Tuleja cylindrowa, topografia powierzchni,
obrébka honowaniem i laserem
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Topografia powierzchni tulei cylindrowych ksztaltowanych
technika laserowa

Artykut zawiera opis metod obrobki powierzchni cylindrow i tulei cylindrowych silnikow
spalinowych metodg tradycyjnego honowania oraz z wykorzystaniem lasera. Przedstawiono wyniki z badan
i analiz struktur powierzchni gtadzi cylindrow i tulei cylindrowych metoda profilometrii i mikroskopii w
uktadzie 2D i 3D.

1.Wstep

Tuleja cylindrowa jako element uktadu ttokowo-cylindrowego silnika spalinowego w swoich
rozwigzaniach konstrukcyjno — materialowych w ostatnim okresie czasu przechodzi bardzo
intensywny rozwdj. Rozwoj gléwnie za sprawa powstajagcych nowych konstrukeji silnikow
spalinowych oraz prac zwigzanych z zmniejszeniem zuzycia oleju i emisja toksycznych
sktadnikéw w spalinach [1,3,14,20].

Wielko$¢ zuzycia oleju jest jednym z parametréw stuzacym do oceny stopnia
nowoczesnos$ci konstrukeji silnika spalinowego. Parametr ten $wiadczy rowniez o starannosci z jaka
wyprodukowany byt silnik 1 jest wskaznikiem jego prawidlowej pracy oraz prawidtowosci i
wielko$ci zuzycia poszczegdlnych czesci. Ponadto mate zuzycie oleju ma wplyw na oceng silnika
nie tylko pod wzgledem ekonomicznym ze wzgledu na wysokie ceny nowoczesnych syntetycznych
olejow silnikowych, ale rowniez na fakt wptywu zuzycia oleju na ochron¢ $rodowiska. Wyniki
przeprowadzonych badan w wielu osrodkach (AVL,GM,FM,Ford,OBR SM BOSMAL) wykazaly,
ze w najnowszych rozwigzaniach konstrukcyjnych silnikow spalinowych okoto 95% oleju zuzytego
w silniku ulega spaleniu w cylindrze , co powoduje dodatkowy wzrost emisji czgstek statych w
spalinach rzedu 30 % [6,13,18,20,22].

Dlatego jednym z kierunkéw rozwoju 1 prac badawczych stala si¢ struktura powierzchni gladzi
tulei cylindrowej ,ktoéra wraz z pierScieniami ttokowymi i tlokiem tworza bardzo ztozony uktad
trybologiczny i jest jednoczesnie zrodtem zuzycia oleju i emisji czastek statych.

Kierunki zmian w uksztattowaniu struktury powierzchni gtadzi tulei cylindrowej sg zwigzane

z procesem technologicznym ksztaltowania struktury warstwy wierzchniej 1 przejSciem z
honowania jedno, dwustopniowego na wielostopniowe  z mozliwo$cig stosowania roéznych
narzg¢dzi skrawajacych lacznie z mozliwos$cia wykorzystania lasera [8,11,12,19,22].

Wykorzystanie lasera ma na celu nacigcie na powierzchni gladzi  cylindrowej
dodatkowych kieszeni ,ktore stanowig zbiorniki oleju lub laser stuzg do oczyszczenia powierzchni
gladzi po procesie honowania gléwnie pod katem odstonigcia wyjs¢ grafitu ,ktére réwniez
stanowig Zrodto dodatkowych zasobnikow olejowych.

Uzycie lasera powoduje powstanie nowego rodzaju struktur honowania 1 z tym zwigzanych
pomiarow i analiz gldwnie pod katem mozliwosci praktycznego stosowania tego typu rozwigzan w
biezacej praktyce produkcyjnej .
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2.Pojecie topografii powierzchni gladzi tulei cylindrowej

Dotychczas pojecie topografii byto znane 1 stosowane w dziedzinie kartografii gdzie
okresla konfiguracje powierzchni terenu uwzgledniajac jego ksztalt oraz obecno$¢ i wzajemne
potozenie punktow charakterystycznych .

