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TEKSTUROWANIE LASEROWE WALKA ROZRZ ADU SILNIKA
SPALINOWEGO

W artykule przedstawiono metodyikwyniki badai teksturowania laserowego warstwy
wierzchniej watka rozr@u ttokowego silnika spalinowego, wykonanego zk st@powej
41Cr4. Obrobk laserow; przeprowadzono za pompdasera Nd: YAG o diugai fali
promieniowania laserowegb=1064 nm. Zastosowanie ablacyjnej mikroobrébki iasej
w newralgicznych strefach walka rozdu mialo na celu wytworzenie odpowiedniej
tekstury powierzchni z mikrozasobnikami olejowymi keztalcie péiczasz kulistych.
W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw uzyskarmdzdaregulary tekstue
powierzchni, co prawdopodobnie korzystnie wplyni@ mprocesy tribologiczne
i zmniejszenie zycia skojarzenia czop watka rozu—tazyskoslizgowe.

TEXTURING OF LASER ROLL OF DISTRIBUTION EXPLOSION E NGINE

It the methodology and results of investigationslasfer texturing top layer roll
distribution explosion piston engine in article wentroduced was, executed steel alloys
41Cr4. It laser processing was conducted was with help of laser Nd:YAG about
wavelength laser radiatiod = 1064 nm. The use ablation of laser micromachgnin
in neuralgic zones of roll of distribution had irew the producing from mikrozasobnikami
the suitable texture of surface oil in shape thbesigal oil microchannels. It the very
regular texture of surface, what in result of coothd experiments was got was probably
profitably the suppository of roll of distributiowill influence on tribological processes
the and decrease the waste of association - skdeitg.

1. TECHNOLOGIA ABLACYJNEJ MIKROOBROBKI LASEROWEJ
Technologia ablacyjnej mikroobrobki laserowej ufiwia wytworzenie na elementach

silnika zmodyfikowanych mikro- i nanostruktur w stwie powierzchniowej, poprzez
oddziatywanie plazmy laserowej i wysokiegénienia. Szybkozmienne impulsy laserowe
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o czstotliwasci repetycji ok. 5-20 Hz wymuszaproces ablacji laserowej, rozdrobnienie
struktury oraz ultraszybkie przemiany fazowe nie@@ne innymi technologiami. Wyniki
bad& wskazuj, ze w warstwie wierzchniej mag zostg wytworzone cienkie
mikrowarstwy amorficzne (szkliste) — o bardzo wyisbkwalorach technologicznych,
nieosihgalne dla innych nowoczesnych technologii stosowhny inzynierii powierzchni.
Procesy modyfikacji laserowej wptywajnie tylko jakdciowo na struktuy, ale take
pozwalaj na precyzyjne ksztattowanie mikrozasobnikéw olgjolv w newralgicznych
strefach.

Obrobka ta mze by stosowana jako ostateczna lub jako potwiglzapca. Jeda
z zalet tej technologii jest bardzo mata strefaywyt ciepta, a zatem maty wptyw obrébki
na deformaegj watka rozradu, jak i na napzenia wtasne. Réwnieuktad wytworzonych
na powierzchni wybranych elementach silnika zadabmiolejowych jest istotny poniewa
wplywa decydujco na procesy tribologiczne.

Zastosowanie technologii mikroobrébki laserowej ypala na zwikszenie trwatéci
i niezawodnéci silnikbw spalinowych, a tale pozwala na polepszenie wdavosci
w zakresie emisji toksycznych zwmkéw oraz na zwkszenie sprawrici ogolnej
ttokowego silnika spalinowego.

2. CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA SILNIKA SUBARU
WYKORZYSTANEGO DO BADA N

W artykule przedstawiono teksturowanie laserowep6no watka rozrzdu silnika
spalinowego SUBARU BOXER 2,5 DOHC o zaptonie iskyow

Silnik przeciwsobny SUBARU BOXER (rys. 1) jest kdmekcja zwart i lekka.
Charakteryzuje si nisko zlokalizowanym srodkiem  cgzkosci, znakomitym
wyréwnowaeniem i niskim poziomem wibraciji.

Silnik 2-litrowy (rys. 1c) posiada nowoczesny uktadzrzdu wyposaony jest
w system zmiennych faz roacd, ktéry zapewnia zmienne sterowanie zaworami
dolotowymi. Silnik 2.5-litrowy (rys. 1b) wyposgany jest w aktywny system regulaciji
skoku zawordéw (i-Active Valve Lift System) (rys.,2itéry w zalenosci od pedkosci
obrotowej silnika przefza skok zaworu dolotowego oragt ktwarcia na wysoki lub niski.
Oba systemy zapewnigyvysoki moment obrotowy, a ta& wydajne zaycie paliwa i niski
poziom emisji substancji szkodliwych do atmosfe3y0-litrowy silnik H6 obok systemu
zmiennych faz rozegdu, wyposaony jest w uktad regulacji skoku zaworéw, co zapewn
wystarczajca wartas¢ momentu obrotowego w catym zakresie mocy.

