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ZWI EKSZANIE TRWALO SCI EKSPLOATACYJNEJ ELEMENTOW
SKOJARZENIA TRZONEK ZAWORU - PROWADNICA SILNIKA
SPALINOWEGO Z WYKORZYSTANIEM TECHNOLOGII LASEROWYCH

Przedstawiono wyniki badalaboratoryjnych zmodyfikowanej laserowo warstwy
wierzchniej otworu zeliwnej prowadnicy zaworowej silnika spalinowego,
wspotpracugcej z trzonkiem zaworu. W celu poprawy jej makroyikrogeometrii
zastosowano ablacyjnmikroobroble laserowy. Stosujc rézne parametry obrobki
wytworzono charakterystyczne mikrozasobniki olejaweyornej i dolnej strefie
otworu prowadnicy. Obrohkk przeprowadzono laserem Nd: YAG (1064 nm)
ze specjalnym systemem ogniskowania. Poréwnano giaif® powierzchni
uksztattowanej na drodze tradycyjnej obrébki  medatmnej; rozwiercania

i honowania, oraz zmodyfikowanej w wyniku ablaeyjmikroobrobki laserowe;.
W celu doboru optymalnych parametréw mikroobrolblksietowej przeprowadzono
badania topografii powierzchni, anafizmikrostruktury i skladu chemicznego
w mikroobszarach oraz pomiary mikrotwasdo

EXPLOATIONAL BOOST DURABILITY OF ELEMENTS ASSOCIATI  ON,
VALVE SHAFT - VALVE GUIDE OF COMBUSTION ENGINE
WITH LASER TECHNOLOGY

The laboratory investigations of outer layer, thele of the cast-iron valvular
runner of the combustion engine, co-operating Withhandle of the valve, modified
by laser and their results are presented. In tha af the improvement her macro-
and micro-geometry, ablational laser microtoolingsvapplied. Characteristic oil
microcontainers were created in the upper and bot@rea of the runner hole
owing to applying various parameters of the procesghe processing
was conducted by the laser Nd: YAG (1064 nrif) special focusing system.
The topography of surface shaped by traditional clmaical process; reaming
and honing, and modified in the result of laseradibin microtooling was compared.
The investigation of the surface topography, analy®f microstructure
and chemical composition in microfields with thecmohardness measurements
were conducted as the optimum laser microtooliagameters selectio.
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1. WARUNKI PRACY UKLADU KINEMATYCZNEGO TRZON ZAWORU —
PROWADNICA

Uktad kinematyczny trzon zaworu— prowadnica zawa@osilnika spalinowego
umazliwia prostoliniowy ruch zaworu. W ukfadzie tym, eetenty wspélpracage
przemieszczajsie wzgledem siebie ruchem posuwisto — zwrotnym i okresowzoptag w
spoczynku. Wyspuje tu tarcie ptynne lub graniczne. W obszarzevkdai prowadnicy
gdzie wysgpuja najwigksze naciski naley oczekiwa tarcia mieszanego. Ohgenie
powierzchni na diugi prowadnicy jest nierbwnomierne, zwtaszcza wsstey generacji
uktadach rozrgdu z dwigienkami zaworowymi. W chwili otwierania zaworuzon
oddzialuje na prowadnicsita boczr, nieréwnomiernie rozimng na dlugdci prowadnicy i
okresowo zmieniapa kierunek. Sita ta uwarunkowana jest $@iavosciami
konstrukcyjnymi zaworu jak np. ksztalt kanalow mpievu gazu, sztywn& zaworu,
oddziatywanie cieplne strumienia przeptyw@go gazu, sztywré zaworu, oddziatywanie
cieplne strumienia gazu oraz oddziatywania podbhaata trzonek zaworu.