Znajduje tez coraz czesciej zastosowanie w budowie maszyn gtownie za sprawg wymagan jakie
stawia si¢ powierzchnig pod wzgledem trybologicznym na przyktad w nowych rozwigzaniach
konstrukcyjnych tulei cylindrowych ttokowych silnikow spalinowych.

Ogo6lnie w budowie maszyn przyjmuje si¢ ,ze zbidr wszystkich nierdwnosci powierzchni
rzeczywiste] nazywany jest strukturg geometryczng powierzchni (SGP), sktadajaca sie z trzech
sktadowych ;

- odchylek ksztattu,

- falistosci

- chropowatosci.

Pomiar i analiza struktury geometrycznej powierzchni jest najczgsciej realizowany w przekrojach,
czyli profilach powierzchni w ukladzie 2D, a faktycznie kazda powierzchnia jest wytwarzana i
pracuje w uktadzie 3D. Stad tez wzrastajace zainteresowanie analizg trojwymiarowa powierzchni a
pomiary 3D okresla si¢ czesto pomiarami stereometrii lub topografii powierzchni [17]

Dla potrzeb niniejszej publikacji postanowiono potaczy¢ pojecia topografii i SGP celem objecia
nim nastepujacego zakresu tematycznego powierzchni gtadzi tulei cylindrowe;:

- proces ksztaltowania struktury warstwy wierzchniej metodg honowania 1 z uzyciem lasera

- obraz 1 uksztaltowanie struktury warstwy wierzchniej przed 1 po uzyciu lasera w uktadzie
2Di3D

- dobor parametrow, pomiar 1 analiza parametrow struktury warstwy wierzchniej w ukladzie
2D

Tym samym pojecie topografii powierzchni uwzgledni nie tylko parametry chropowatosci SGP
ale rowniez cechy charakterystyczne z uksztattowania powierzchni gtadzi tulei cylindrowej , ktore
sa istotne z powodu funkcji trybologicznej jaka spetnia gltadZ cylindra w uktadzie tlokowo-
cylindrowym silnika spalinowego w zakresie :

- okragtosci

- walcowosci

- prostoliniowosci

- obrazu uksztattowania rys honowniczych

- kata honowania

- chropowatosci powierzchni

- glebokosci deformacji struktury warstwy wierzchniej [9,12].



3. Proces ksztaltowania struktury powierzchni warstwy wierzchniej gladzi
cylindrowej i z tym zwiazane parametry

3.1 Proces obrébki powierzchni gladzi tulei metoda honowania

Uksztattowanie topograficzne struktury warstwy wierzchniej powierzchni gladzi tulei
cylindrowej  nastepuje dwuetapowo w procesie jej wytwarzania w oparciu o0 wymagania
konstrukcyjne zawarte w specyfikacji materiatowej - SMW (proces odlewania) i specyfikacji
geometrycznej — (SGW) (proces obrobki mechanicznej) i jest S$ciSle zwigzane z zastosowang
technikg wytwarzania [4,9].

W pierwszym etapie w procesie odlewania od$rodkowego powstaje odlew tulei i nastepuje
ksztaltowanie wlasno$ci materiatu w zakresie :

- sktadu chemicznego

- struktury

- twardoSci

- wytrzymatosci.

W etapie drugim w procesie obrobki mechanicznej powstaje ostateczna posta¢ geometryczna tulei
(SGW).Topografia powierzchni gladzi jest ksztaltowana w operacji wytaczania i gladzenia (
honowania) jedno lub wielozabiegowego w zalezno$ci od wymagan w zakresie :
- Tolerancji geometrycznych ksztattu otworu
- okragtosci
- prostoliniowosci
- walcowosci
- Tolerancji parametrow powierzchni gtadzi
- chropowatosci

W pierwszej fazie honowania wstepnego glowica honujgca ksztaltuje forme¢ otworu tulei opisang
tolerancjg ksztaltu (prostoliniowosci, okragtosci i walcowosci). W drugiej fazie honowania
powstaje struktura podstawowa z duza iloscig krzyzujacych si¢ rys pod katem a ,ktore tworza
strukturg wierzchotkow 1 wglebien .Z kolei w trzecim zabiegu ksztaltuje si¢ powierzchni¢ no$na
typu ,,plateau” (rys.1).W zaleznosci od typu maszyn honujacych 1 konstrukcji gtowic honujacych
poszczegolne fazy honowania mogg by¢ taczone w jeden zabieg.
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Rysunek 1. Schemat uksztaltowania struktury warstwy wierzchniej w wyniku honowania
Scheme of surface layer configuration as a honing result