3.0-litrowy silnik typu BOXER DOHC wyposany w 6 cylindréw (rys. la) jest
doskonale wyrownowany. Jego moc maksymalna to 180 kW (245 KM) i 29% N
momentu obrotowego. Dodatkowo system SI-DRIVE pdaws uzyskanie optymalnej
wydajnasci silnika. Uniwersalny 2.5-litrowy silnik SOHC Xkiywnym systemem regulacji
skoku zawordw (i-Active Valve Lift System) posiadec 127 kW (173 KM) i 227 Nm
momentu obrotowego. W pmizeniu z zaletami wysokowydajnego uktadu wydechawveg
z dwoma tlumikami, silnik ten wykazuje bardzo dolosagi przy niskich isrednich
predkosciach obrotowych i dodatkawmoc przy wyszych pedkosciach obrotowych.
2.0-litrowy silnik DOHC wyposzony w optymalizag] uktadu dolotowego i wylotowego,
taczy w sobie prostetobstugi z bardziej dynamicznym charakterem samdgho
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Podsumowuijc, naley stwierdze, ze z zalet wane jest take dobre wyréwnowaenie
takiej jednostki oraz ptaski ksztalt (cheam silnik jest szeroki), ktory stwarza rhevosé
zastosowania tam, gdzie miejsca na mojgat bardzo mato.
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Rys. 1. Silniki SUBARU BOXER: 3-litrowy silnik DOHG), 2.5-litrowy silnik SOHC —
b), 2.0-litrowy silnik DOHC - c) oraz wykresy macyomentéw obrotowych w funkcji
predkasci obrotowej [1]
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ﬂswtem zmiennych faz rozrzadu

(Active Valve Control System)

Rys. 2. Schemat systemu zmiennych fazgazizastosowany w silniku SUBARU BOXER
(2]

Silniki SUBARU BOXER g lekkie i kompaktowe dlatego praqujbardziej
rownomiernie i efektywnie i jednostki napdowe innego typu. Zréwnowanie mas
tlokéw pracujcych naprzeciw siebie redukuje drgania i wibra€graz, wszystkie te zalety
pojawiap sie po raz pierwszy w silniku SUBARU BOXER DIESEL (ry®). Zastosowanie
przez Subaru silnika typu bokser o zaplonie samuogy zwiastuje now ere
w rozwigzaniach technologicznych.

Rys. 3 Silnik 0 ZS Subaru (a) oraz elementy ukkadioowo-ttokowego [4]
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3. OBIEKT | METODYKA BADA N

Obiektem bada laboratoryjnych byt watek rozgdu silnika spalinowego SUBARU
BOXER 2,5 DOHC.

W celu uzyskania dj efektywndci procesu wytwarzania mikrozasobnikow
olejowych uwzgtdniono wczéniejsze wyniki bada wlasnych. W badaniach zastosowano
laser Nd: YAG o diugéci fali promieniowania laserowegd = 1064 nm. Z analizy
literatury oraz dotychczasowych @aadczé autoréw tej pracy wynikaze przy mniejszej
dhugcici fali promieniowania (npA = 532 nm) efektywni& proceséw teksturowania
laserowego materiatdbw konstrukcyjnych wielokrotniebniza sk. Oddziatywanie
promieniowania laserowego wypuje tylko w strefie przypowierzchniowej na bardzo
matej gkbokasci (od setnych cgci mikrometra do pojedynczych mikrometréw). Nie
zapewnitoby to uzyskania wymaganejelgpkasci wytwarzanych zasobnikéw, a e¢ui
w zakresie 5+30 um. Aby warstwa powierzchniowa fefsturowaniu laserowym
cechowata si duza odporndcia na zuycie w warunkach tarcia, korzystne wydaje si
wytworzenie zasobnikdw olejowych oggbkasci 5 +15 pm, tj. z minimalnym naddatkiem
na obrébk mechanicza wykanczapca, ktdra usuwa powstate wyptywki przylegte do
zasobnikow.

Obiektem modyfikacji i badalaboratoryjnych byt sworzetlokowy, stosowany jako
element uktadu korbowo - ttokowego silnika spalireow, ktéry zostat wykonany ze stali
stopowej 20MnCr5 (20HG), przeznaczonej do ¢glania.

