przy 25% wypetnienia
powierzchni czotowej i bocznej pimienia uszczelniagego (rys. 4). Topografia
powierzchni piefcienia wykonana w drugim wariancie zostala przedstaa na rys. 5.
Réznia sie one meédzy sola zasadniczo ukladem geometrycznym mikrozasobnikow
olejowych.

W ramach déwiadczeé laboratoryjnych przeprowadzono dobdr parametrowdioki
laserowej (dtug&t fali promieniowanial, gestos¢ mocy q, cestotliwasé repetycji f, czas
ekspozycjit) na probkach stanowdych wycinki z ttokéw, pieitieni ttokowych, tulei
cylindrowych i monoblokéw silnika spalinowego. Deoealizowania celu wykorzystane
zostato laboratoryjne stanowisko laserowe do médgfi warstwy wierzchniej elementéw
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uktadu T-P-C silnika spalinowego. Laser Nd:YAG 5@\~ 1064 nm, praca impulsowa o
czestotliwosci repetycji f = 3 + 65 kHz). Impulsowa modyfikacjaserowa warstwy
wierzchniej elementow uktadu T-P-C w zakresie wyizeaia mikrozasobnikow olejowych
przeprowadzona zostata na szeregu probek$giéen ttokowych, przy kilku rénych
wariantach ustawfeparametréw pracy lasera.

W warunkach laboratoryjnych zmodyfikowano powienzieh boczry zeliwnego
pierscienia ttokowego (rys. 3a) oraz powierzchozotows z powtoks chromu porowatego
wytworzory na stalowym pidcieniu uszczelniacym. W wyniku oddziatywania na
materiat impulsowego promieniowania laserowegast@ci mocy w impulsie w zakresie
0,9¥10° + 2,23*1F Wi/cn?, wytworzone zostaly grupy mikrozasobnikéw olejowyc
Impulsowa mikroobrébka laserowa wykonana zostaky przestotliwosci repetycji f = 3
kHz, mocy P = 50W i mdkosci skanowania w zakresie 200-500 mm/s.

Rézne warianty technologiczr
teksturowania laserowego
powierzchni bocznej

11

Zasobniki olejowe w ksztaici
mikrokanatow

Rys. 3. Widok wycinkéw pieieni ttokowych poddanych mikroobréobce laserowe;j:
a) zeliwny piegcierr ttokowy fosforanowany z fdymi wariantami geometrycznymi na
powierzchni bocznej, b) pi@miei stalowy z warstw chromu porowatego na powierzchni
czotowej z mikrokanatami olejowymi
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Measure  Result
HeightlA-8] 12 85um
Width [C-D] 204 7um

204pum

Rys. 4. Widok charakterystycznego uktadu mikrozako6iv w ksztatcie czasz wykonanych
na piegcieniu ttokowym: a), b) widok mikroczasz zobrazoyean na mikroskopie
cyfrowym Kyence VHX 1000, c) profil powierzchni
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Maanure Reaul

HeightlA-8] 12 60um
Width [C-D] 8407um

Rys. 5. Widok charakterystycznego uktadu mikrozakéty oleju w ksztatcie mikrorowkéw
wykonanych na powierzchni czotowe] stalowegospienia uszczelniacego z powlak
chromu porowatego: a), b) widok mikrokanatéw zobraanych na mikroskopie cyfrowym
Kyence VHX 1000, c) profil powierzchni w strefie kmokanatu
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3.1. Badania mikrotwardosci

W wyniku oddzialywania wizka lasera na warsiw powierzchniow stalowych
pierscieni uszczelniajcych z powlolk chromu porowatego, otrzymano charakterystgczn
tekstue powierzchni. W tym wariancie widocznym na rys.75,9, wytworzone technik
laserovs mikrokanaty, jako zasobniki olejowe posiadatyghgikas¢é ok. 13 pm z
charakterystycznsiatky mikropeknie¢ powtoki chromu porowatego.

1000.0 1311.0

HVs00 Rozktad mikrotwardesci
- C

e A
300 - '\ \.i ./1—— - Punkt pomiar HV 500
100 7 TO6.4
500 8 7545
500 |
400 4 9 7453

1 2 3 £ 5 6
Rys. 6. Widok strefy zasobnika oleju w postaci okémnalu z zaznaczonymi miejscami

pomiaru mikrotwardgci w strefie A (a) oraz rozktadem mikrotwasdow strefie B (b),
c) tabela pomiaréw mikrotwardoi w strefie A
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Powodem ww. siatki byt szok termiczny wywotany ingawym oddziatywaniem wizki
laserowej na powierzchpiczotowy pierscienia. Podobne efekty zaobserwowano przy
wytwarzaniu zasobnikéw olejowych w ksztalcie mikzasz. W strefie oddziatywania
wiazki laserowej wytworzyta girowniez drobna siatka mikragknig¢, tworzac dodatkowe
zasobniki oleju (rys. 7). W celu zbadania wptywdaalgjnej mikroobrébki laserowej na
zmiarg mikrotwardgci wykonano pomiary na mikrotwargl@omierzu Future-Tech FM-
700 z obcizeniem 500g. Rozklad mikrotwarél przedstawiono na rysunkach 6 i 7.
Analizujac rozktad mikrotwardéci w strefie A, tj. mikrokanale, oraz strefie B ama
wywnioskowa, iz w strefie zasobnika nagtuje nieznaczny spadek mikrotwagdona
poziomie ok. 4%, tj. w granicach dolu pomiarowego. Analiza¢ drugi wariant
teksturowania, tj. wytworzenie zasobnikéw oleju seztatcie mikroczasz oksleno wptyw
teksturowania laserowego powtoki chromu porowatemp zmiany mikrotwardgi.
Stwierdzono, ze w strefie wyplywki mikrozasobnika napuje niewielki wzrost
mikrotwarddaci o kilkangcie procent.

