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Nowe kierunki ksztattowania powierzchni cylindréw

1. WSTEP

Gtowne kierunki zmian w konstrukcji silnikowg svyznaczane w ostatnich latach przez
wymagania przepisow prawnych dotgcgch emisji toksycznych skfadnikow w spalinach jak
rowniez emisji CQ. W zwiazku z tym producenci silnikéw spalinowych jak i thscy
elementow silnikowych wprowadzaji doskonad rozwigzania techniczne. Jednym z
podstawowych obszaréw ,ktéry podlega bardzo intengyn pracom rozwojowym jestemet
tlok-pierscienie ttokowe-cylinder (TPC) gtéwnie w celu zmmsiegnia zuycia oleju przez
silnik i dalej z tym zwazanej emisji toksycznych sktadnikow .

Wielkos¢ zwycia oleju jest jednym z parametrow sloym do oceny stopnia
nowoczesnsri konstrukcji silnika spalinowego. Parametr §anadczy rownie o staranngci z
jaka wyprodukowany byt silnik i jest wskaikiem jego prawidtowej pracy oraz prawidtoseo
i wielkosci zwzycia poszczegolnych e&ci. Ponadto mate zycie oleju ma wpltyw na ocen
silnika nie tylko pod wzgiddem ekonomicznym ze wzglu na wysokie ceny nowoczesnych
syntetycznych olejow silnikowych, ale roéwniga fakt wptywu zuaycia oleju na ochron
srodowiska. Badania przeprowadzone w OBR SM BOSMAlkavaty,ze w nowoczesnych
silnikach samochodowych okoto 95% olejuzyiego w silniku ulega spaleniu w cylindrze
[14], co powoduje dodatkowy wzrost emisjastek statych w spalinachgau 30% [10].

Norma EURO IV dla samochodowych osobowych (PC) migeyta emis¢ czastek
statych (PM) do poziomu 0,025 g/km [3]. Natomiasgmagania proponowane w normie
EURO V (ktore lgda wprowadzone prawdopodobnie w roku 2008), ogranjegzcze emisj
PM do bardzo niskiego poziomu 0,005 g/km [1].

W celu spetnienia tych ostrych wymagproducenci silnikéw spalinowychagh do
uzyskania zgycia oleju w silniku na poziomie potdj 0,07 1/100 km [11], lub jednostkowego
zuzycia oleju wynosacym poniej 0,4 g/kWh [14].

Producenci silnikow spalinowych prowadwniez ciaglty nadzor w trakcie produkcji
silnika w zakresie:

- prawidtowaci wykonania cgsci silnika zgodnie z dokumentadsonstrukcyjma,

- wysokiej czystéci montowanych cgci i catego procesu morta silnika,

- prawidiowej selekcji agci i ich odpowiedniego doboru do mosataw silniku, w celu
uzyskania prawidtowych luzow wspotprageych czsci,

- odpowiedniej jakéci uszczelni&, zalepek, korkéw w celu prawidtowego i trwatego
zabezpieczenia przed przedostawanienolgju na zewstrz silnika.

Woycieki oleju na zewstrz silnika spowodowane wadliwym uszczelnieniepfeswe do
wychwycenia i zdiagnozowania. W przypadku stosowamszczelni# renomowanych firm
wycieki oleju na zewstrz silnika nie wysipuja lub wystpuja bardzo rzadko po duych
przebiegach.



Jednak nawet w bardzo dobrze skonstruowanym i vdgk@wvanym silniku straty
oleju s nieuniknione, jak réwnienieuniknione jest spalanie tego oleju w komorheis.

Z bada przeprowadzonych w OBR SM BOSMAL wynikaze wezet TPC
odpowiedzialny jest w najwkszym stopniu za przedostawanie sieju do komory spalania.
W nowoczesnym silniku o zaptonie samoczynnym zdddiadowaniem wzet ten mae by
odpowiedzialny za straty oleju nawet w 97% [14]tego wzgédu przemyst motoryzacyjny
stale udoskonala technologie obrobkowe oraz wpraawamwe metody obrébki powierzchni
cylindrow.

2. OPIS METOD OBROBKI POWIERZCHNI CYLINDROW
2.1 Proces obrébki powierzchni cylindrow metod tradycyjn a

Tradycyjna mechaniczna obrébka powierzchni cytmdodbywa si w kilku
operacjach: toczenia, wytaczania , gtadzenia (handay i mycia z, ktérych operacje iapwe
wytaczania, honowania i mycia decydujce o jakdéci eksploatacyjnej powierzchni w
uktadzie TPC.

