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Uktad tribologiczny fok - tuleja cylindrowa - pigies,
mikrozasobniki, teksturowanie laserowe

Wojciech NAPADLEK
Piotr BALICKI?

TEKSTUROWANIE WARSTWY POWIERZCHNIOWEJ GLADZI
CYLINDROWEJ Z WYKORZYSTANIEM ABLACYJNEJ MIKROOBROBK |
LASEROWEJ

W artykule zaprezentowano rozaaia na temat wspotpracy skojarzenia ttok —
tuleja — piegcienie ttokowe (T-P-C) w aspekcie poprawy wigshtribologicznych.
Przedstawiono modele tribologiczne przedstaygaj wspotprag skojarzenia
pierscier — tuleja oparte na tradycyjnej obrébce mechanigzhenowanie) oraz na
nowoczesnej obrébce laserowej. Wykorzystablacyjy mikroobrobk laserovy
przeprowadzono teksturowanie warstwy powierzchrjiovggadzi cylindra,
wytwarzajc charakterystyczne mikrozasobniki olejowe. Przsusino wsgpne
wyniki bada whasnych w zakresie teksturowania warstwy powrermovej.
Badania wstpne majce na celu popragwiasnaci tribologicznych skojarzenia (T-
P-C) obejmowalty: dobér najlepszych parametrow nokmdbki laserowej, badania
topografii powierzchni, twardi oraz sktadu chemicznego w mikroobszarach.

TEXTURING OF THE CYLINDER BEARING SURFACE
WITH THE APPLICATION OF LASER ABLATION MICRO-TREAME  NT

This paper presents piston — brush — piston ringsoaiation interaction (TPC)
in the aspect of tribological characteristics impeanent. Tribological models
showing piston — brush association interaction, ckhare based on traditional
mechanical treatment (honing process) and modeserldreatment are presented.
Laser ablation micro-treatment was applied and uerg of the cylinder bearing
surface was performed to produce characteristicnoitro-containers. Preliminary
own experimental results in the field of topograptfiysuperficial layer’'s texturing
are presented. Preliminary tests included: selectib optimum parameters of laser
processing, measurement and analysis on surfaceogtaphy, hardness
and chemical constitution in microvolumes.
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1. WSTEP

W wielu aplikacjach technologicznych istnieje rgsm zapotrzebowanie na wysoko
wydajne ukfady smarowane przez media (np. evodlej, lub paliwa). W przypadku
ograniczonego smarowania pary tribologicznej, p@ask wysokie tarcie pomgdzy
wspotpracuyjcymi powierzchniami z powodu miejscowego przerwdilimu smarowego.
Wydajng¢ systemu tribologicznych nmioa poprawdé za pomog zoptymalizowania
topografii powierzchni, poprzez zaptenie idealnie gtadkiej powierzchni powierzchni
z wytworzon, tekstun. Do proceséw teksturowania warstwy powierzchniodjP)
elementdw maszyn magby¢ zastosowane min. metody: mechaniczne (polerowanie,
docieranie, szlifowanie, obrébka ulttadekowa), wazkowe (laserowa, elektronowa itp.).

Teksturowanie za pomeaiksztaltowane] wiski laserowej budzi die zainteresowanie,
poniewa pozwala ono na wytworzenie topografii powierzchma@ niemal wszystkich
materiatach takich jak: metale, ceramika, szkl@d@mpozyty itp..

Sity tarcia jak i zuaycie pary tribologicznej mma zmniejsz§ wprowadzajc
selektywnie mikrostrefy na powierzchniach wspétpiacej pary tribologicznej. Z jednej
strony wytworzone mikrostruktury powinny dziafak putapki na czstki scierne, z drugiej
strony, powinny one zapewnidostaw czynnika smarnego dziadgj, jako zbiorniki ptynu
smarujicego. Przykladem tego jest westnzna powierzchnia cylindra (gtap poddana
modyfikacji laserowe;.

