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Abstract

Paper presents a method of laser drilling of oil microcontainers at the smooth surface of cylinder sleeve of piston
combustion engine. During the process of normal exploitation, system of piston-rings-cylinder is lubricated by oil
introduced together with fuel (two-stroke engine) or by oil mist spattered by connecting rod. The largest wear of
sleeves placed directly in the engine framework or wet, unloaded sleeves takes place in the upper part of cylinder. So
far, most common method of cylinder smooth surface finishing is honing, resulting in cross shaped honing scratches
with diverse microgeometry, forming oil pockets which decrease friction. Utilization of laser beam show other
possibilities. Method of laser honing is characterized by high regularity of honing grooves depth and spacing, which
is not possible using traditional methods. Combined classical and laser honing has been utilized in the present
investigations. Oil microcontainers were plotted by laser drilling of point pockets in the upper cylinder sleeve part of
aircraft engine ASz-62IR. Source of radiation was Nd:YAG laser with pulse energy of 1 J and repetition rate of 10 Hz.
As result of finish honing for compensate ruggedness performed during the laser tooling (the outflow), "Plateau”
surfaces of the parameter of the surface roughness Rz = from I to 2 um have been obtained.
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MIKROZASOBNIKI OLEJOWE-METODA LASEROWEGO DRAZENIA
ORAZ PROBY APLIKACJI

Streszczenie

W pracy przedstawiono metode laserowego drqzenia mikrozasobnikow olejowych na powierzchni gladzi tulei
cylindrowej tlokowego silnika spalinowego. W procesie normalnej eksploatacji Hok—pierscienie-cylinder sq
smarowane baqdz smarem wprowadzonym do cylindra lqcznie z paliwem (silniki dwusuwowe), badz mgietkq oleju
rozpryskiwanego przez korbowody. Zuzycie tulei wykonanych bezposrednio w kadlubie silnika oraz w tulejach
mokrych nieobciqzonych jest najwicksze w gornej czesci cylindra. Dotychczas powszechnie stosowanq metoda przy
obrobce wykanczajqcej gladzi cylindrow jest honowanie w wyniku ktorego otrzymujemy krzyzowy ukiad rys
honowniczych o zroznicowanej mikrogeometrii stanowiqce kieszenie olejowe zmniejszajqce tarcie. Nowe mozliwosci
wylonily sie dzieki wykorzystaniu promienia laserowego. Metoda laserowego honowania charakteryzuje sie duzq
regularnosciq rowkow honowniczych, co do ich glebokosci jak i odstepu niemozliwg do uzyskania tradycyjnymi
metodami. W badaniach wlasnych zastosowano kombinacje honowania klasycznego i laserowego. Laserowo
nanoszono przez drqzenie mikrozasobniki olejowe w postaci punktowych kieszeni w gornej czesci tulei, tam gdzie
zuzycie jest najwieksze. Mikrodrqzenie zasobnikow olejowych wykonano na tulei cylindrowej silnika lotniczego ASz-
62IR. W badaniach wykorzystano laser Nd-YAG o energii w impulsie 1J i repetycji 10Hz. W wyniku honowania
wykanczajqcego stuzqcego do wyrownania powstalych podczas obrobki laserowej nieréwnosci (wyplywek),
powierzchnie "Plateau” o parametrze chropowatosci powierzchni Rz = od 1 do 2 um zostaly uzyskane.

Stowa kluczowe: combustion engine, tuleja cylindrowa, mikrozasobniki olejowe, mikrogeometria, metoda laserowa
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1. Wstep

W czasie pracy silnika, podczas spalania benzynowe] mieszanki palnej, temperatura
w komorze spalania wynosi 2000 do 2500°C, ci$nienie wytwarzanych gazéw pod koniec procesu
spalania sigga 4 do 4,5 MPa. Temperatura denka tloka w jego gornej czgsci sigga 300 do 450°C,
w czgsci prowadzacej za§ dochodzi do 200°C. Temperatura $cianek cylindrow réwniez osiaga
znaczne warto$ci. Na rysunku 1 przedstawiono rozktad temperatury wzdtuz tworzacej tulei silnika
gaznikowego (S47), mierzonej za pomoca termistorow wmontowanych do tulei na gigbokos¢ Imm
od powierzchni tarcia. Nalezy przypuszcza¢, ze $rednia temperatura powierzchni tarcia moze
osiaga¢ 150 do 250°C.
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Rys. 1. Rozkilad temperatury wzdluz tworzqcej tulei silnika gaznikowego [1]
Fig. 1. Distribution of temperature along generating line of sleeve of carburettor engine [1]
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Warunki wspolpracy czesci tego skojarzenia sa cigzkie réwniez z powodu utrudnionego
smarowania powierzchni tracych. Czgsci te sa smarowane badz smarem wprowadzonym do
cylindra tacznie z paliwem (silniki dwusuwowe), badz mgietka oleju rozpryskiwanego przez
korbowody. Wtlasno$ci smarowe oleju, a gltownie jego lepko$¢, znacznie pogarszaja si¢
w podwyzszonych temperaturach, co pogarsza warunki wspotpracy czesci skojarzenia.