Proces wytaczania otworu cylindrow odbywa sia precyzyjnych wytaczarkach
pozwalajcych na uzyskanie wdaiwej tolerancji wymiarusrednicy wewwtrznej i toleranciji
geometrycznych ksztattu otworu cylindra z pozestaiem naddatku technologicznego na
proces honowania.

Proces honowania jest typavwobrdbky powierzchniowascierra stosowan do obrébki
wykanczapcej powierzchnie cylindrow silnikdw spalinowych.oées ten polega na dziataniu
sciernym osetek ceramicznych lub diamentowych unuesaych osiowo na obwodzie
gtowicy honujcej co przedstawia schemat procesu zawarty mankysl.
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Rys. 1 Schemat procesu honowania i z tynazany charakterystyczny obraz powierzchni
cylindra [15]

Gtowica honugca wykonuje ruch obrotowy z gkoscia obrotows Vo, i rownoczénie ruch
posuwisto-zwrotny z gdkoscia Vp a przedmiot blok cylindrowy-tuleja cylindrowa jes
spoczynku.



Oselkiscierne w trakcie procesu obrobkidociskane do powierzchni otworu cylindra
nadajc powierzchni charakterystyczny obraz i kierunkééwys Slady ruchu wypadkowego
V. tworza na obrabianej powierzchni uktadth srubowych krzyujacych se wzajemnie.
Rozwinkcie sladow obrébki na ptaszczygie przedstawia uktad prostych linii kezyacych se
pod katema, ktorego wielké¢ zalezy od stosunku obu padkaosci Vo /Vp

Proces honowania jest wykonywany w kigtapach w zalaosci od wymaga
stawianych strukturze geometrycznej powierzchrincyh:

- honowanie wgbne - w wyniku ktérego otrzymujecsiviasciwa forme otworu opisaa
toleranajksztattu (prostoliniowgci, okragtosci i walcowasci).Na tym etapie procesu
honowaniaaywa sk osetek diamentowych o ziarnistd D 150-350 i spoiwie
bgzowym,

- honowanie bazowe - w wyniku ktérego otrzymujemwierzchng z duza iloscia
giebokich rys. Do nacinania gdokich rys stosowane ®selki z wglika krzemu o
ziarnistagci 100-150,mgkim spoiwie i otwartej porowatej strukturze ,

- honowanie kacowe - wykaczapce typu ptasko wierzchotkowego ,plateau” .Ten etap
honowania wymaga stosowania osetek ceramicznydimdmarnistych o ziarnisgoi
320-500 wyjtkowo nawet i 1000 .Ta operacja honowania ma nascgicie ostrych
wierzchotkéw chropowatei z operacji honowania bazowego z jednoczesnym
pozostawieniem wcZaiej uksztattowanej bazy gdokich rys-dolin, ktore stanowi
zasobniki dla oleju smaragego w trakcie wspotpracy z péereniami i ttokiem.

Dla scharakteryzowania obrazu struktury geometmgczrowierzchni cylindra po procesie
honowania a w szczegokw po honowaniu typu ptasko wierzchotkowego ,plateaaréwno
dla potrzeb produkcyjnych jak i rowrieanaliz i bada trybologicznych przyjmuje si
nastpujace wymagania :

- parametry chropowdto

kit przecgcia rys honowniczych

udziat powierzchni Boej

opis stanu powierzchni a w szczegéthgeometria roztzenie rys honowniczych,
- odksztatcenie plastyczne warstwy wierzchniej.

Wymagania te bardzo ¢zto @ zr&znicowane zarOwno co do samych wacip
przyjmowanych paramertow chropowstp jaki i réowniez opisu obrazu struktury. | mpa
przyja¢, ze s indywidualnymi wymaganiami danego producenta kéni spalinowych[8,12].

2.2. Nowe kierunki obrébki powierzchni cylindréw.

Nowe kierunki obrobki powierzchni cylindrow wynikajz zmian w konstrukcjach
silnikdw, ktore wyznaczajgtownie wymagania dotyaze:

- zmniejszenia zycia oleju
- przepisow prawnych dotycych zawartéci toksycznych sktadnikdéw w spalinach
jak i rownizemisji CQ [11,14].