Struktura podstawa



Wynikiem procesu honowania jest charakterystyczny obraz uksztaltowania struktury powierzchni
ghadzi tulei cylindrowe;j ,ktory mozna opisa¢ i analizowac formie 2D i 3D (rys.1i 2).
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Rysunek 2. Schemat procesu honowania i z tym zwigzany charakterystyczny obraz
uksztattowania powierzchni gtadzi tulei cylindrowe;j [ 4,22]
Honing process scheme and connected with it specific view of cylinder liner’s
running surface [4,22].

3.2. Proces obrobki powierzchni z wykorzystaniem lasera

Proces obrobki powierzchni gladzi tulei cylindrow z wykorzystaniem lasera jest polaczeniem obrobki
honowania z obrobkg laserem. Wrzeciono z glowica optyczng i laserowg wykonuje ruch obrotowy i
posuwisto-zwrotny podobnie jak glowica honujaca w zaleznosci od ksztattowanej promieniem
lasera struktury (rys krzyzowych , poziomych lub otwartych wyj$¢ grafitu) na powierzchni gtadzi
(rys.3,9)

Rysunek 3. Glowica laserowa w trakcie wykonywania zasobnikoéw oleju w gornej czesci
powierzchni cylindra i z tym zwigzane charakterystyczne obrazy uksztattowania
nacie¢ [8,12].
Laser head during performing oil hoppers in upper part of cylinder surface and
connected with that specific gash configuration images [8,12].



Glowica laserowa zostaje uzyta z zasady po drugiej fazie honowania a trzecia faza honowania stuzy
zdjeciu nadtopionych warstw materialu w miejscu oddziatywania promieni lasera [2,8,12]

Zaroéwno struktury krzyzowe jak i struktury poziomych naci¢¢ laserowych stanowig w systemie
uszczelnienia labiryntowego uktadu ttokowo-cylindrowego (TPC) system mikro komor (kieszenie
olejowe), ktorych gtownym zadaniem jest dostarczenie w strefie GMP cylindra niezbednej ilosci
oleju celem zapewnienia optymalnego filmu olejowego w tym newralgicznym punkcie (wysokie
temperatury, maksymalne naciski-obcigzenie) [ 8,12,21].

Inna forma uksztattowania struktury powierzchni gladzi tulei powstaje w procesu ablacji laserowe;,
w wyniku ktorego zostajg otwarte pasemka wyjs¢ grafitowych (rys.9),ktore tworza strukture mikro-
zasobnikéw dla oleju [2,15]

Niezaleznie od struktury jaka ksztattuje laser na powierzchni gtadzi bezposrednio nad
powierzchnig gladzi powstaje plazma oparéw metalicznych, ktora oddziatywuje na roztopiong
powierzchni¢ warstwy wierzchniej wysokim ci$nieniem. W wyniku naglego zastygnigcia tej
warstwy powstaje nano- krystaliczna struktura utwardzonych warstw brzegowych ,ktora w
stosunku do rdzenia materialu cylindra/tulei posiada wyzsza twardos$¢ i tym samym zwigksza
trwato$¢ uktadu TPC [2,5,8,12,21].

3.2 Parametry i cechy struktury powierzchni warstwy wierzchniej gladzi tulei cylindrowej
po procesie obrobki laserem

Dla scharakteryzowania topografii powierzchni gtadzi cylindrow i tulei cylindrowych po
procesie honowania z uzyciem lasera przyjeto nastepujace parametry i cechy oraz z tym zwigzane
warunki pomiarow :

- parametry okraglosci
typ filtru Gauss, rodzaj filtru LSS, zakres filtru 1-50 upr, pomiar okragto$ciomierzem
Talyround 365,miejsce pomiaru trzy poziomy GMP, pomiedzy GMP a DMP trzeci
poziom DMP