W przypadku zaworu wylotowego prowadnica abona jest dodatkowo cieplnie
strumieniem przeptywagych spalin o wysokiej temperaturze, a z@kod strumienia
przekazywanego od trzonka przez grzybeksélliérodka smarowego jest ograniczona z
uwagi na wysokie temperatury i miovos¢ jego koksowania. Opisywany uktad
kinematyczny smarowany jest olejem silnikowym. Doujcym rodzajem ziycia jest
processcierania przy tarciu mieszanymadi tez spowodowany przez twarde aStki
scierniwa zawarte w nagarze powstatym w wyniku odiyzvania wzajemnego oleju i
produktéw spalania. Dodatkowo w uktadzie veypstia korozja i zuycie cieplne. Zuaycie
cieplne stanowi efekt oddzialywacieplnych na elementy ukladu i wywotane tym
oddziatywaniem utratwlasciwosci warstwy wierzchniej oraz ubytek masy [1].

2. HARTOWANIE LASEROWE W IN ZYNIERI PRODUKCJI ELEMENTOW
MASZYN

Aby zwigkszy¢ trwalos¢ elementéw opisywanego uktadu kinematycznego wegwach
produkcyjnych dzy si¢ do poprawy konstrukcji ww. elementéw w celu gkgzenia ich
trwatosci i niezawodnéci eksploatacyjnej. We wspoiczesnych  silnikachlispavych
stosuje si takze nowoczesne materialy, a szczegolnie nowej gejnepagitoki oraz
technologie iaynierii powierzchni. Zw¢kszap one odporn& na zuycie w warunkach
tarcia, zwlaszcza przy ograniczonym smarowaniu.ngled takich technologii jest
hartowanie laserowe.

Szerokie zainteresowanie technologiami laserowymipmemyle maszynowym i
motoryzacyjnym wynika z szeregu zalet tej obrélik. najwaniejszych zaliczy mozna:
intensywne nagrzewanie powierzchni o dowolnie sKiwpanym ksztalcie
skoncentrowa® wiazka laserow i mozliwos¢ precyzyjnego sterowania dagvienergii,
zachowanie pierwotnych wymiaréw elementow obrabtanyaserowo, szczegolnie o
waskiej tolerancji tych wymiardw, tatavautomatyzaej procesu i din szybkad¢ osikgania
pozadanego efektu technologicznego-#. Mozliwos¢ sterowania parametrami procesu
daje szans uzyskania okrdonych wigciwosci uzytkowych obrobionych materiatdéw na
poziomie nieosigalnym klasycznymi metodami. Dotychczasowe badaskatkow
oddziatywania promieniowania laserowego na stalkazgty,ze w ich warstwie
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wierzchniej zachodgzmiany struktury i skladu chemicznego odmiennenydtgpujacych
podczas konwencjonalnej obrdbki cieplnej. Obrabianmetod, czgéci uzyskuj wysolkq
twardas¢, odporné¢ na zuycie w warunkach tarcia, korazjoraz wysokie wigciwosci
mechaniczne i zatzeniowe. Déwiadczenia wtasne dotyseej laserowej obrdbki cieplnej
(LOC) potwierdzity,ze istnieje wiele mdiwosci praktycznego wykorzystania laseréw do
powierzchniowego utwardzania elementéw maszynalei steliwa.

3. HARTOWANIE LASEROWE ZELIWA SZAREGO NISKOSTOPOWEGO

Prowadnice zaworowe stosowane w silnikach spalimbwyykonane & z r&znych
materiatdw konstrukcyjnych, m.in. z gmdw otowiowych (np. w silnikach trakcyjnych
duzej mocy), jako elementy spiekane z proszkéw stomtwiNajczsciej wykonuje st je z
zeliwa szarego niskostopowego odlewanego w spos@jydinp. wg technologii MAHLE
Polska). Sktad chemiczmeliwa: C = 3,2+3,9%, Si < 3%, Mn = 0,4+1,2%, P 4 60,8%,

S < 0,12%, Cr < 0,605. Obrdbka cieplna po odlewannormalizacja. Twardd 210+270
HB. Pdtfabrykat prowadnicy podlega obrobce meadtemej, wsgpnej i wykaczapce;.
Obrébka wykaczapca otworu prowadnicy — najetiej honowanie lub rozwiercanie —
moze by realizowana jako ostateczna przed lub po $mietiu prowadnicy do
odpowiedniego gniazda znajdoggo st w glowicy silnika. Honowanie stosujegsdla
gotowych elementéw, a rozwiercanie prowadzone pastwmontowaniu prowadnicy w
glowice w celu uzyskania wspoétosiodm z gniazdem zaworu oraz dla uzyskania
odpowiedniego wymiaru otworu i topografii powiernchwspétpracuicej z trzonkiem
zaworu. Jak ju wczeniej wspomniano trudne warunki pracy powadjgj przedwczesne
Zuzywanie sg, zwlaszcza w dolnej i goérnej strefie otworu. W emin bada
laboratoryjnych zdecydowano ¢siprzeprowadzi utwardzaniezeliwnych prowadnic w
newralgicznych strefach.