3.1. Stanowisko do ablacyjnej mikroobrébki laserowp

Ablacyjna mikroobrébka laserowa warstwy wierzchnisjvorznia ttokowego
wykonana zostata na stanowisku wypasgym w laser Nd: YAG (rys. 5) o napujacych
parametrach: dtugo fali promieniowani@a=1064 nm, maksymalnaestas¢ mocy q = 1,3
MW/cm?, czstotliwosé repetycijif = (1 — 65) kHz.
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Rys. 5. Stanowisko laserowe Nd: YAG
4. WYNIKI BADA N

Realizupc teksturowanie laserowe w strefie powierzchni e czopdw waitka
rozrzadu oczekuje si poprawy warunkOw smarowania w strefie wspotpradpzzskiem
slizgowym. Wytworzony w strefie mikrozasobnikow alejych film olejowy ma na celu
utrzymanie smarowania ptynnego, co pozwoli skuterzrozdzielé wspotpracujce
elementy pary tribologicznej czop#igsko slizgowe. Powstate w wyniku ablacji laserowej
oraz ekstruzji cieklego materiatu watka rogta mikrowyptywki naley usuré przez
szlifowanie.

Rys. 6. Widok watka rozrdu silnika Subaru BOXER 2,5 DOHC z czopami tekstarnymi
laserowo: a) widok walu rozgziu po teksturowaniu, b) widok fragmentu walu redrz
z czopem teksturowanym laserowo (mikrozasobnikijowde w ksztalcie czasz);
A — mikroczasze, B — mikrokanaty
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Zastosowane dwa warianty mikroobrébki pozwolity meytworzenie mikroczasz
(rys. 6) oraz mikrozasobnikdw (rys. 8 i 9). Uzyskariekty technologiczne naleuzna za

pozytywne.

Rys. 6. Charakterystyczne uklady geometryczne maikobnikéw olejowych w ksztalcie
czasz wytworzonych na powierzchni roboczej sworaniavykorzystaniem ablacyjnej
mikroobrébki laserowej: diug@ fali promieniowania laserowegd=1064 nm, laser
Nd:YAG, Moc 50W, 3 kHz, gikas¢é 500 mm/s, odlegéd miedzy liniami 0,15 mm, ik#
impulséw laserowych v sama stref 15x, gebokai¢ zasobnikow: ok. 8m
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Na rys. 7 przedstawiono charakterystycztopografe powierzchni czopa watka
rozrzadu (A) z mikrozasobnikiem olejowym w ksztatcie radvk wytworzonych technik
laserovy.

Rys. 7. Widok fragmentu watka roziz z czopem po teksturowaniu laserowym
(mikozasobniki w ksztatcie kanatow)
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Rys. 8. Charakterystyczne uklady geometryczne maikobnikéw olejowych w ksztalcie
rowkéw wytworzonych na powierzchni roboczej czopakav rozrzdu: diuga¢ fali
promieniowaniai=1064 nm, laser Nd:YAG, moc 50 W, 3 kHzdbos¢ 25 mm/s, ilé¢
impulséw laserowych v sama stref 15x, gebokas¢ zasobnikow: ok. 18m

5.

1)

2)

3)

WNIOSKI

W wyniku laboratoryjnych badia przeprowadzonych na probkach oraz wycinkach
z rzeczywistych walka rozgdu silnika spalinowego Subaru BOHER 2,5 DOHC,
uzyskano korzystne parametry geometryczne mikrdwakow olejowych na
powierzchni czopa watu rozydu:

- glebokas¢ mikrozasobnikéw —89 pum,

- $rednica zasobnikow — #80 um,

- wysokas¢ wyptywek — 3-4 um,

- maksymalna twardg w strefie wyptywki — 780867 LHViqo

Aby warstwa wierzchnia po teksturowaniu laserowyatka rozradu silnika Subaru
BOXER 2,5 DOHC cechowalae¢sduwa odporndcia na zuycie w warunkach tarcia,
optymalnym wydaje si wytworzenie zasobnikow olejowych w ksztalcie pélsz
kulistych osrednicy 70-80 um, o gbokasci w przedziale od 5-15 pum, z minimalnym
naddatkiem na obrébkwykanczapca, ktéra usuwa powstate wyptywki przylegte do
zasobnikow.

Wariant zasobnikbw oleju w ksztalcie mikrokanatowydaje s¢ rowniez
technologicznie przydatny. Diugbi rozstaw mikrorowkéw w uktadzie cegietkowym
wydaje s¢ korzystna w wymiarze ok. 1 mm. Powstale w procdsiesturowania
mikrowyptywki naleey usuraé¢ poprzez obrobk mechanicza wykanczapca
(honowanie, szlifowanie).
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4) Zweryfikowanie zaproponowanych uktadéw geometryciny mikrozasobnikéw
olejowych wymaga przeprowadzenia cyklu badaibologicznych w warunkach
laboratoryjnych oraz na rzeczywistych watkach redwz z wytworzonymi
mikrozasobnikami, zamontowanymi do silnika spaliegey w konwencjonalnej probie
hamownianej lub w prébie tzw. ,zimnych rozruchdwtpre rozstrzyga przydatnéé
analizowanych wariantow technologicznych.
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