1 |

] - | .
15 78 30 <40 M &1 70 d0 @
FuZyee Sy

Rys. 2. Rozklad zuzycia gladzi cylindrow wzdluz tworzqcej: 1 - zuzycie w plaszczyznie watu korbowego, 2 — zuzycie
w plaszczyznie 45 °do osi watu korbowego, 3 — zuzycie w plaszczyznie prostopadtej do osi watu [1]
Fig. 2. Distribution of wear of cylinders bearing surface along generating line: 1- wear in the plane of crankshaft,
2 —wear in the 45 °plane to axis of crankshafi, 3 — wear in the perpendicular plane to axis of crankshaft [1]
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W procesie normalnej eksploatacji gltadz cylindréw silnika spalinowego zuzywa si¢
réwnomiernie tak wzdhuz tworzacej cylindra jak i po obwodzie [1]. Rozrézniamy zuzycia ,,na
stozek” oraz ,na owal’. Mowiac S$cislej, ksztalt zuzytego cylindra tylko w przyblizeniu
przypomina te figury. Klasyczny rozklad zuzycia wzdluz tworzacej cylindra przedstawiono na
rys.2. Tego rodzaju zuzycie wystepuje w cylindrach wykonanych bezposrednio w kadtubie silnika
oraz w tulejach mokrych nie obciazonych (np. silniki W-46, S-359 i inne). Jak wida¢ na rysunku,
w gornej czesci cylindra zuzycie jest znacznie wigksze niz w czesci dolnej. W pionowym
przekroju cylindra mozna stwierdzi¢ ksztalt zuzycia zblizony do $cigtego stozka, odwroconego
podstawa do gory.

Do przyczyn powodujacych tego rodzaju zuzycie gtadzi cylindra naleza:

- dzialanie wysokich temperatur gazow spalinowych,
- dziatanie ci$nienia gazow spalinowych,

- zmiana kierunku ruchu tloka,

- dziatanie korozyjne kwaséw 1 gazow.

Nieco odmienny charakter zuzycia wykazuja tuleje cylindrow niektorych silnikow
spalinowych (S-47 i inne), ktére w czasie pracy ulegaja deformacji. Powodem deformacji sa
obciazenia mechaniczne jako skutek napigcia pochodzacego od $rub mocujacych glowice
1 dzialania ci$nienia wytwarzanego wewnatrz cylindra oraz obciazenia cieplne w czasie pracy
silnika. Czynniki te oddzialywaja nierdownomiernie na tulej¢ tak po obwodzie jak i wzdhz
tworzacej, co powoduje nierdwnomierne jej odksztalcenie. Ksztatt zuzycia tulei przypomina raczej
barytke niz stozek (rys.3.)
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Rys. 3. Rozkiad zuzycia wzdluz tworzqcej tulei silnika S-47 po przebiegu 40 000km [1]
Fig. 3. Distribution of wear along generating line of S-47 sleeve after 40 000 km mil age [1]

Celem niniejszej pracy jest opracowanie laserowej metody nanoszenia (drazenia)
mikrozasobnikow olejowych na powierzchni gladzi tulei cylindrowej silnika spalinowego
1 stworzenie tym samym korzystniejszych warunkow smarowania dla skojarzenia ciernego ttok—
pier§cienie—cylinder.

2. Honowanie klasyczne i laserowe tulei cylindrowych

Honowanie jest dotychczas powszechnie stosowana metoda przy obrobce wykanczajacej
gladzi cylindrow. Po doktadnym wytaczaniu i szlifowaniu nast¢puje zazwyczaj honowanie
wstepne 1 wykanczajace jako dwustopniowy proces lub honowanie metoda ,,Plateau* jako proces
trzystopniowy, preferowany ze wzgledu na tarcie, ale trudny jest do osiagnigcia w praktyce. Przy
konwencjonalnej metodzie honowania nieuniknione sa nieregularnos$ci powierzchni obrabiane;.
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Wyczerpane sa tez mozliwosci polepszenia jej uksztattowania przez zaci$nigcie tolerancji
wykonawczych. Od dluzszego czasu weryfikowano doswiadczalnie geometri¢ powierzchni pod
katem zmniejszenia tarcia [2]. Analizowano to poprzez zmiang glebokosci rowkow honowniczych
i ich wzajemnej odleglosci. Przyktad powierzchni po honowaniu klasycznym na ,,Plateau*
przedstawiono na rys.4. Uwidacznia si¢ katowy uktad rys honowniczych widziany przy réznych
powigkszeniach.