W czasie hartowania laserowego stop#®iaza z wglem na ogét wraz ze wzrostem
zawartdci wegla wzrasta twardg i gruba¢ warstwy zahartowanej, przy zastosowaniu
tych samych parametrow obrébki a #ek zmniejsza si zwycie triboogiczne.
Spowodowane jest to ndzy innymi wzrostem hartowdoi oraz obnieniem temperatury
austenityzacji. \Wréd stopowzelaza z wglem, zeliwa nalea do materiatbw o dobrej
hartowndci (ze wzgtdu na swéj sklad chemiczny), ale podczas ich hatia wystpuja
pewne zagrzenia, tj. maliwos$¢ powstawania diych napezen, a w efekcie — deformacji i
peknie¢. Laserowa obrobka cieplna, ze wall na lokalny charakter oddziatywania oraz
bardzo due szybkéci nagrzewania i chtodzenia, wywotuje bardzo kotagszmiany
strukturalne (dza dyspersja sktadnikdw struktury i przyrost twaiady mogice przyczyni
sig do znacznej poprawy wdeiwosci warstwy wierzchniegeliwa. Poza tym, zaggenie
deformacjami oraz ¢knieciami podczas hartowania laserowego jest istotmiéejsze, ni
podczas klasycznej obrobki ciepinej.

Celem pracy byto wykorzystanie agiki laserowej do modyfikacji wkgiwosci warstwy
wierzchniej niskostopowegaeliwa szarego perlitycznego stosowanego w produkciji
prowadnic zaworowych silnikéw spalinowych dlaaggiiecia zmniejszenia ich zycia
tribologicznego.
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W ramach badawtasnych przeprowadzono analiprzemian strukturalnych podczas
laserowej obrébki cieplnejzeliw oraz dokonano doboru parametréw hartowania
laserowego. Zastosowano lasery technologiczne oyrfoe 0,8 i 2,5 kW. Dobierag
parametry hartowania laserowego uweggliano moc wizki laserowej P, predkosci
przemieszczania (skanowania)azki laserowejv oraz odlegtéci ogniska soczewki od
powierzchni poddanej utwardzaniuff. Badania zasadnicze obejmowaty analiz
metalograficza, pomiary twardéci, pomiary odpornéci na zuycie tribologiczne
wykonane na prébkach a tak prowadnicach zaworowych utwardzonych laserowy prz
najlepszych parametrach obrébki.

Wyjsciowa struktura badanego zeliwa szarego perlitycznego niskostopowego
cechowala si bardzo wysok dyspersi ptytek ferrytu i cementytu w osnowie oraz
znacznym rozdrobnieniem platkéw grafitu. W strukeunwysgpowata take duwa ilosé
wydzieleh eutektyki fosforowej tworzcych, w zwizku z segregasj fosforu, forme
budowy szkieletowej widocznej dobrze przy mniejszygowkkszeniach (rys.1la). W
pierwszym etapie badaprzeprowadzono obrébklaserow (przy P=0,8 kW) na
prébkach piaskowanychiR@= 10 - 15 um) i pokrytych saslz Analizujgc rozktady
twardasci na powierzchni prébek piaskowanych lub pokrytgadz stwierdzonoze s
one bardziej jednorodne w przypadku prébek piaskyef. Dla matych pdkosci v =
0,37 i 0,52 m/min orazf = 14 - 24 mm, uzyskano twargdookoto 850 HV5. Jednale
zaobserwowano przetopienia ¢kpigcia w warstwie wierzchniej (WW). Dla gkosci
wigkszych odv = 0,52 m/min twardi& osiagneta wartg¢ ponizej 800 HV5 i warstwa
wierzchnia nie miata¢knig¢. Najbardziej jednorodny rozktad twatdd uzyskano przy
predkosciach skanowania = 1.0 m/min dladaf = 14 - 26 mm. W wyniku piaskowania
chropowaté¢ probek zawierata siw przedzialeRa= 15- 25pm. Chropowaté& taka jest
zbyt dwa i dlatego té w dalszych badaniach prébki nie byty piaskowarez Ipokrywane
sada. Maksymala twardd¢, okoto 1000 HV5, uzyskano dlagokosci v = 0,37 i 0,52
m/min i Af =14 - 16 mm orazAf = 22 -24 mm. Przyif = 14 - 16 mm wyspowatly
gtebokie przetopienia.