- parametry prostoliniowosci
typ filtru Gauss, rodzaj filtru LSS, zakres filtru 1-50 upr, pomiar okragto$ciomierzem
Talyround 365,miejsce pomiaru wzdhuz tworzgcej trzy pomiary co 120° w strefie GMP-
DMP

- parametry walcowosci
typ filtru Gauss,rodzaj filtru LSS, zakres filtru 1-50 upr, pomiar okraglo§ciomierzem
Talyround 365,miejsce pomiaru trzy plaszczyzny-GMP, pomiedzy GMP a DMP trzecia
DMP

- parametry chropowatosci 2D
parametry wedtug wymagan normy ISO 13565-2 (Rk ,Rpk ,Rvk ,Mrl, Mr2), ktore
opisuja profil powierzchni na bazie krzywej udziatu materialowego tzw. krzywej
Abbotta,pomiar profilometrem Taylor Hobson w strefie GMP oddziatywania promieni
lasera i poza tg strefa, pomiar wzdtuz tworzacej co 120° ,dtugo$¢ odcinka pomiarowego
12,5 mm

- kat przecigcia rys honowniczych
system wizyjny CCD

- obraz uksztattowania powierzchni gltadzi a w szczeg6lno$ci geometria roztozenie rys

honowniczych i kieszeni olejowych nacigtych laserem

system wizyjny CCD,mikroskop scaningowy



4. Pomiary i analiza powierzchni gladzi tulei cylindrowej ksztaltowanej laserem

4.1 Topografia powierzchni gladzi z strukturg kieszeni olejowych

Badania struktury powierzchni gladzi po procesie obrobki laserem wedtug technologii f-my
Gehring [8] przeprowadzono na bazie 4 cylindrowego zeliwnego bloku silnikowego o $rednicy
cylindra 70 mm, ktoérego zdjecie ilustruje rysunek 4.

Rysunek 4. Zdjecie 4 cylindrowego bloku silnikowego po obrdobcee laserem wedtug
technologii f-my Gehring [ 5,18 ]
Picture of 4 cylinder engine block after laser machining according to technology of
Gehring company [5,18]

Rysunek 5 przedstawia typowe przebiegi profilogramow struktury geometrycznej powierzchni wraz
z parametrami chropowatosci dla struktury Kieszeni olejowych wykonanych laserem (rys.5a) oraz
dla struktury honowania poza strefg obrobki laserem (rys.5b).

a)strefa oddziatywania lasera

[ . . 'r 0,437 um
Profil [9/10]: R [LC GS: 2,5 mm] . | R 19437 b
111 SIS SE——— S oo R 17,23 pm
L [T Rp 1,18 pm
[um] """"" ””"4' Rk 0,66 pm
3 i H : : Rpk Q0,28
0,0 T T LA Bl. Y T : T u LA E? T L : Y E Rsk 2)75 ﬂm
| SOV SR ] . | Mr1 8,98 %
Mr2 86,94 %
H : ' : : A1 12,779 pym...
[2,5 mm/dziat] 12,5 mm Cvzt 1751;:325 lﬂ
b)strefa ponizej dziatania lasera
Profil [9/10]: R [LC GS: 2,5 mm] | | R 4520 fm
10,0 f--oeeeeeeees T S e o P e 9,57 pm
H H : : H R 0,91
L] T e — 058 fim
Pk | s s : " s e A ! Rpk 0,38
0,0} ¥ -rv LA A B T -in T 1:" et ML LA A d RSK 1,36 :‘:m |
H Mr2 87,78 %
_10.0.r~ --------------------- e e Pt L PRPEETREORREED ; B PRRTRTRE: Al 23,730 pm...
(2,5 mm/dzial ] ' C 125mm | |w o5 hm|

Rysunek 5. Typowe przebiegi profilogramoéw struktury geometrycznej powierzchni w strefie
oddziatywania laser (a) i ponizej tej strefy (b)
Typical profilogram flows of surface geometric structure in laser impact zone (a) and
below of this zone (b).