Aktualnie w procesach produkcyjnych obiigidwierzchni cylindrow dominuje
kierunek procesu honowania konwencjonalnego wiefpsbwego z struktargeometrycza



powierzchni typu ptasko wierzchotkowego ,plateablizonej swoim obrazem jak i
parametrami chropowatci do powierzchni po okresie docierania silnikal]8,

Dla opisania obrazu takiej struktury powierzchriroyra przyjmuje si parametry
chropowatéci wedtug wymaga normy 1SO 13565-2 [7].

Sq to parametry, ktére opisuprofil powierzchni na bazie krzywej udziatu matéowego tzw.
krzywej Abbotta (rys.2) :

- Rk (um) - gbokas¢ rdzenia chropowatoi

- Mrl (% ) — udziat materiatowy w procerttaeryznaczony przez ligiprzececia
oddzielajca wystapce wzniesienia od profilu rdzenia chropowéaio

- Mr2 (%) - udzial materialowy w proceciia wyznaczony przez ligprzececia
oddzielajca gicbokie wgkbienie od profilu rdzenia chropowatd

- Rpk (um ) —$srednia wysoké&t wzniesié wystapcych ponad profil rdzenia

chropowati
- Rvk (um) —$rednia gébokas¢ wgtebien wystapcych ponkej profilu rdzenia
chropowati
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Rysunek 2. Parametry chropowtioRyx Rk Rk M1 M, wedtug normy 1ISO 13565-2 oparte
na wykorzystaniu krzywej udziahateriatowego Abbotta [7]

Poziom zmian w kierunku powierzchni gtadszych wilsiirze geometrycznej powierzchni
cylindréw oznacza powierzchnie charakteryzajse mniejszymi parametrami
chropowatéci zaréwno w strefie,plateau” ( Rpk< 0,3 gnjek i réwniez w strefie struktury
bazowej(Rk < 0,8 um) w strefie zasobnikéw olejowych (Rvk< 1,5 pi,8,12]

Przyktadem takiej powierzchna gawarte na rysunku 3 profilogramy powierzchni ity
geometrycznej po honowaniu ptasko wierzchotkowggatgau” typu gtadkiego oraz typu
tradycyjnego ,plateau”.W obu tych typach powierziohgstepuja réznice zarbwno w
wartaciach parametrach chropowstojak i réwniez w i w ich udziale nénym.



a) profilogram powierzchni po honowaniu ptasko+@ahotkowym ,,pl_ateau” typu gtadkiego

Profil [1/3]: R[LC ISO13565 2,50 mm} Rk 066 pm |
40,0 Foreremmrmmmem et ; e | RPK 0,15 pm
- b !||Rvk 225 um
L i i ! M 554 %
00wy “‘W"’lﬂ (U L A T L | o i 7398 %
R L e 1Ty 4221 pm...
100\ L e < || A2 293,086 pm...
[25 mm/d2|a3] ' 12,5 mm | | Vo 0,0293 mm..

b) profilogram powierzchni po honowaniu ptasko-wrotkowym ,plateau”

Profil [3:3] R [LC ISO 13565: 2,50 mm] Rk 2,50 pm
20,0} s | et o Rpk 089 pm
| E i Rvk 211 pm
| uml | [ Mr 7.94 %
0,0 Wﬁ“’ﬁﬁmﬂ"’ fmwwu,,wmra e 8593 %
+ Ll A1 35,524 pm...
20,0} — e A2 148,430 pm...
[2,5 mm/dzia’.] 12,5 mm | Vo 0,0148 mm...

Rysunek 3. Przyktady profilogramow struktury getnyeznej powierzchni po honowaniu
Ptasko-wierzchotkowym,platea)’typu gtadkiego i b) typu tradycyjnego
honowania ,plateau” .

Rownie pozostate nowe kierunki obrébki powierzchni cyliom s oparte na bazie
honowania konwencjonalnego wielostopniowego z stigkgeometrycza powierzchni typu
ptasko-wierzchotkowego ,plateau3$o procesy typu :

- honowanidlizgowo-spiralnego (ang. slide honing) poleggj na zmianie #a
honowania > 9¢ (ok. 138) [6,11,12],

- honowania strumieniowego (ang. fluid-jet honipgjegajce na zastosowaniu
czwartego etapu honowania w postaci obrébwierzchni cylindra ciecz
pod wysokim énieniem [6,11,12,13],

- honowania laserowego zapewqtajnactcie gkbokich rys lub wykonanie laserem
kieszeni olejowych w formie systemu rokomor cénieniowych (pkt.2.3,3) wzgtinie
poddanie obrébce laserem powierzchrprooesie honowania metptzw. ,ablacji”
[2,6,12].

