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TEKSTUROWANIE LASEROWE WARSTWY
WIERZCHNIEJ SWORZNIA TELOKOWEGO SILNIKA
SPALINOWEGO W ASPEKCIE TRIBOLOGICZNYM
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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke i wyniki badan teksturowania lasero-
wego warstwy wierzchniej sworznia ttokowego silnika spalinowego. Obrébke
laserowg przeprowadzono za pomocg lasera Nd:YAG o dlugosci fali promie-
niowania laserowego A = 1064 nm. Zastosowanie ablacyjnej mikroobrébki lase-
rowej w newralgicznych strefach sworznia tlokowego miato na celu wytworze-
nie odpowiedniej tekstury powierzchni z mikrozasobnikami olejowymi
w ksztatcie zaglebien kulistych. W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw
uzyskano bardzo regularng tekstur¢ powierzchni, co prawdopodobnie korzystnie
wplynie na procesy tribologiczne i zmniejszenie zuzycia skojarzen sworzen
ttokowy—piasty ttoka, sworzen ttokowy—tozysko §lizgowe.

Wprowadzenie

Sworznie tlokowe ze wzgledu na wystepujace cykliczne duze obcigzenia
muszg by¢ wykonane z materialéw, ktére charakteryzuja si¢ bardzo twardg war-
stwag wierzchnig, odporng na zuzycie przez tarcie, a jednocze$nie ze wzgledu na
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odporno$¢ na zmgczenie sprezystym i podatnym rdzeniem. Takie warunki spet-
niaja stale stopowe, ktére powierzchniowo moga by¢ poddawane obrdbce ciepl-
nej lub cieplno-chemicznej zwigkszajacej ich twardo$¢. Powierzchnie te podle-
gaja nastepnie szlifowaniu, a nawet dalszemu polerowaniu. Sworzen tlokowy
moze si¢ swobodnie obraca¢ i przesuwa¢ w stosunku do gtéwki korbowodu
i/lub do piasty ttoka [1].

Projektujac topografie powierzchni elementéw maszyn z odpowiednig tek-
sturg geometryczng powierzchni dazy si¢ do poprawy smarowania elementéw
par tribologicznych. Wytworzone metoda ablacyjnej mikroobrébki laserowej
mikrozasobniki olejowe maja za zadanie gromadzi¢ czynnik smarny (olej, smar
itp.) tak, aby nie doprowadzi¢ do gwaltownego zaniku smarowania w wezle
tribologicznym. Dzigki specyfice zjawiska ablacji oraz bardzo duzej precyzji
teksturowania laserowego (nowoczesne lasery z precyzyjng optyka sterowang
elektronicznie) mozna uzyska¢ bardzo doktadne i powtarzalne ksztalty geome-
tryczne mikrozasobnikéw smarowych (mikroczasze, mikrokanaty) [2-7].

W procesach czystej ablacji laserowej, w wyniku pobudzania kwantami
promieniowania (fotonami) warstwy wierzchniej materiatéw konstrukcyjnych,
przy stosowaniu bardzo krétkiego czasu oddzialywania impulsu promieniowania
laserowego (impulsy piko- i femtosekundowe) zachodzi proces czystej ablacji
(rozrywanie wigzah atomowych). Aby uzyska¢ oczekiwany, wydajny efekt abla-
cyjnej mikroobrébki laserowej, nalezy ja wykonywac przy duzej gesto$ci mocy,
tj. od kilku do kilkunastu MW/cm®. Przy takich wartosciach gestosci mocy za-
chodzi proces sublimacji (przejécie ze stanu stalego w stan par materii). Przy
nieco dtuzszym czasie, od kilku do kilkudziesigciu nanosekund, proces ablacji
przebiega z efektem termicznym (w pierwszej fazie procesu zachodzi czysta
ablacja, a w drugiej fazie procesy termiczne — nagrzewanie, topnienie, odparo-
wanie oraz ekstruzja ciektego materiatu).

1. Metodyka badan

W celu uzyskania duzej efektywnosci procesu wytwarzania mikrozasobni-
kéw olejowych uwzgledniono wczedniejsze wyniki badan wilasnych. W bada-
niach zastosowano laser Nd: YAG o dlugosci fali promieniowania laserowego
A =1064 nm. Z analizy literatury oraz dotychczasowych do§wiadczen autoréw
tej pracy wynika, ze przy mniejszej dtugosci fali promieniowania (np. A = 532 nm)
efektywnos$¢ proceséw teksturowania laserowego materiatéw konstrukcyjnych
zmniejsza si¢ wielokrotnie. Oddzialywanie promieniowania laserowego wyste-
puje tylko w strefie przypowierzchniowej na bardzo matej glebokosci (od set-
nych cze$ci mikrometra do pojedynczych mikrometréw). Nie zapewnitoby to
uzyskania wymaganej glebokosci wytwarzanych zasobnikdéw, a wiec w zakresie
5+30 um. Aby warstwa powierzchniowa po teksturowaniu laserowym cechowa-
ta si¢ duza odporno$cig na zuzycie w warunkach tarcia, korzystne wydaje si¢
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wytworzenie zasobnikdw olejowych o glebokosci 5+15 pm, tj. z minimalnym
naddatkiem na obrébke mechaniczng wykanczajaca, ktéra usuwa powstate wy-
ptywki przyleglte do zasobnikow.