Badania efektow teksturowania laserowego prowadzoméelu gsrodkach nawiecie,
wykazaty zwekszory gruba¢ filmu olejowego pomidzy piekcieniem ttoka i cylindrem,

a tym samym znaczne zmniejszenie intensyenpuzycia wspotpracujcych elementow.
Ponadto zamkate mikrozasobniki oleju, magspetnia funkcje mikrotozyska. W procesie
wspotpracy dwoch powierzchni w mikrozasobnikach t¢mge s$ciskanie czynnika
smarowego i wytwarzanie diienia, skutkiem czego jest powstanie smarowania
hydrostatycznego. Wytworzona laserowo mikrostruktunaze pozytywnie wptywé& na
powstawanie hydrodynamicznego filmu olejowego. @propozytywnych efektow
mikrozasobnikow oleju, istnieje rowrie mazliwos¢ wyskgpowania zaburzenia
hydrodynamicznego czynnika smamggo. Rodzaj tekstury powierzchni (np. pétczasze,
rowki), ich geometria i rozmieszczenie odgrywdjardzo istota role. W wiekszaci
przypadkéw odpowiednie powierzchnie tekstur prowadio poprawy wihciwosci
tribologicznych elementéw maszyn. Zoptymalizowatekstue (WP) mana osiagnaé
jedynie wtedy, gdy jest ona odpowiednio zoptymaliaoa i dostosowana do systeméw
tribologicznych [1].

2. METODY TEKSTUROWANIA GtADZI CYLINDRA, TULEI ORAZ
MONOBLOKOW SILNIKOW SPALINOWYCH
2.1. Metody tradycyjne

Do metod tradycyjnych obrébek powierzchniowych rghdw tulei cylindrowych i
monoblokow silnika spalinowego zaliczana jest moinrébka mechaniczna. Polega ona na
wytaczaniu oraz na jedno- lub dwuzabiegowym hondwanwskpnym oraz
wykanczapcym. Powszechnie stosowany jestzakystem trzystopniowy w ktérym stosuje
sie honowanie wsjpne i wykaczapce oraz nagpujac po nich honowanie metgdha
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Plateau -naczej zwanym honowanieptasko-wierzchotkowymDzigki temu uzyskuje si
charakterystyczn topografe powierzchni tworzca siatke wzajemnie przecinagych sé
mikrorys stanowicych zasobniki dla filmu olejowego rozdzieleggo element
skojarzenia tlok —pierscien — tuleja cylindrowa (T-FE) silnika spalinowego (ry<1, 2).
Prowadzone badania wykazujge struktura powierzchni cylindra po tego rodzajuébice
nie jest najkorzystniejsza. Aby zmniejg§zguzycie par tacych wprowadza sgitopografie
powierzchni w postaci mikrozasobnw olejowych o ksztatcie wkktych mikroczasz Iul
mikrokanatéw. Pozwala to na skuteczniejsze oddaie od siebie ttoka z piécieniamiod
tulei cylindrowej, coznacaco zmniejszy opory tarcia analizowanego skojarz, jak
réwniez jego zuycie [2,4].

a)

Kierunki
rozprowadzania oleju™

b)

Kierunekruchu

\ﬁ «—Pierscien tlokowy
il i 1 3 "

Tuleja ——

Rys. 1 Schemat modelowy wspotpracy skojarzeniascien ttokowy —tuleja cylindrows,
przekr6j poprzeczny amvidokiem regularnych mikrokanatéw olejowych wytveorzch
tradycyjrm obréblg mechanicza (wytaczanie i dwukrotne honowanie)

Aby znacaco ograniczy procesy zwzycia gtadzi tulei cylindrowych doskona
sie ich konstruke, stosuje & nowe materiaty, wprowadzagsiowoczesne metody obrét
mechanicznej, a tak stosuje gisystemywarstw wierzchnich nowej generac2,5,6].
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Rys. 2. Istota procesu tradycyjnego honowania mackaego: a - widok gtowic honigej
[3], b- charakterystyczna topografia powierzchnio phonowaniu wsgpnym i
gtadkasciowym gtadzi cylindra