2.3 Proces obrébki powierzchni cylindréw z wykorgstaniem lasera

Najnowsze technologie obrobki powierzchni cylindyaWw f-my Gehring [9,11,12] as
pofaczeniem obrébki konwencjonalnej honowania z obgdlalserem i obejmygj nastpujace
operacje:

- honowanie konwencjonalne-gmte | bazowe wedtug zasad opisanych w punkcie 2.1

- obrébka laserowa polegza na wypalaniu wskich, gebokich rowkow lub kieszeni-
olejowych w gornej egci tulei cylindrowej (rys. 4 ,5),

- honowanie kmwowe-wykaczapce majgca na celu usuecie nadtopionych warstw
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materiatu (osadéw i wyptywek) powstddye wyniku wypalania laserem rys/kieszeni
olejowych oraz utworzenie ptaskiej pexzchni typu,plateau”.

Zasada honowania laserowego jest taka sama jaknawramiu konwencjonalnym. Wrzeciono
z glowia optyczry i laserove wykonuje w zalenosci od ksztaltu struktury (krzpwa,
kieszeni olejowych) ruch obrotowy i posuwisto-zwrptZnacacymi elementami gtowicy
laserowej jest (rys. 4) :

- zrodio swiatta laserowego,
- system prowadzenia promienia,
- gtowica optyczna.

Rysunek 4. Gtowica laserowa w trakcie wykonywaraaabnikow oleju w gornej ggci
powierzchni cylindra [9].

W czasie procesu wysoka energia promieniowanierdagego kierowana jest na obrakian
powierzchng¢, czsciowo jest odbijana i pochtaniana przez materialindya. Energia
pochtongta jest tak dia, ze powoduje podgrzanie materialu do stanu lotnegastpuje
wypalenie okrélonego rowka lub kieszeni. Ksztalt struktury laseep jest zapewniany w
cyklu sterowanym numerycznie .

llos¢ wypalanego materiatu uzalgona jest od parametréw promieniowania takich jak:
- czstotliwos¢ impulsow,
- moc,
- rodzaj promieniowania,
- szybk&e posuwu gtowicy laserowe.

W wyniku dwego gradientu temperatury oraz bardzo skupionagkivipromieniowania o
duzej mocy, oddziatywanie promieniowania na materiglincra jest ograniczony do
niewielkiej powierzchni, a catkowity wzrost tempwny obrabianej powierzchni jest
nieznaczny. Dzki temu nasipuje zahartowanie materialtu w okolicy wypalanegwka i
wzrost twardéci.



3. Badania struktury powierzchni cylindréw po obrdbce laserem

Badania struktury powierzchni cylindréw po @esie obrébki laserem wedtug technologii
f-my Gehring przeprowadzono na bazie 4 cylindrowegtiwnego bloku silnikowego o
srednicy cylindra 70 mm, ktérego zdje ilustruje rysunek 5.

Rysunek 5. Zdjcie 4 cylindrowego bloku silnikowego po obrébcesiasn wedtug technologii
f-my Gehring

Na rysunku 5 wyranie wida w gornej strefie cylindrow uksztattowataserem struktgrtypu

kieszeniowego na bazie struktury honowane.

Badana poddano struktgr geometrycza powierzchni metogl profilometrii stykowej |,
struktue warstwy wierzchniej metad mikroskopii elektronowej oraz  przeprowadzono
badania sktadu chemicznego materiatu bloku silnggov metod spektrometrii.

Rysunek 6 przedstawia typowe przebiegi profilogransfruktury geometrycznej powierzchni
wraz z parametrami chropowatd dla struktury kieszeni olejowych wykonanej lasar
(rys.6a) oraz dla struktury honowania poza stosfrbki laserem (rys.6b).

a) strefa oddziatywania lasera

Profil [9/10]: R [LC GS: 2,5 mm] . . e oo
""""""' """""""" el e S R . R 17,23
ﬁiﬂ i i i : | |Re 118 pm
00 : ! ik . : ’ ; Rpk 0,28 pm
' = 7 Yy ]’( T : u T i T {Zaia: : Rvk 2,75 pm
T T I Seiee i s e e i L M L s s i) Mr1 8,98 %
50 . i . : L mrz2 86,94 %
u T S LRI foreeeronsnnoseana ] Al 12,779
' i i d : | Az 179,505 EI:
[2.5 mm/dziat.] 12,5 mm | [\5 105 pm
b)strefa poniej dziatania lasera
' Profil [9/10]: R [LC GS: 2,5 mm] | - || [&e 253 bm |
[10",':% .‘ : ; ] ; R:) 0,91 E:
T s S It s Siaaedesasnaeny i Rk 0,59
lJO 0 hess ' . " " , ) P H Rpk 0,38 5$
g AN AN MR M SR R 2 L2 b
. " --------------------- """""""""""""""""" Mr2 87:78 %
~ | . O AU R S et A1 23,730
10,0 o ] : ! ' A2 83,227 Sﬂ
L [2,5 mm(EjZIa{.] 12,5 mm Wit 0,57 pm