Rys. 4. Mikrogeometria powierzchni gladzi cylindrowej po honowaniu klasycznym
Fig. 4. Micro-geometry of surface of cylinder liner after classical honing process

Uzyskano glebokie rowki honownicze bgdace kieszeniami olejowymi zmniejszajacymi tarcie

w skojarzeniu i powierzchni¢ no$na o bardzo matej chropowatosci tzw. plateau. Wazna sprawa
weryfikowana przy produkcji tulei cylindrowych jest zawarto$¢ oleju w glebokich rysach
honowniczych, ktéra wyznacza si¢ z objetosci rys na danym odcinku pomiarowym.
Nowe mozliwosci wylonity si¢ dzigki wykorzystaniu promienia laserowego. Jedna z pierwszych
firm ktora opracowata laserowa metod¢ honowania i zglosita do powszechnego opatentowania
byta niemiecka firma GEHRING [3]. Metoda charakteryzuje si¢ kombinacja honowania
klasycznego 1 laserowego. Koncowa obrobka tulei sktada si¢ z trzech operacji: honowania
klasycznego wstepnego, obrobki laserowej 1 honowania wykanczajacego. Przy honowaniu
wstgpnym uzyskuje si¢ form¢ geometryczna powierzchni w skali makro i bazg obrébkowa dla
honowania laserowego. Honowanie wykanczajace stuzy do wyrdéwnania powstalych podczas
obrobki laserowej nierdwnosci i do uzyskania powierzchni plateau od 1 do 2 um jako parametr
chropowato$ci powierzchni R,.
Budowa obrabiarki do honowania laserowego jest identyczna jak typowej honownicy. Wrzeciono
wykonuje ruch posuwisto-zwrotny i obrotowy. Trzy podstawowe elementy budowy honownicy do
laserowego honowania powierzchni to:

- zrodio promienia laserowego,

- system prowadzenia promieni,

- glowica optyczna.
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Rys. 5. Krzyzowy ukiad rys laserowego honowania na szerokosci pakietu pierscieni tlokowych w gornym punkcie
zwrotnym (lewa strona rysunku), glowica optyczna z wrzecionem gtownym w bloku cylindrowym silnika w pozycji
pracy (prawa strona rysunku) [3]

Fig. 5. Cross arrangement of laser honing scratches on the width of packet of piston rings in the top dead centre (the
left side of figure), optical head with main spindle in the cylinder block of engine in work position (the right side of
figure) [3]

Rysunek 5 pokazuje glowicg optyczna na wrzecionie gtdéwnym honownicy w bloku cylindrow.
W glowicy optycznej promien laserowy jest ogniskowany na $ciance otworu cylindra. Ptynne
dopasowanie obrobki laserowej zapewnione jest przez numeryczne sterowanie NC.
W wyniku obrobki laserowej mozna uzyska¢ krzyzowy uktad rowkow przedstawiony na rys. 6a.

a)
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Rys.6. Krzyzowy uklad rys laserowego honowania: a-widok na powierzchni gltadzi cylindrowej, b- w przekroju
poprzecznym [3]
Fig.6. Cross arrangement of laser honing scratches: a- view on the cylinder bearing surface, b- in the cross-section [3]
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Wyraznie uwidaczniaja si¢ kanatki (wypalone laserowo rowki) stuzace do transportu czynnika
smarujacego. Na transport oleju smarowego wywiera wptyw kat pochylenia rowkoéw, ktory
w przypadku klasycznego honowania wynosi 55 do 60°. Przy laserowym honowaniu wartosci tego
kata sa mniejsze, co wida¢ na zdjeciu i wynosza 30°. Geometri¢ rys honowniczych w przekroju
poprzecznym przedstawiono na rys.6b. Charakteryzuje si¢ ona duza regularnoscia rowkow
honowniczych, co do ich glgbokosci jak i odstgpu niemozliwa do uzyskania tradycyjnymi
metodami. Zamiast nanosi¢ laserowo ciagte rowki haonwnicze wprowadza si¢ obecnie nanoszenie
na powierzchni gladzi cylindrowej kieszenie przedstawione na kolejnym rysunku 7.