2.2. Metody nowoczesne

Prawidtowo uksztattowana topografia warstwy powibraowej gtadzi cylindrow
wspolpracujcej z piegcieniami ttokowymi i tlokami, aby spetiianajwyzsze wymagania
eksploatacyjne, powinna byuksztaltowana w sposob precyzyjny i powtarzalrgdnd
z nowoczesnych metod jest mikroobrébka laserowani@st charakterystycznej siatki rys
wytworzonych na drodze kilkuetapowego honowania haaicznego, topografia
powierzchni powinna posiadacharakterystyczne mikrozasobniki olejowe o ksitatc
wklgstych mikroczasz lub mikrokanatéw (rys. 3, 4). Poliwto na wytworzenie
charakterystycznych mikrokomor spieniowych (zasobnikéw olejowych), zdolnych do
wytworzenia smarowania hydrodynamicznego, co w &kwencji skutecznie rozdzieli
pierscien ttokowy i ttok od tulei cylindrowej. Zmniejszy todwniez zdecydowanie opory
tarcia elementéw tego skojarzenia tribologiczneg®-T, jak rownie zuzycie warstw
powierzchniowych. Ze wzgtlu na korzystne istnienie filmu olejowego, zalttgo uktadu
bedzie réwnie znacznie podwiszona odporni@ na zacieranie elementéw zespotu T-P-C,
zwlaszcza w gornej strefie gltadzi cylindra, w kjorgstepuja niekorzystne warunki pracy
(m.in. smarowanie graniczne, chwilowy brak smaraaawysoka temperatura iscienie,
oddzialywanie gazow spalinowych).

Te nowoczesne, precyzyjnie sterowane metody stasewao teksturowania
powierzchni, gtéwnie do warstwy powierzchniowej ioghéw monoblokéw i tulei
cylindrowych polegaj na wytworzeniu w procesie ablacji laserowej chamlstycznych
zoptymalizowanych zasobnikoéw olejowych. Mikroobrébka wykorzystuje skupian
wiazke promieniowania laserowego uzbrojow precyzyjr optyke i sterowanie. Proces
ten jest czasochtonny i stosunkowo kosztowy, zgdwymaga nowoczesnego
oprzyradowania, cgsto ledacego prototypowym. W nowoczesnych rozmaniach
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technologicznych stosowanych w skali laboratoryjadjake przemystowej stosujegsjuz
zaawansowane technologie laserowe, w tym mikiobke laserow, (oczyszczanie
mikrodrazenie i rozwijanie powierzchni)Czesto w zastosowaniach technologiczn
ksztattowania powierzchni gtadzi cylindrowej stasgie tzw. metod hybrydows. Sklada
sie onaz trzech operacji: konwencjonalnego honowaniagpnego, obrébki laserowej
honowania wykaczapcego Przy honowaniu wsgpnym uzyskuje s forme
w skali makro i bag obrébkowa dla obrébki laserowej otwoi Baz obrébkova okreslamy
w zalenosci od zadanej obrébki laserowr Na powierzchni gtadzi cylindwej uzyskane
na drodze honowania wykezapcego z ,plateau”, wykonuje sizogniskowan wiazka
promienia laserowego systemy zdgén tworzace uklady mikrosys, przecinagcych
0,

sie pod alpowiednim lgtem (analogia do honowania standardow&(BO0 — 60), lub
mikrowgtebienia nazywane zasobnikami olejowr (czsto mikrokomorami
cisnieniowymi) — rys. 34. Zaawansowane badania w tym zakresie prowadzi neka
firma Gehring posiadaga wiele patentd, m. in. na honownice laserowe oraz wytarz:
mikrozasobritéw w gladzi cylindr. [3]. Taka obréble wykonuje s¢ przewanie w
odniesieniu jedynie do pewnych stref gtadzi cyladtj. wspotpracujcej z gornymr
piericieniem uszczelniagym lub najczsciej ze stref wspolpracy segmentow péeieni
uszczelniaicych i garniagcych w ich gérnym martwym poteniu (GMP)

Kierunekmehy -

Pierscien

4_' tlokowy

lynamicz

Plerseien

Tu cylindrowa
| il

L L

Rys.3 Schemat modelowy tekstury powierzchni ¢ z mikrozasobnikami olejowymi) tu
cylindrowej, wytworzonej w procesie technologicztacyjnej mikroobrébki laseroy
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Rys. 4. Wytwarzanie zasobnikéw olejowych na powheizgtadzi cylindrow monobloku
silnika spalinowego technolagfirmy Gehring: a) widok gtowicy laserowej podczaacy,
b) widok zasobnikow na catej wységioskojarzenia tribologicznego pi@ier - tuleja [3]