Badania strukturyzeliwa po napromienieniu wika lasera potwierdzaj wszystkie
prawidtowasci oméwione w cgsci wskpnej.W tych warunkach powstaje strefa
przetopiona i zahartowana, algbkasci nie przekraczagej 0,7 mm. W strefie przetopionej
powstaje bardzo dyspersyjna struktura ledeburyydrys.1b). W pobtu granicy ze stref
laserowego hartowania moa obserwowa wyodrbnione obszary wysokayglowego
martenzytu plytkowego, obok ktérego wystje dua ilos¢ austenitu szeatkowego
(rys. 1c, d). Natomiast strefa laserowej obrobkptnej jest stref niepetnej austenityzacji.
Zachowuj sig w niej nierozpuszczone wydzielenia eutektyki fosfeej, jak te ptatki
grafitu. Powstajcy po austenityzacji osnowseliwa w tej strefie martenzyt cechuje: si

wysoky dyspersj (rys. 1c, d).
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Rys.1. Lokalizacja stref powstatych w wyniku lasejoobrébki cieplnegeliwa szarego (z
przetopieniem): a — materiat wigjowy (rdze); b - d — strefa przetopiona i zahartowana

Identyfikacg sktadnikdéw strukturalnych utatwigjwyniki wybiérczych pomiaréw
mikrotwarddci poszczeg6lnych faz. Potwierdzae siu prawidlowdé, ze najwyisz
twardas¢ przekraczajca 600 HVO,1 osigaja, obszary o strukturze martenzytycznej,
natomiast mikrotwardi strefy przetopionej jest niecozsiza (rzdu 550 HVO0.1).
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P=25kW
f=50 mm
v = 1.4 m/min.

Rys.2. Mikrostrukturaeliwa szarego w charakterystycznych strefach lagsefmbrébki
cieplnej (bez przetopienia): | — strefa utwardzer{zdbielenia), 1l — strefa wplywu
laserowej obrébki cieplnej, Il — materiat rodzirpyzed laserow obréblkg cieplny
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W celu okrélenia gkbokadici stref utwardzonych dokonano pomiaréw mikrotwdaio
od powierzchni w gib warstwy utwardzonej (dla zdych P, v i Af). S to w wigkszdaci
przypadkow typowe, dlaeliwa po obrébce laserowej z nadtopieniem warstigraghnie;,
krzywe wskazujce nizsza twarda¢ w strefie przypowierzchniowej i maksimum twagdp
w rozchgajacej sk pod stref przetopiom, strefie zahartowanej. Generalnie ogle
stwierdzt, ze uzyskana dla badanegeliwva maksymalna twardé nie przekracza 600
HVO0,1 oraz ze strefa utwardzona jest piytka (powr6t do twaciowyjsciowej jest
rejestrowany na gbokasci ponizej 1 mm).