Rys. 7. Uklad kieszeni laserowego honowania [3]
Fig. 7. Arrangement of laser honing pockets [3]

Metoda ta obniza koszty obrobki laserowej, a przynosi rowniez zadawalajace rezultaty.
Kieszenie w laserowym honowaniu nanosi si¢ w gornej czesci tulei, w gébrnym punkcie zwrotnym
na szeroko$ci pakietu pierscieni tltokowych. Wymiary nanoszonych kieszeni moga ksztattowac si¢
dla przyktadu nastgpujaco: odstgp rowkow-600um, szerokos¢ rowkoéw-30um, gltebokos¢ rowkow-
5um, kat pochylenia 30°. Honowanie wykanczajace klasyczne wykonuje si¢ na catej powierzchni
gladzi z chropowato$cia R,=0,1pum.
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Rys. 8. Zuzycie oleju smarowego w silniku spalinowym przy réznych rodzajach honowania gladzi tulei cylindrowej
1- tradycyjne, 2- kieszenie nanoszone laserowo, 3- krzyzowy uktad rys honowniczych laserowo obrobionych [2]

Fig. 8. Wear of lubricating oil in combustion engine at different kinds of honing of sliding surface of cylinder liner
1- traditional, 2- laser drilled pockets, 3 — cross arrangement of laser worked honing scratches [2]

Jak stwierdzono w badaniach doswiadczalnych przeprowadzonych przez firm¢ GEHRING
w pordwnaniu ze standardowa tuleja cylindrowa obnizone zostaly przy laserowym honowaniu
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gladzi cylindra silnika wysokopr¢znego emisje sumaryczne czastek o 20 do 25% 1 zuzycie oleju
silnikowego o 25 do 30% (rys.8). Korzystne zmiany dotycza rowniez zuzycia pierscieni ttokowych
1 gladzi cylindra, zuzycie to zmniejszylo si¢ o 50%. Badania silnikéw gaznikowych z honowanymi
laserowo tulejami wykazywaly analogiczne korzysci: obnizenie zuzycia oleju od 30 do 60%
1 zmniejszenie emisji weglowodorow o 10 do 20% [3]. Mimo tych korzystnych rezultatow
technologia ta jak dotad nie jest powszechnie wykorzystywana, a to za sprawa wysokich kosztow
stanowisk do laserowego honowania cylindrow.

3. Nanoszenie laserowe mikrozasobnikéw olejowych na tulei cylindrowej silnika lotniczego
ASz-62IR

Aktualnie tuleja cylindrowa silnika ASz-62IR podlega honowaniu klasycznemu w wyniku
ktérego uzyskuje si¢ krzyzowy uktad rys o nastgpujacej chropowatosci powierzchni gladzi
cylindrowe;j:

- struktura chropowatosci ptaskowyzynna,

- chropowatos$¢ na czes$ci stozkowej R,= 0,7 do 1,5 um,

- chropowatos¢ na czesci cylindrycznej R,= 0,6 do 1,4 um,
- dazy¢ do uzyskania chropowatosci od R, = 0,8 um,

Honowanie przeprowadza si¢ po zmontowaniu tulei cylindrowej z glowica silnika. Powierzchnia
gladzi cylindrowej przed honowaniem jest azotowana na glgbokos¢ 0,5 do 0,7 mm i szlifowana do
R, =0,63um.

Z uwagi na posiadane mozliwos$ci techniczne wykorzystywanego w badaniach wtasnych lasera
Nd-YAG znajdujacego si¢ w Instytucie Optoelektroniki WAT mozliwe bylo wykonanie
mikrozasobnikéw olejowych w postaci punktowych kieszeni [4,5].

Laserowe drazenie mikrozasobnikdw olejowych na gladzi cylindrowej obejmuje strefg
kontaktu pierscieni przy zwrocie zewngtrznym tloka (gorny martwy punkt), tam gdzie zuzycie
tulei jest najwigksze. Zaczyna si¢ w odlegtosci 5 mm od goérnej krawedzi tulei 1 konczy
w odlegtosci 90 mm od goérnej krawedzi tulei.

