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Abstract

Results of preliminary laboratory and technology tests of 38HMJ glow nitrided steel after laser modification are
presented in the paper. In order to improve macro- and microgeometry of upper layer of cylinder sliding surface a
laser processing has been used for its modification (hollowing of oil microreservoirs in the upper zone of the sleeve
using Nd:YAG laser with special focusing system). A comparison of surface topographies modified using traditional
mechanical methods with laser processed ones was made. Preliminary tests included: selection of optimum parametrs
of laser processing, investigations of surface topography, structural, hardness, and chemical composition in
microvolumes. Results introductory laboratory-experiments will be practically put-upon fixable applicability and to
work out of bases of the modern technology of the laser-micromachining. The use of this technology, especially in
combustion engines strongly thermically loaden, will let on the enlargement of their durability and reliability, and
will also contribute for decreasing emission of toxic chemical compounds for the atmosphere.
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ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA MIKROOBROBKI
LASEROWEJ W PROCESIE KSZTALTOWANIA TOPOGRAFII
WARSTWY WIERZCHNIEJ STALOWYCH TULEI CYLINDROWYCH
AZOTOWANYCH JARZENIOWO

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki wstgpnych badan laboratoryjnych i technologicznych na stali 38HMJ azotowanej
Jjarzeniowo poddanej modyfikacji laserowej. Do modyfikacji warstwy wierzchniej gladzi cylindréw wykorzystano
mikroobrobke laserowq majqcq na celu poprawe jej makro- i mikrogeometrii (mikrodrqzenie zasobnikow olejowych w
gornej strefie tulei laserem Nd: YAG ze specjalnym systemem ogniskowania). Badaniom poréwnawczym poddana
zostala topografia powierzchni uksztaltowana na drodze tradycyjnej obrobki mechanicznej oraz zmodyfikowanej w
wyniku mikroobrobki laserowej. Badania wstepne zmodyfikowanych gladzi tulei cylindrowych obejmowaty: dobor
najlepszych parametréw mikroobrébki laserowej, badania topografii powierzchni, badania struktury, twardosci oraz
sktadu chemicznego w mikroobszarach.

Stowa kluczowe: tuleja cylindrowa, topografia powierzchni, mikroobrébka laserowa, zasobniki olejowe
1. Wprowadzenie

Z punktu widzenia funkcjonowania i trwatosci silnikéw gladz (warstwa powierzchniowa)
cylindrow monoblokow oraz tulei cylindrowych jest najistotniejsza strefa i dlatego poswigca si¢
jej najwigcej uwagi [2 -8, 9-12, 14, 15].

Stan powierzchni gladzi cylindrowej ma bardzo istotny wplyw na straty tarcia silnika, a wiec
zar6wno na jego osiagi jak i na zuzycie paliwa, tj. posrednio réwniez na emisj¢ sktadnikow
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toksycznych emitowanych w spalinach. Okolo 50 % strat tarcia w silniku spalinowym pochodzi od
tarcia w uktadzie tlokowo-cylindrowym, z czego okoto 70+80% sa to straty tarcia pierScieni o
gladz cylindrow. Istotg wspolpracy skojarzenia tlok — pierscienie — tuleja cylindrowa (T-P-C)
podejmuje wielu autordw prac w kraju i na $wiecie [2-8, 12, 15].

Aby znaczaco ograniczy¢ procesy zuzycia gladzi tulei cylindrowych doskonali si¢ ich
konstrukcje, stosuje si¢ nowe materialty, wprowadza si¢ nowoczesne metody obrdobki
mechanicznej, a takze stosuje si¢ systemy warstw wierzchnich nowej generacji [1,3-5,7,15].

Typowa obrébka mechaniczna cylindréw polega na wytaczaniu (lub wytaczaniu i szlifowaniu)
oraz dwustopniowym honowaniu; wstepnym oraz wykanczajacym lub powszechnie stosowanym
systemie trzystopniowym (honowanie wstgpne i1 wykanczajace oraz nastgpujace po nich
honowanie metoda Plateau— inaczej zwane gladkosciowym). Dzieki temu uzyskuje si¢
charakterystyczng topografi¢ powierzchni tworzacq siatke wzajemnie przecinajacych si¢ mikrorys
stanowigcych zasobniki dla filmu olejowego rozdzielajacego elementy skojarzenia tlok — pierscien
— tuleja cylindrowa (T-P-C) silnika spalinowego.