Obiektem modyfikacji i badan laboratoryjnych byl sworzen ttokowy, stoso-
wany jako element uktadu korbowo-tlokowego silnika spalinowego, ktéry zostat
wykonany ze stali stopowej 20MnCr5 (20HG), przeznaczonej do naweglania.

1.1. Stanowisko do ablacyjnej mikroobrobki laserowej

Ablacyjna mikroobrdébka laserowa warstwy wierzchniej sworznia tlokowe-
go wykonana zostata na stanowisku wyposazonym w laser Nd: YAG firmy All-
tec — Allprint DN (rys. 1) o nastgpujacych parametrach: dlugos¢ fali promie-
niowania A = 1064 nm, maksymalna gesto$¢ mocy q = 1,3 MW/cm®, czestotli-
wosc repetycji f = (1-65) kHz.

Gtowica Galvo

Laser Nd:YAG

Panel sterujacy

Stolik sterowany CNC

Rys. 1. Stanowisko laserowe Nd: YAG Allprint DN

2. Wyniki badan

Mikroobrébka laserowa (teksturowanie) sworznia tlokowego dotyczyta
stref wspélpracy z piastami tloka (rys. 2 strefa A, C) oraz z panewka gtowki
korbowodu (rys. 2 strefa B). Na pierwszym etapie badania przeprowadzono na
prébkach, a na drugim etapie na rzeczywistym elemencie, tj. sworzniu tloko-
wym.
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Rys. 2. Widok sworznia ttokowego ze strefami A, B, C po mikroobrdbce laserowej: laser Nd:
YAG, gestos¢ mocy q = 38,5 - 10° W/m?, czas trwania impulsu okolo 150 ns, czgstosé
repetycji 3 kHz, stopien pokrycia 25%

W badaniach laboratoryjnych zastosowano dwa warianty pokrycia (wypet-
nienia) powierzchni, tj. 25% i 50%. Zastosowano nast¢pujace parametry pracy
lasera: W1 — wypelienie 25%: P =50 W, f =3 kHz, v =500 mm/s, odlegtos¢
migdzy osiami zasobnikéw 0,3 mm, pie¢ impulséw laserowych w t¢ sama strefe,
W2 — wypetnienie 50%: P =50 W, f =3 kHz, v =800 mm/s, odlegto$¢ migdzy
osiami zasobnikéw 0,15 mm, pie¢ impulséw laserowych w te samg strefe.

Charakterystyczng topografi¢ powierzchni sworznia uzyskana po obrébce
laserowej zgodnej z parametrami odpowiadajacymi wariantowi W2 przedsta-
wiono na rys. 3.
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Rys. 3. Topografia powierzchni sworznia tlokowego z mikrozasobnikami olejowymi przy 50%
pokryciu, laser Nd: YAG (q = 38,5 - 10° W/mz, f = 3 kHz, T = 150 ns), elektronowy mi-
kroskop skaningowy FEI XL 30
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Mikrostukture wyjsciowa stali 20MnCr5 po nawegleniu i hartowaniu induk-
cyjnym stanowi drobnoplytkowy martenzyt o mikrotwardo$ci wyj$ciowej ok. 765
HVO,1 (twardos¢ 55+59 HRC). W wyniku ablacyjnej mikroobrébki laserowej
realizowanej na powierzchni sworznia wytworzono uktad zasobnikéw olejowych
o glebokosci okoto 7+8 um i szerokosci okoto 70 um (rys. 3 i 4). Uzyskany profil
chropowato$ci powierzchni sworznia pokazano przyktadowo na rys. 5.