Rys. 9. Ogolny widok stanowiska do laserowego nanoszenia mikrozasobnikow-(a), oraz laserowa obrobka tulei
cylindrowej-(b)
Fig. 9. General view of stand to laser drilling of micro-containers- (a), as well as laser machining of cylinder liner (b)

Obrobka tulei sktada si¢ z trzech operacji: honowania klasycznego wstepnego, obrobki
laserowej 1 honowania wykanczajacego. Przy honowaniu wstepnym uzyskuje si¢ forme
geometryczng powierzchni w skali makro i1 baz¢ obrobkowa dla obrobki laserowej. Honowanie
wykanczajace stuzy do wyrdwnania powstatych podczas obrobki laserowej nierdéwnosci 1 do
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uzyskania powierzchni ,,Plateau” od 1 do 2 um jako parametr chropowatosci powierzchni R,
(Re=0,1 pum). Honowanie to nalezy przeprowadzi¢ po zmontowaniu tulei cylindrowej z glowica
silnika lotniczego. Po obrébce laserowej na powierzchni gladzi cylindrowej powstaja kieszenie
o nastepujacych wymiarach:
- $rednica na powierzchni 100 - 120 um, gtebokos¢ 30 - 50 um, odstgp 450 pum.

Stanowisko do wykonywania kieszeni olejowych oraz przebieg procesu nanoszenia przedstawiono
na rys. 9. Widok powierzchni gladzi cylindrowej po zakonczeniu procesu nanoszenia kieszeni
olejowych przedstawia zdjecie na rysunku 10 i 11 przy roznych powigkszeniach. Na zdjeciach
widoczne sa wyptywki stopionego materialu o wysokosci okolo 10 um, ktoére nalezy usunaé
honowaniem wykanczajacym.

Rys. 10. Widok powierzchni gladzi cylindrowej po laserowym naniesieniu mikrozasobnikow olejowych
Fig. 10. A view of cylinder bearing surface after drilling of micro-containers

Rys.11. Mikrozasobniki olejowe widziane przy wigkszym powiekszeniu
Fig.11. Oil micro- containers visible at bigger enlargement

Chropowatos¢ powierzchni gladzi cylindrowej po wykonaniu mikrozasobnikéw olejowych
przedstawiono na rys.12. Na wykresie uwidaczniaja si¢ wykonane kieszenie olejowe o gltgbokosci
okoto 38 um, przy zachowaniu ogélnej chropowato$ci wedhug parametru R,=1,47um oraz
wspomniane wczesnie] wyplywki. Laserowe mikrozasobniki olejowe wykonano na trzynastu
tulejach cylindrowych, z czego dziewig¢ zamontowano do silnika lotniczego ASz-62IR i poddano
realizowanym obecnie badaniom do$wiadczalnym na stanowisku hamownianym w WSK Kalisz.
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Rys. 12. Chropowatos¢ powierzchni gladzi cylindrowej po naniesieniu laserowym mikrozasobnikow olejowych
Fig.12. Surface roughness of cylinder sliding surface after drilling oil micro containers

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Laserowe honowanie jest nowoczesng technologia ksztattowania geometrii powierzchni gtadzi
cylindrowej. Uktad rys laserowego honowania moze by¢ krzyzowy zapewniajacy wysoka
jednorodno$¢ w zakresie odstgpu migdzy rysami 1 glgbokos$cia przy kacie pochylenia wynoszacym
30°. Dla zmniejszenia kosztow wykonania jak rowniez czasu prowadzonego zabiegu mozna
réwniez nanosi¢ na powierzchni gladzi cylindrowej spiralne lub poziome kieszenie olejowe.

W badaniach wiasnych zastosowano ze wzgledow posiadanej mozliwosci aparaturowej
punktowe kieszenie olejowe naniesione w gornej czgsci tulei w obszarze okreslonym przez uktad
pierscieni, przy potozeniu ttoka w gérnym martwym punkcie. Dla tulei cylindrowe;j silnika ASz-
62IR strefa laserowego nanoszenia mikrozasobnikow olejowych zaczyna si¢ 5 mm od gornej
krawedzi tulei, a konczy si¢ w odlegtosci 90 mm. Koncowa obrobka tulei sktada si¢ z trzech
operacji: honowania klasycznego wstgpnego, obrobki laserowej i honowania wykanczajacego.
Przy honowaniu wstgpnym uzyskuje si¢ form¢ geometryczna powierzchni w skali makro 1 bazg
obrobkowa dla obrobki laserowej. Honowanie wykanczajace stuzy do wyrdwnania powstatych
podczas obrobki laserowej nierownosci (wyptywek) 1 do uzyskania powierzchni ,,Plateau”
o parametrze chropowatosci powierzchni Rz =od 1 do 2 um.
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