Prawidlowo ukonstytuowana topografia warstwy powierzchniowej gltadzi cylindrow
wspolpracujacej z pierscieniami tlokowymi i ttokami powinna posiadaé zupetnie inng makro- i
mikrogeometri¢ niz uzyskiwana w tradycyjnie stosowanej technologii. Zamiast charakterystycznej
siatki rys wytworzonych na drodze kilkuetapowego honowania mechanicznego, topografia
powierzchni powinna posiada¢ charakterystyczne mikrozasobniki olejowe o ksztatcie wklgstych
czasz. Pozwoli to na wytworzenie charakterystycznych mikrokomdr cisnieniowych (zasobnikow
olejowych), zdolnych do gromadzenia mikrofilméw olejowych skutecznie rozdzielajacych
pierscien tlokowy i tlok od tulei cylindrowej. Zmniejszy to zdecydowanie opory tarcia elementéw
tego skojarzenia tribologicznego (T-P-C), jak réwniez zuzycie warstw powierzchniowych. Ze
wzgledu na korzystne istnienie filmu olejowego, zaleta tego uktadu bedzie rdwniez znacznie
podwyzszona odpornos¢ na zacieranie elementéw zespotu T-P-C, zwlaszcza w gornej strefie
gladzi cylindra, w ktorej wystgpuja najgorsze warunki pracy (m.in. smarowanie graniczne, a nawet
brak smarowanie, wysoka temperatura i ci$nienie, oddzialywanie gazéw spalinowych).

Innowacyjnym pomystem jest zastosowanie do ksztaltowania topografii powierzchni
nowoczesnej i precyzyjnie sterowanej mikroobrobki laserowej (mikrodrazenie, mikroobrébka
ubytkowa) glownie do warstwy powierzchniowej cylindréw monoblokow i tulei cylindrowych.
Jest to jednak proces czasochtonny i stosunkowo kosztowy, gdyz wymaga nowoczesnego
oprzyrzadowania (laser, odpowiednia optyka, precyzyjne sterowanie) [9, 13]. W nowoczesnych
rozwigzaniach technologicznych stosowanych w skali laboratoryjnej, a takze przemystowej stosuje
si¢ juz zaawansowane technologie laserowe, w tym mikroobrobke laserowa (mikrodrazenie,
oczyszczanie 1 rozwijanie powierzchni). Nowa metoda charakteryzuje si¢ kombinacja honowania i
techniki laserowej. Ta koncowa obrobka sklada si¢ z trzech operacji: konwencjonalnego
honowania wstgpnego, obrobki laserowej i honowania wykanczajacego. Przy honowaniu
wstepnym uzyskuje si¢ form¢ w skali makro i baz¢ obrébkowa dla obrébki laserowej otworu.
Bazg¢ obrobkowa okreslamy w zaleznosci od zadanej obrobki laserowej. Na powierzchni gladzi
cylindrowej uzyskanej na drodze honowania wykanczajacego z ,plateau”, wykonuje si¢
zogniskowang wiazka promienia laserowego systemy zaglgbien (mikrootworki nazywane réwniez
mikrokomorami ci$nieniowymi lub zasobnikami olejowymi), tworzace uktady linii przecinajacych
si¢ pod odpowiednim katem (analogia do honowania standardowego 30°-60°). Taka obrobke
wykonuje si¢ przewaznie w odniesieniu jedynie do pewnych stref gtadzi cylindra, tj.
wspolpracujacej z gérnym pierscieniem uszczelniajacym lub najczesciej ze strefa wspdtpracy
segmentow pierscieni uszczelniajacych i zgarniajacych w ich gérnym martwym potozeniu (GMP).
Po naniesieniu systemu mikrokomor cisnieniowych przy uzyciu lasera, warstwa powierzchniowa
(gtadz) cylindra podlega honowaniu (superfinish) bardzo drobnoziarnistymi osetkami w celu
usunigcia wszelkich szczytow nierownosci spowodowanych obrobka laserowa [5,7,8].
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2. Cel badan

Celem badan jest opracowanie systemdow areologicznych®, tj. wspdtpracujacych warstw
wierzchnich i1 powtok, w ktorych:

a) materiatem podtoza (elementy zespotu T-P-C) jest m.in. stal konstrukcyjna do azotowania
(np. 38HMJ) stosowana w produkgc;ji tulei cylindrowych;
b) uktad warstw wierzchnich i powltok (tzw. ,,systemy areologiczne™) beda tworzyty:
e warstwy wierzchnie przeciwzuzyciowe o duzym przewodnictwie cieplnym, twardosci
i najkorzystniejszych wasciwosciach tribologicznych;
e warstwy wierzchnie o odpowiedniej mikrogeometrii i wysokiej odpornosci na
zmeczenie cieplne;
c) ablacyjna mikroobrobka laserowa zostanie wykorzystana jako nowoczesna technologia
inzynierii powierzchni do ksztaltowania specyficznej topografii powierzchni w gornej strefie
tulei cylindrowej do wytworzenia tzw. mikrozasobnikéw olejowych.