Po naniesieniu systemu mikrokomdérsrieniowych technik laserow, warstwa
powierzchniowa gtadzi cylindra podlega honowaniadggiciowemu (superfinish) bardzo
drobnoziarnistymi osetkami, w celu usegia wszelkich szczytéw nieréwic
spowodowanych obrélaserows. Promieniowanie lasera roa rownie wykorzystywd
do oczyszczania warstwy powierzchniowej materialéanstrukcyjnych stosowanych
w produkcji tulei i monoblokéw wykonanych, np. zeliwa szarego. Powierzclenio
wysokiej czystéci, wolma od zanieczyszche thuszczow i tlenkow uzyskujeegsiv wyniku
skoncentrowania wrki laserowej na matej powierzchni o malegstpici energii

2
0,5 -5 J/cm przy bardzo krétkich czasach ekspozycji (od kimkosekund do kilkuset
mikrosekund). Dziki grafitowi wystpujacemu w budowie zeliwa, absorpcyjn&
promieniowania laserowego jestzdii co zwgksza sprawn& procesu [2,4,5,6].

3. METODYKA BADA N

W ramach bada wskpnych podito prole ksztattowania specyficznej topografii
warstwy powierzchniowej tulei cylindrowej silnikapainowego z wykorzystaniem
ablacyjnej mikroobrébki laserowej. Modyfikacja las@a polegata na wytworzeniu tzw.
mikrozasobnikow olejowych w gornej strefieliwnej tulei (tzw. strefie pidcieniowej).
Do wytwarzania mikrozasobnikéw olejowych zastosowvéaser Nd: YAG X = 1064 nm)
ze specjalnym systemem ogniskowania. Realizacjaapimnego celu badawczego w
pierwszym etapie pracy obejmowata dobor paramett@stinologicznych mikroobrobki
laserowej dla rénych g:stasci mocy promieniowania laserowego orazmgch pedkosci
skanowania. Analizgp efekty technologiczne z wykorzystaniem podstawawgrocedur
laboratoryjnych (pomiar topografii powierzchni, geetrii zasobnikéw olejowych, badanie
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twardasci, analiz skladu chemicznego w mikroobszarach, badania siikuktury)
dobrano najlepsze parametry mikroobrébki laseroMigpadaniach dokonano poréwnania
topografii gtadzi tulei cylindrowej uksztattowaneja drodze tradycyjnej obrobki
mechanicznej, tj. wytaczania oraz dwuetapowego Wwania mechanicznego, a f@kna
drodze ablacyjnej mikroobrébki laserowej. Badanigadlegaly m.in. ksztatt i uktad
mikrorys pohonowniczych oraz mikrozasobnikéw olejotv a take stref rozwingtych
mikroobrébk, laserowi. Analiza topografii powierzchni przeprowadzona tats
w Wojskowej Akademii Technicznej na profilometrzeGM -1C, elektronowym
mikroskopie skaningowym (SEM), oraz na zautomaty@mmym mikroskopie optycznym
Nikon ME200. We wsipnych badaniach laboratoryjnych zaplanowano wytemwie na
probkach ranych systemow mikrokieszeni olejowych fn& gkbokdsci, rozmieszczenie
i potozenie kytowe), a take zmodyfikowanych laserowo stref. W naiistiej przysziéci
przeprowadzona zostanie fak analiza zwitalngsci na wytworzonych systemach
areologicznych, oraz badania ngqmh wlasnych. Ich wiciwosci uzytkowe w najbliszej
przyszigei zostam zweryfikowane w badaniach  tribologicznych w wédach
laboratoryjnych oraz w prébie hamownianej, tzwmaich rozruchdw” na rzeczywistym
silniku spalinowym. Pozwoli to na wytypowanie nagzych wariantow technologicznych
mikroobrébki laserowej, magych szanse wdien przemystowych. Eksperymenty te
pozwoh na wytypowanie najlepszych wariantow technologycin teksturowania
laserowego warstwy powierzchniowej cylindra, tzgtadzi”, wykonanej zzeliwa szarego
niskostopowego.