Rysunek 6. Typowe przebiegi profilogramow struktgepmetrycznej powierzchni w strefie
oddziatywania lasera (a) i peptej strefy (b).

Metods mikroskopii elektronowej z zastosowaniem mikroskogkaningowego wykonano
analizy obrazu powierzchni cylindra w strefie oddipwania lasera i poza tym obszarem.
Pomiarom poddano struktugeometryczarozmieszczenia nagi laserowych (rys.7,8).

- 30um Mag= 600X WD= 18mm  PhotoNo.=774 MAHLE Krotoszyn SA
- EHT = 25.00kV Signal A= SE1  Time :14:21 Date 31 Mar 2006 EHT =25.00kV Signal A=SE1  Time :12:22 Date :31 Mar 2006

Rysunek 7. Obraz struktury powierzchni cylindrovetrefie oddziatywania lasera
a) rozmieszczczenie rys , ke pojedyiczej rysy

Rysunek 7 przedstawia geometrozmieszczenia kieszeni olejowych a rysunek 8trilijes
typowe obrazy mikrostuktury w miejscu oddziatywaldaera na powierzchyiw stosunku do
tradycyjnego obrazu powierzchni po honowaniu pazfssoddziatywania lasera.

a)

A\

EHT=2536K/ Date 5Dec2005  PhotoNo.=210 Time :14:50 EHT=2551KV Date6Dec2005  PhotoNo.=214  Time 1024

Rysunek 8. Obraz mikrostruktury, a) w strefie odélavania lasera, b) poza strefa dziatania
lasera

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw i badaikroskopowych mzna scharakteryzowa
struktug geometrycza powierzchni wykonanej laserem ngsijacymi cechami:
- wyspuje w gornej strefie cylindra na diugd 12,2 mm co odpowiada polu
wspotpracy pakietu gigeni ttokowych z gtadai cylindra w strefie GMP,
- pojedyncze poziome rysy aBclaserem posiadanpastpujace parametry
geometryczne : - di&g8 mm,
- szeroké¢ 80 pum
- giebokas¢ 15-20 um
- odgp pomkdzy rysami zaréwno po obwodzie jak i na disgjgest taki sam i
wynosi 2 mm,
- parametry chropowstbpowierzchni w strefie oddziatywania laserenrege
konwencjonalnego honowaniaasrownywalne w zakresie parametru Rpk ,
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Rk i Mr2 , a #éice wystpuja w parametrach Rvk i Mrl co jest wynikiem
geometrii rys natich laserem.

Analiza obrazu mikrostruktury otocznia rysy rgej laserem charakteryzuje¢szmienion
struktug w stosunku do mikrostruktury poza strefziatania lasera. Zmianie ulegta dyspersja
perlitu, zaobserwowano wyimy wzrost mikrotwardgi.

4.Podsumowanie

Przedstawione nowe kierunki kéateania powierzchni cylindréw poprzez
powiazanie procesu konwencjonalnego honowania cylindyu ptasko-wierzchotkowego
.plateau” z struktug powierzchni gtadkiej lub z udziatem dodatkowej@iki laserem &
wynikiem prac badawczych konstruktorow silnikovkigrunku spetnienia wymogow zycia
oleju i zawartéci sktadnikow toksycznych w spalinach .

Przeprowadzone badania i pomgryktur powierzchni cylindrow po procesie
honowania ptasko-wierzchotkowego ,plateau” typudii@go oraz powierzchni honowanych
typu ptasko-wierzchotkowego ,plateau” z dodatkowbrobky laserem, ktora ksztattuje
kieszenie olejowe w formie tzw. mikrokomér w steefsMP g potwierdzeniem midiwosci
technologicznych przemystu w kierunku rozwoju tégiou struktur geometrycznych.

Procesy dodatkowej obrobki powierzchni cylindrow grocesie honowania zzyciem lasera
dajp mazliwosci dalszego rozwoju dla tego typu powierzchni.
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