Pod pojeciem ablacyjnej mikroobrébki laserowej autor artykutu ma na mysli: mikrodrazenie,
oczyszczanie oraz modyfikacje laserowa w lokalnych mikrostrefach z wykorzystaniem zjawiska
ablacji laserowej (usuwania materiahu).

Aby zrealizowac postawiony cel zaplanowano:

e dobor najlepszych parametréw mikroobrobki laserowej na systemach warstw wierzchnich
gladzi cylindrow wykonanych ze stali 38HMJ w stanie ulepszonym cieplnie, jak rowniez
po azotowaniu jarzeniowym,;

e przeprowadzenie badan wlasciwosci uzytkowych materiatow  konstrukcyjnych
stosowanych w budowie tulei cylindrowej z wytworzonymi warstwami wierzchnimi przy
wykorzystaniu mikroobrdobki laserowej w celu okreslenia ich przydatnosci technologicznej;

e opracowanie podstaw technologii wykorzystania mikroobrobki laserowej w procesie
modyfikacji warstwy wierzchniej tulei cylindrowych majacych potencjalne szanse
zastosowania w konstrukcji ekologicznych silnikow spalinowych nowej generacji.

W artykule autor przedstawit tylko wybidrcza cze$é badan wstgpnych dotyczacych doboru

parametréw mikroobrébki laserowej oraz efektow rozwijania topografii powierzchni stalowe;j tulei
cylindrowej azotowanej laserowo.

3. Metodyka badan

W ramach badan wstgpnych podjeto probe ksztattowania specyficznej topografii powierzchni
tulei cylindrowej wykonanej ze stali 38HMJ do azotowania z wykorzystaniem ablacyjnej
mikroobrdébki laserowej. Modyfikacja ta polegata na wytworzeniu tzw. mikrozasobnikow
olejowych w gornej strefie tulei, wezesniej poddanej azotowaniu jarzeniowemu. Do wytwarzania
mikrozasobnikéw olejowych zastosowano laser Nd: YAG ze specjalnym systemem ogniskowania.

Realizacja postawionego celu badawczego w pierwszym etapie obejmowata dobdr rodzaju i
parametréw technologicznych procesdw wytwarzania warstw wierzchnich (azotowanie
jarzeniowe, mikrobrébka laserowa) na modyfikowanej stali.

W pierwszym etapie pracy, badaniom poréwnawczym poddana zostata topografia powierzchni
tulei cylindrowej uksztattowana na drodze tradycyjnej obrébki mechanicznej tj. szlifowania oraz
dwuetapowego honowania mechanicznego.

W ramach badan podstawowych, stosujac rozng dtugos¢ fali, rézna gestos¢ mocy oraz rdézny
czas trwania impulsu promieniowania emitowanego przez laser Nd:YAG, zostaly dobrane
najlepsze parametry mikroobrobki laserowej (mikrodrazenia).

W  badaniach zaplanowano wytworzenie na probkach roéznych uktadow systemow
mikrokieszeni (r6zne gleboko$ci, rozmieszczenie i potozenie katowe) oraz stref po modyfikacji
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laserowej, ktore wykorzystane zostang w badaniach tribologicznych. Pozwoli to na wytypowanie
najlepszych wariantow technologicznych mikroobrobki laserowe;.

Badania poréwnawcze obejmowaly: analiz¢ topografii powierzchni ww. materialow
konstrukcyjnych przed i po modyfikacjach warstwy wierzchniej, analiz¢ struktury, pomiary
twardosci, sktadu fazowego, sktadu chemicznego oraz stanu naprezen wlasnych w mikroobszarach
umocnionej warstwy wierzchnie;j.

Analizie poddana zostala rowniez topografia powierzchni tulei cylindrowej, tj. ksztalt i uktad
mikrorys pohonowniczych ksztaltowanych tradycyjng technologia szlifowania i honowania oraz
mikrozasobnikow olejowych lub stref rozwinigtych mikroobrobka laserowa.