4. WYNIKI BADA N WSTEPNYCH
4.1. Mikrozasobniki olejowe na powierzchni gtadzi glindra

Badania wsfpne przeprowadzono na prébkach oraz rzeczywistyalejath
cylindrowych wykonanych zzeliwa szarego niskostopowego o charakterystycznym
rozetkowym uktadzie ptatkow grafitu. W goérnej sieefwspoétpracy gtadzi cylindra
z piekcieniami ttokowymi wykonano mikrozasobniki olejowss pomog lasera Nd:YAG,
A = 1064nm, czas trwania impulsu= 0,15ms, cgstotliwos¢ repetycji 50Hz. W gdrnej
strefie gladzi cylindra tulei wykonano uklady mikesobnikow olejowych
przedstawionych na rysunku 5, (pkt. 3 metodyka hjpd@owierzchnia gtadzi cylindra tulei
zostata dodatkowo oczyszczona laserowo. W wynikaciidaserowej wytworzone zostaty
mikrokomory, w ktérych mee gromadzi sie czynnik smarny - olej silnikowy (rys. 5
b,c,d). Zwikszahc gestasé¢ energii w impulsie laserowym (ok. 2 - 10 Jfgnprzy czasie
trwania impulsu 10 ns, egtotliwosci repetycji 10 - 100 kHz, w wyniku wygiowania
ultraszybkich zjawisk nagrzewania, topnienia, paoM oraz ablacji, uzyskano
nadtopion, specyficza mikrostret ledeburytu o bardzo daj dyspersji, z
charakterystycznymi uktadami dendrytycznymi, ktdrymikrotwardd¢ osagneta wartcé
1000 - 1200 HV 0,1.
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Rys. 5. Widok charakterystycznych mikrozasobniktejowych w gornej strefie gtadzi
cylindra silnika spalinowego: a) widok powierzchwyjsciowej gtadzi cylindra, b, c) widok
gtadzi cylindra poddanej ablacyjnej mikroobrébcesdaowej, tj. mikronadtapaianiu
powierzchniowemu oraz wytworzeniu mikrokanatlu smagn(MKS), d) tekstura gladzi
cylindrowej po mikronadtapianiu laserowym

Stwierdzono take znaczne zmniejszenie chropowatgowierzchni gtadzi cylindra. W
wyniku ablacji laserowej pfatki grafitu, egto przystonite w wyniku honowania
mechanicznego, ulegly odstgniu oraz cgsciowemu odparowaniu, co w efekcie
koncowym pozwolito na wytworzenie gidodatkowych mikrozasobnikéw olejowych
[2,5,6].

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania laboratoryjne pozwal@ sprecyzowanie napujacych
wnioskow kaicowych:
1. Bardzo wana role w procesie technologicznym produkcji elementéw ikidn
spalinowego modyfikowanych ablacyjn mikroobroblky laserows, odgrywa
prawidiowe rozpoznanie charakteru oddziatywanisazkii lasera z materiatlem i
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opracowanie prawidtowych parametréw przebiegu mode:;stas¢ mocy, czas trwania
impulsu, czstotliwos¢ repetycji, pedkos¢ skanowania).

Stosujc ablacyjm mikroobrobk; laserova przy odpowiednio dobranych parametrach,
mozliwe jest wytworzenie na powierzchni gtadzi tulgilindrowej mikrozasobnikéw
olejowych o ré@nych ksztattach i uktadach geometrycznych. Poziwlza poprawienie
warunkéw wspotpracy skojarzenia ttok — pgmenie ttokowe — tuleja cylindrowa,
poprzez wytworzenie mikrofilmu olejowego, ktéry sé&cznie rozdzieli ww. elementy,
zwlaszcza w warunkach gego obcizenia cieplnego mechanicznego i termicznego.
W wyniku bada przeprowadzonych przez fiemGehring jak rownie pracownikéw
Wydziatlu Mechanicznego WAT stwierdzong wykonanie w newralgicznych strefach
gladzi tulei cylindrowej (tj. w strefie piécieniowej przy GMP tloka), systemu
mikrozasobnikéw olejowych z wykorzystaniem ablaeyjmmikroobrobki laserowej,
rokuje nadziej, ze nasipi poprawa warunkéw pracy silnika, zmniejszenieyzia
tribologicznego, obienie emisji szkodliwych zwekow chemicznych oraz
zmniejszenie ziycia oleju smarujcego.

Planowane w najliézym czasie préby tzw. ,zimnych rozruch6w” na rzeestym
obiekcie tj. silniku spalinowym, zweryfikaljprzedstawione modele tribologiczne.
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