Metoda mikroskopii elektronowej z zastosowaniem mikroskopu skaningowego wykonano analizy
obrazu powierzchni cylindra w strefie oddzialywania lasera i poza tym obszarem. Pomiarom
poddano struktur¢ geometryczng rozmieszczenia naci¢é laserowych (rys.6a).
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Rysunek 6. Obraz struktury powierzchni cylindrow w strefie oddziatywania lasera
a) rozmieszczenie rys , bywnetrze pojedynczej rysy
Image of cylinder surface structure in laser impact zone a) scratch distribution,
b) single scratch interior

Rysunek 7 ilustruje typowe obrazy mikrostuktury w miejscu oddzialywania lasera na powierzchnig
w stosunku do tradycyjnego obrazu powierzchni po honowaniu
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Rysunek 7. Obraz mikrostruktury, a) w strefie oddzialywania lasera, b) poza strefa dziatania lasera
Microstructure image, a) in laser impact zone, b) beyond laser impact zone

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw i analiz mikroskopowych mozna scharakteryzowac,
strukture geometryczng powierzchni wykonanej laserem nastepujgcymi cechami:
- wystepuje w gornej strefie cylindra na dlugos$ci 12,2.mm co odpowiada polu
wspolpracy pakietu pierscieni tltokowych z gladzig cylindra w strefie GMP,
- pojedyncze poziome rysy nacigte laserem posiadajg nastgpujace parametry:
- dlugo$¢ 3 mm,
- szeroko$¢ 80 pm
- gtebokos¢ 15-20 um
- odstep pomiedzy rysami zarowno po obwodzie jak i na poszczegolnych
poziomach jest taki sam i wynosi 2 mm,
- parametry chropowato$ci powierzchni w strefie oddzialywania laserem 1 strefie
konwencjonalnego honowania sg poréwnywalne w zakresie parametru Rpk, Rk
1 Mr2 rdznice wystepuja w parametrach Rk ,Mrl i A2 co jest wynikiem geometrii
rys nacietych laserem.



Analiza obrazu mikrostruktury otocznia rysy nacigtej laserem charakteryzuje si¢ zmieniong
strukturg w stosunku do mikrostruktury poza strefa dzialania lasera. Zmianie ulegla dyspersja
perlitu, zaobserwowano wzrost mikrotwardosci [5,20].

4.2 Topografia powierzchni gladzi z strukturg otwartych wyjs¢ grafitu

Badania struktury powierzchni gtadzi po procesu ablacji laserowej w WAT przeprowadzono na
bazie tulei cylindrowych o $rednicy 130 mmm, ktére wczesniej poddano operacji honowania
trzystopniowego tacznie z operacja uksztattowania struktury nosnej typu ,,plateau”.

Pomiary geometrii ksztattu otworu tulei przed i po procesie ablacji laserowej wykazaty w zakresie
parametrow :
- kotowosci — wartosci na poziomie 0,72 — 5,47 um po procesie honowania a po procesie
ablacji na poziomie 0,75 — 6,63 pm
- prostoliniowosci — wartosci od 2,1 do 9,29 um po procesie honowania i po ablacji laserowej
2,23 - 10,34 pm
- walcowosci — wartosci 5,9 — 9,95 um po honowaniu i po ablacji w zakresie 6,35-13,86 um

Rysunek 8 przedstawia typowe przebiegi profilogramow struktury geometrycznej powierzchni wraz
z parametrami chropowatosci dla struktury po procesie honowania wielostopniowego typu,,plateau”
(rys.8a) oraz po przejsciu lasera (rys.8b,c)
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Rysunek 8. Typowe przebiegi profilograméw struktury geometrycznej powierzchni po
procesie honowania typu ,,plateau”(a) i po procesie ablacji laserowe (b-1x
przejscie lasera,c-2x przejscie lasera)
Typical profilograms flows of surface geometrical structure after “plateau’ honing
process (a) and after laser ablation process (b — 1x laser pass, ¢ — 2x laser pass)

Analizy obrazu uksztatltowania powierzchni gladzi tulei po procesie honowania i po procesie ablacji
laserowej przeprowadzono przy pomocy systemu wizyjnego z zastosowaniem kamery CCD
(badania nieniszczace ) oraz mikroskopu skaningowego (badania niszczace).Uzyskane wyniki
najlepiej ilustruje obraz skaningowy (rys.9 b,d ),ktéry pokazuje otwartg i czystg strukturg¢ wyjsc
grafitu.
2) S