Analiz¢ topografii powierzchni przeprowadzono przy uzyciu profilografometrow oraz
skaningowej mikroskopii elektronowej — SEM. Przeprowadzono rdwniez analizg¢ skladu
chemicznego w mikroobszarach. W kolejnym etapie badan wstgpnych zostanie przeprowadzona
analiza mikrostruktury w zmodyfikowanej warstwie wierzchniej (mikroskopia optyczna,
mikroskopia elektronowa skaningowa i transmisyjna), analiza zwilzalno$ci na wytworzonych
systemach areologicznych, badania twardosci oraz stanu naprezen wilasnych. Przeprowadzone
zostang réwniez wielowariantowe badania tribologiczne. Eksperymenty te pozwola na
wytypowanie najlepszych wariantow technologicznych modyfikacji laserowej potaczonej na
badanym materiale - stali 38HMJ.

Warstwa wierzchnia zmodyfikowane m.in. poprzez mikroobrébke laserowa zostala
wytworzone w firmie Gehring oraz laboratoriach Wojskowej Akademii Technicznej na
nowoczesnej aparaturze badawczej i1 technologicznej (nowoczesne lasery Nd:YAG). Ta
nowoczesna technologia laserowa ma na celu wytworzenie korzystnej mikrogeometrii (topografii
powierzchni) gladzi tulei cylindrowej silnika spalinowego, uzyskanie specyficznego stanu
materiatu, wysokich wlasciwosci mechanicznych i zmgczeniowych, dobrej odpornosci na zuzycie
przez tarcie oraz wysokiej odpornosci na szoki cieplne i erozj¢ warstwy wierzchniej,
ukonstytuowanej w badanej stali za pomoca mikroobrébki laserowej (mikrodrazenie modyfikacja
laserowa) oraz obrobki mechanicznej (wieloetapowe honowanie). Analiza topografii powierzchni
przeprowadzona zostata w WAT na profilografometrze PGM -1C oraz elektronowym
mikroskopie skaningowym (SEM).

4. Wyniki badan wstepnych

Badania wstgpne przeprowadzono na prdobkach oraz rzeczywistych tulejach cylindrowych
wykonanych ze stali 38HMJ azotowanej jarzeniowo, a nastgpnie szlifowanej. W pierwszym etapie
badan prébki oraz tuleje wykonata firma Gehring, a w drugim etapie na specjalnie
skonstruowanym stanowisku laboratoryjnym wykonano partie prébek oraz tulei cylindrowych w
laboratoriach Wojskowej akademii Techniczne;.

Dobdr parametréw oraz technologiczne aspekty mikroobrébki laserowej ze wzgledow
komercyjnych zostaty w artykule pominigte. W pierwszym wariancie mikroobrdobki laserowej w
gbrnej strefie tulei cylindrowej wykonano mikrozasobniki olejowe w uktadzie widocznym na rys.
1 a, b, e. Charakterystyczna topografia powierzchni gladzi cylindra wytworzona w drugim
wariancie zostata przedstawiona na rys. 1 ¢, d, f. R6znig si¢ one miedzy soba zasadniczo uktadem
geometrycznym mikrozasobnikow olejowych. Charakterystyczng topografi¢ powierzchni z jej
profilogramami dla analizowanych wariantow obrobek przedstawiono na rys. 2. Widok
charakterystycznej topografii powierzchni uzyskanej na drodze tradycyjnej obrobce mechanicznej
wykanczajacej (honowanie wstepne i gladkosciowe) przedstawiono na rys. 2 a - d, a po
modyfikacji laserowej, tj. mikrodrazeniu zasobnikéw olejowych ale przed honowaniem
gladkosciowym plateau narys. 2 e - h.

356



Analysis of Possibilities for Laser Processing of Upper Layer Topography Shaping...

Rys.1.