Rys. 4. Mikrostruktura materialu sworznia tlokowego (stal 20MnCr5) z widocznym mikroza-
sobnikiem olejowym — przekréj poprzeczny: W — wyptywka, S — szeroko$¢ zasobnika
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Rys. 5. Profil chropowato$ci powierzchni sworznia ttokowego po ablacyjnej mikroobrébee
laserowej: W — wyptywka, Z — zasobnik
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Rys. 6. Schemat metodyki pomiaru oraz charakterystyczny rozktad mikrotwardosci na po-
wierzchni warstwy wierzchniej sworznia tlokowego w strefie migdzy zasobnikami:
a) schemat pogladowy pomiaru mikrotwardos$ci, b) rozktad mikrotwardos$ci

W strefie przetopionej i zahartowanej laserowo nastgpit wzrost mikrotwardo-
$ci do ok. 850 HVO,1 (rys. 6). W tej strefie obserwuje si¢ lokalne, bardzo cienkie
mikrostrefy z martenzytem skrytoiglastym (rys. 4). Tuz pod strefa przetopiona
i zahartowang wystepuje strefa odpuszczona z mikrostrukturg bainityczng.

Whioski

1) Sterowanie parametrami procesu ablacji laserowej umozliwia wytwarzanie
na powierzchni stali 20MnCr5 mikrozasobnikéw olejowych o kontrolowane;j
glebokosci oraz o kontrolowanym stopniu wypetnienia powierzchni.

2) W wyniku laboratoryjnych badah przeprowadzonych na prébkach oraz wy-
cinkach z rzeczywistego sworznia ttokowego uzyskano korzystne parametry
geometryczne mikrozasobnikéw olejowych dla dwéch wariantéw przykrycia
powierzchni sworznia tlokowego, tj. 25% i 50%: gtebokos$¢ mikrozasobni-
kéw 7+8 pm, $rednica zasobnikéw 70+-80 um, wysoko§¢ wyptywek 5+8 um,
maksymalna twardo$¢ w strefie wyptywki 867 HVO,1.



2-2012 PROBLEMY EKSPLOATACII 131

3)

4)

Uzyskane wyniki badan wykazaly, ze opracowane parametry ablacji lasero-
wej umozliwiaja polaczenie wytwarzania mikrozasobnikéw olejowych z jed-
noczesnym utwardzaniem warstwy wierzchniej elementéw ze stali stopowej
20MnCr5.

Zweryfikowanie zaproponowanych uktadéw geometrycznych mikrozasobni-
kéw olejowych wymaga przeprowadzenia cyklu badan tribologicznych w wa-
runkach laboratoryjnych oraz na rzeczywistych sworzniach tlokowych z wy-
tworzonymi zasobnikami, zamontowanymi do silnika spalinowego w konwen-
cjonalnej prébie hamownianej lub w prébie tzw. ,,zimnych rozruchéw”, ktdre
rozstrzygng przydatno$¢ analizowanych wariantéw technologicznych.

Bibliografia

1.

2.

Wajand J.A., Wajand J.T.: Ttokowe silniki spalinowe §rednio- i szybkoobro-
towe. WNT, Warszawa 2005.

Marian Victor: Lubrication of textured surface. International Conference
Universitaria Enngineering, Petrosani 17-19 October (2002) vol. 2.

. Schreck S., Zum Gahr K.-H.: Laser-assisted structuring of ceramic and steel

surfaces for improving tribological properties. Forschungszentrum Karlsruhe
GmbH, Institute for Materials Research I, P.O. Box 3640, 76021 Karlsruhe,
Germany 13 March (2005).

Soveja A., Jouvard J. M, Grevey D.: Metal surface laser texturing multiphysics
modeling of a single impact effect. Excerpt from the proceedings of the
COMSOL Users Conference 2007 Grenoble.

. Napadtek W., Burakowski T.: Wybrane przyktady powierzchniowego tekstu-

rowania laserowego. Inzynieria Materialowa Nr 4 (182)/2011, s. 633+636.
Napadtek W., Przetakiewicz W.: Laserowe teksturowanie plaszcza tloka
silnika spalinowego. Inzynieria Materialowa Nr 4 (182)/2011, s. 637+640.
Napadtek W.: Ksztaltowanie technologicznej warstwy wierzchniej pier§cieni
ttokowych silnika spalinowego. Inzynieria Materialowa Nr 4 (182)/2011,
S. 628+632.

Recenzent:
Jerzy SMOLIK



132 PROBLEMY EKSPLOATACII 2-2012

Laser texturing the piston pin combustion engine surface layer
in the tribological aspect

Key words

Laser, surface layer, case- hardened steel, the piston pin, laser texturing.

Summary

The article presents the methodology and results of laser texturing the
surface layer parts of an internal combustion engine. Laser treatment was
performed using Nd: YAG laser, wavelength of laser radiation A = 1064 nm.
The application of laser ablation micro machining on critical areas of the piston
pin was aimed at producing a suitable surface texture of an oil micro-tray of a
spherical shape. As a result of the experiments, a very regular surface texture
was obtained that positively affects the tribological processes and reduces the
consumption of the associations between the piston pin-piston hub and the
piston pin-slide bearing.