Rysunek 9. Obraz uksztaltowania struktury powierzchni tulei cylindrowych po procesie
honowania typu,,plateau” a) 2D z kamery CCD pow.50x b) 3D z mikroskopu
scaningowego pow.500x i po procesie ablacji laserowej c) 2D z kamery CCD
pow. 50x oraz d) 3D z mikroskopu scaningowego pow.500x
Image of cylinder liner’s surface structure configuration after ,,plateau’ honing
process a) 2D from CCD camera 50x zoom, b) 3D from scanning microscope 500x
zoom and after laser ablation process, ¢) 2D from CCD camera 50x zoom, d) 3D
from scanning microscope 500x zoom



5. Podsumowanie

Przedstawione nowe Kkierunki ksztaltowania powierzchni gladzi cylindrow i tulei
cylindrowych poprzez powigzanie konwencjonalnego honowania wielostopniowego z obrobka
laserem sa wynikiem prac badawczych konstruktoréw silnikéw ,producentow tulei oraz
producentéw maszyn honujacych (f-ma Gehring ,Nagel) w kierunku spetnienia przez silniki
nowych przepisow EURO w zakresie =~ wymogéw zuzycia oleju i zawartosci skladnikow
toksycznych w spalinach .

Przeprowadzone badania i pomiary topografii powierzchni cylindrow z dodatkowa obrobka
laserem potwierdza ,ze mozna w praktyce uzyska¢ struktury powierzchni z bardzo precyzyjnie
uksztattowang 1 powtarzalng strukturg dodatkowych kieszeni olejowych w formie tzw. mikrokomor
olejowych w strefie GMP. Nacigcia laserowe ktore pozwalajg nie tylko na dodatkowe
uksztattowanie filmu olejowego ale rowniez zmniejszaja zuzycie cylindra i pier§cieni tlokowych
czego potwierdzeniem sg przeprowadzone proby silnikowe z kadlubami silnikoéw ,ktére poddano
pomiarom i analizie w zakresie topografii powierzchni gtadzi [ 21].

Procesy obrobki powierzchni tulei cylindrowych po procesie honowania metodg ablacji laserowe;j
daja rowniez nowe mozliwo$ci rozwoju topografii powierzchni gladzi w ukladzie TPC silnikow
spalinowych. Pomiary geometrii ksztaltu otworu tulei po procesie ablacji utrzymaly si¢ w
wymaganej tolerancji (max 10 um ) dla parametru prostoliniowosci, kotowosci 1 czgsciowo w
walcowosci. W jednej z tulei nastgpito przekroczenie tego parametru z poczatkowej wartosci 9,29
pm na 13,86 um. Glowny efektem tego procesu to struktura otwartych wyjs¢ grafitu, ktore jest
bardzo pozadane po procesie honowania (bez udziatu lasera) w szczeg6lnosci w wspdlpracy z
pier§cieniami ttokowymi .

Ten typ uksztaltowania struktury powierzchni gladzi wymaga kontynuowania dalszych prac
badawczych nie tylko w zakresie doboru parametréw ablacji ale roéwniez prob silnikowych celem
potwierdzenia skuteczno$ci rozwigzania.

Niezaleznie od typu ksztaltowanych struktur na powierzchni gladzi z uzyciem lasera zawsze
pozostanie pytanie na temat kosztow wdrozenia tego typu rozwigzan do bezposredniej produkcji
seryjnej blokéw czy tulei cylindrowych

Skroty i oznaczenia

TPC - Uktad ttok-pierscienie ttokowe —cylinder

2D - analiza w dwdch wymiarach (profil)

3D - analiza w trzech wymiarach (powierzchnia)

SGP — struktura geometryczna powierzchni

SMW - specyfikacja materiatowa wyrobu

SGW - specyfikacja geometryczna wyrobu

GMP — gbrny zwrotny punkt

DMP — dolny zwrotny punkt

WAT- Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie
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Cylinder liner surface topography formed with laser technology

This article includes description of methods of combustion engines cylinders and cylinder liners
machining by traditional honing method and with laser. Results from tests and structure analysis of
cylinders and cylinder liners running surface with profile measurements and microscopy in 2D and
3D has been shown.
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