Fig.1.
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Charakterystyczna topografia powierzchni stalowej tulei cylindrowej azotowanej jarzeniowo po modyfikacji
laserowej: a - d) charakterystyczny ukiad mikrozasobnikow olejowych, e, f) topografia powierzchni w strefie
zasobnika olejowego,; promieniowanie impulsowe lasera Nd: YAG 1064 nm , czestotliwosé¢ repetycji 50 Hz,
mikrodrqzenie realizowane na zautomatyzowanym stanowisku technologicznym

Characteristic topography of a surface of a glow nitrided cylinder sleeve after laser processing: a - d)
characteristic set of oil microreservoirs, e - h) surface topography in the oil microreservoir zone Nd:YAG laser
1064 nm radiation, repetition frequency 50 Hz, microhollowing performed on automated workshop stand
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Rys. 2. Charakterystyczna zewnetrzna topografia z profilogramami i: a, b) po tradycyjnej obrobce mechanicznej
wykanczajqcej (honowanie wstepne i gladkosciowe), ¢, d) po modyfikacji laserowej i obrobce mechanicznej
wykarczajqgcej

Fig.2 Characteristic surface topography with profilograms: a, b) after traditional finishing mechanical
micromachining (preliminary and finishing honing), c, d) after laser modification and finishing honing

Widoczne wyplywki technologiczne na zdjgciach (rys. le, 2f, 3a) oraz profilogramach (2g, h)
w wyniku honowania wykanczajacego jako obrobki ostatecznej zostang usunigte.

Stosujac wariantowo rdézne parametry technologiczne wiazki laserowej oraz automatyki
sterujacej, uzyskano szereg wariantow mogacych znalezé zastosowanie technologiczne w
rzeczywistym obiekcie — stalowej tulei cylindrowej azotowanej laserowo. Wybrane
charakterystyczne efekty badan laboratoryjnych przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Widok charakterystycznych mikrozasobnikow olejowych wytworzonych na drodze mikroobrobki laserowej dla
roznych parametrow obrobki oraz przy réznych ich rozmieszczeniach

Fig. 3. A picture for characteristic laser made oil microresevoirs for various processing parameters and for various
positioning

4. Podsumowanie

Ablacyjna mikroobrobka laserowa daje bardzo duze mozliwosci w zakresie wytworzenia w
newralgicznej strefie (gorna strefa tulei cylindrowej) zmodyfikowanych mikro- i nanostruktur w
warstwie powierzchniowej, poprzez oddzialywania plazmy laserowej i wysokiego cisnienia.
Szybkozmienne impulsy laserowe o czgstotliwosci repetycji ok. 5-20 Hz wymuszaja proces ablacji
laserowej, rozdrobnienie struktury oraz ultraszybkie przemiany fazowe nie osiggane innymi
technologiami. Wyniki badan wstepnych wskazuja, ze w warstwie wierzchniej moga zostaé
wytworzone cienkie mikrowarstwy amorficzne (szkliste) — o bardzo wysokich walorach
technologicznych, bardzo konkurencyjne dla innych nowoczesnych technologii stosowanych w
inzynierii powierzchni. Procesy modyfikacji laserowej wptywaja nie tylko jakosciowo na strukture
ale takze pozwalaja na precyzyjne ksztaltowanie mikrozasobnikow olejowych w newralgicznych
strefach.

Technologia ta moze by¢ stosowana jako ostateczna lub jako pdtwykanczajaca np. przed
honowaniem wykanczajacym na plateau. Istotng zaleta tej nowatorskiej technologii jest bardzo
mala strefa wptywu ciepta, co zapewne w minimalnym stopniu wplynie na stan deformacji tulei, a
zarazem na napre¢zenia wlasne. Z technologicznego punktu widzenia, rdwnie istotny jest uktad
mikrozasobnikow olejowych wytworzonych na gtadzi tulei cylindrowe;j, ktéry wptywa decydujaco
na procesy tribologiczne.

Wyniki wstepnych eksperymentéw laboratoryjnych zostana praktycznie wykorzystane do
ustalenia przydatno$ci i opracowania podstaw nowoczesnej technologii mikroobrébki laserowej,
majacej zastosowanie w wytwarzaniu nowej generacji systemow areologicznych® w gdrnej strefie
warstwy powierzchniowej gladzi tulei cylindrowych.

Zastosowanie tej technologii, zwlaszcza w silnikach spalinowych mocno obciazonych cieplnie,
pozwoli na zwigkszenie ich trwalosci i niezawodnosci, a takze przyczyni si¢ do zmniejszenia
emisji toksycznych zwiazkéw chemicznych do atmosfery. Moze rowniez nastapié wzrost
sprawnosci silnika spalinowego. Ma to szczegdlnie duze znaczenie technologiczne zwlaszcza w
produkcji newralgicznych elementéw silnikow trakcyjnych duzej mocy pracujacych przy ich
duzym wytezeniu, w bardzo trudnych warunkach klimatycznych (np. stosowanych w silnikach
spalinowych pojazdow samochodowych, pojazdéw specjalnych oraz lotniczych silnikach
tlokowych).
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