Punkt pomiaru
1 872.2
2 855.3
3 731.8
4 673.6
5 924.7

Rys. 7. Widok strefy mikrozasobnikéw w postacizzagznaczonymi miejscami pomiaru
mikrotwardaci w strefie A- a)
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3.2. Badania sktadu chemicznego w mikroobszarach

Kolejnym etapem bada mikrotekstury powierzchniowej zmodyfikowanej lasen
bylo wykonanie bada skladu chemicznego (rys. 8-11) w mikroobszarach
w charakterystycznych strefach A i B zmodyfikowanymserowo powiok fosforanu
cynkowozelazowego (rys. 8) oraz chromu porowatego (rys. Z@jcia byly wykonane na
mikroskopie skaningowym XL 30 z przystaavito badania sktadu chemicznego EDAX.

| Powtoka fosforanu cynkowgelazowego|

A,

Rys. 8. Widok charakterystycznych zasobnikow ojgjow ksztalcie czasz wytworzonych
w wyniku teksturowania laserowego na powierzchnczhej zeliwnego piefcienia
zgarniagcego z powtak fosforanu cynkoweéelazowego

Bl a—

s -

.3 Znla

CrK 0046 | 00.19

MnK 0027 | 00.10
FeK 1769 | 06.83

ZnK 19.09 | 06.30




TEKSTUROWANIE LASEROWE WARSTWY WIERZCHNIEJ... 2353

[ 200 i
b) e e
90 -
Fela
24 -
re
KO
1.2 <
felLa
“ -
Fekh
< Ha SiKa
]
o — . _‘ . . ; - — -
1.4 200 .00 A 500 %] T0 8.00 E
Energy - kel

Rys. 9. Spektrogramy skladu chemicznego wykonane charakterystycznych
mikroobszarachzeliwnego piefcienia zgarniagcego z zasobnikami w postaci czasz:
a) spektrogram sktadu chemicznego w strefie ,A” spektrogram sktadu chemicznego w
mikrozasobniku olejowym — strefa ,B”
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Rys. 10. Widok charakterystycznych zasobnikow wyejo w ksztalcie mikrokanatow na
powierzchni czolowej uszczelnjaggo piescienia tlokowego w wyniku teksturowania
laserowego

Na  podstawie przeprowadzonych  pomiaréw  skladu ctmmeigo w
charakterystycznych mikroobszarach przedstawionyeh rysunkach 9 i 11 nioa
zauwayc¢, iz w wyniku teksturowania laserowego ngsio oczyszczenie powierzchni
w mikroobszarach z zanieczyszaziéenkowych oraz odstoecie struktury powierzchni.
Teksturowanie laserowe modyfikowanych powierzchpréoz wykonania dodatkowych
zasobnikow olejowych spowodowato wytworzenie nowmjkrostruktury wolnej od
zanieczyszczetlenkowych.
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Rys. 11. Spektrogramy skladu chemicznego wykonane charakterystycznych
mikroobszarach uszczelni@ego piescienia tlokowego z zasobnikami w ksztalcie
mikrokanatéw w postaci rowkéw: a) spektrogram skiachemicznego w strefie ,A”,
b) spektrogram sktadu chemicznego w mikrokanalewian strefa ,B”

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania i analizy w ramach ninipjsmecy pozwalaj na wysnucie
nastpujacych wnioskéw kacowych:

1. Stosujc ablacyjm mikroobrobk laserows przy odpowiednio dobranych parametrach,
odpowiedni optyke oraz automatyk sterupca maliwe jest wytworzenie na
powierzchni czotowej i bocznej pigienia ttokowego mikrozasobnikéw olejowych o
réznych ksztattach i uktadach geometrycznych. Pozwalav strefie zasobnikéw na
poprawienie warunkéw wspotpracy skojarzenia ttokpierscienie tlokowe — tuleja
cylindrowa, poprzez wytworzenie mikrofilmu olejowag ktéry skutecznie me
rozdzielt ww. elementy, zwlaszcza w warunkachzelgo obcizenia cieplnego.

2. Wykonanie mikrozasobnikéw olejowych na powierzctpierscienia ma niewielki
wplyw na mikrotwardé¢ w modyfikowanych laserowo strefach powtok chromu
porowatego. Niewielki spadek mikrotwakgow obszarze zasobnika w ksztalcie kanatu
moze wynik& z faktu dostarczenia wysokiej $id ciepta w wyniku oddziatywania
wielu impulséw laserowych. W przypadku zasobnikaksetalcie czaszy, w wyniku
krétszego oddziatywania pojedynczego impulsu (@@ @s) i gwattownego chtodzenia
nastpuja prawdopodobnie przemiany fazowe powaedej lokalny wzrost
mikrotwarddci na powierzchni powtoki chromu porowatego wytwamego na
powierzchni czotowej pigcieni uszczelniajcych.

3. W wyniku ablacyjnej mikroobrobki laserowej ngstje take oczyszczanie
powierzchni z zanieczyszazeorganicznych i tlenkéw. Efektem oczyszczania jest
rébwniez odstonecie tekstury powierzchni znieksztatconej w wynikubr@bki
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mechanicznej pigcieni. Mikroteksturowanie powierzchni ma awi nie tylko zalety
w postaci wytworzenia mikrozasobnikow olejowychge aléwniez udraznienia ju
istniejacej tekstury piescienia.
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