W celu unikngcia niekorzystnych nadtopiewarstwy wierzchniegeliwa zmniejszono
gestas¢ mocy whzki laserowej poprzez zekszenie odleglri Af. Uzyskano efekty
strukturalne podobne jak przy mocy lasera 0,8 kW, ze oczywécie rozmiary strefy
utwardzonej, a przede wszystkim szergko $ciezki ulegly zwigkszeniu. Osignigto
gkebokas¢ strefy do 0,8 mm, a szera¥odo 7 mm (rys. 2a). Strefa utwardzona wykazuje
wysoka dyspersi budowy dendrytycznej (rys. 2b). W strefie wplytaserowej obrébki
cieplnej austenityzacja podczas nagrzewania lasgownie narusza formy wydziéle
eutektyki fosforowej i ptatkdw grafitu (rys. 2a).dNa granicy stref utwardzenia i wptywu
laserowej obrébki cieplnej, waskim obszarze, w ktorym nagpita petna austenityzacja
(rys. 2, ¢), wysipuje martenzyt ptytkowy z austenitem sg&pwym. Twardé¢ obszaréw
0 strukturze martenzytycznej przekracza 600 HVAa.4trefy utwardzonej jest zitina do
ok. 500 HVO0,1 dla pdkoici skanowania 1,4 m/mirSrednia twardé¢ strefy wpltywu
laserowej obrébki cieplnej wynosi dla tych wariamtébrébki ok. 450 HVO0,1. Ze wzgllu
na uzyskane zbyt mate wymiary geometryczne strebdzonych (gtbokas¢ okoto 0,7
mm i szeroké¢ okoto 2,2 mm), w drugim etapie badprzeprowadzono obrobKaserovy
przy mocyP = 2 i 2,5 kW. Najwiksz twarda¢ (920 — 1000 HV5) uzyskano dle= 0,5 —
1,0 m/min i 4f =50 - 70 mm (dla obydwu mocy lasera ), jednakypgych parametrach
wystapity takze przetopienia. Potwierdzgjo rowniez wyniki pomiaréw chropowatei. Na
podstawie rozkladéw twardoi stwierdzono, ze najbardziej ustabilizowany rozkiad
twardasci (800 - 820 HV5) uzyskano di& = 2,5 kW iv = 0,8 — 1,4 m/min. Ponadto, przy
predkosciachv = 1,2 — 1,5 m/min i4f = 50 -70 mm zaobserwowano jedynie lokalne
nadtopienia (bez mikrafniecia).

W ramach bada laboratoryjnych przeprowadzono fa&k ablacyja mikroobrobk
laserows, tj. oczyszczanie p@tzone z mikronadtapianiemi warstwy powierzchniowej
(gtadzi) prowadnicy. Eksperymenty te prowadzono welucuzyskania specyficznej
topografii warstwy powierzchniowej z mikrozasobmikaoleju. W zasobnikach tych
gromadz¢ powinien s czynnik smarowy — olej silnikowy (rys. 3), rozdzigcy warstwe
powierzchniowy pary tribologicznej; prowadnica zaworu — trzonekveru. Taki wariant
technologiczny pozwoli na zmniejszenie wspoéitczyanifircia oraz wptynie korzystnie na
sumaryczne ziycie elementéw ww. pary tribologicznej. Powierzehm wysokiej
czystaci, wolmg od zanieczyszcse tluszczow i tlenkdw bez lub z mikronadtopieniami
uzyskuje st w wyniku skoncentrowania wazki laserowej na matej powierzchni o matej
gestaici energii 0,5 - 5 J/cfn Dzigki grafitowi wysepujacemu w budowiezeliwa,
absorbcyjné promieniowania laserowego jestzdii co zweksza sprawn& procesu.

W ramach badawstpnych podito préke wykorzystaniem ablacyjnej mikroobrobki
laserowej, w pierwszym etapie na prébkachzetiwa szarego a w drugim etapie na
rzeczywistych prowadnicach zaworu silnika spalingaeRealizacja postawionego celu
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badawczego w pierwszym etapie pracy obejmowata dphéametrow technologicznych
mikrobrébki laserowej dla @hych g@stasci mocy impulsowego promieniowania
emitowanego przez laser Nd: YAG £ 1064 nm) oraz wych pedkosci skanowania.
Analizujac  efekty technologiczne z wykorzystaniem podstawewy procedur
laboratoryjnych (pomiar topografii powierzchni, geetrii zasobnikéw olejowych,
twardas¢, analiz skladu chemicznego w mikroobszarach, badania awikuktury)
dobrano najlepsze parametry mikroobrébki laserowe;.

Zwickszajc gestasé energii w impulsie laserowym (ok. 2 - 10 Jfymprzy czasie
trwania impulsu 10 ns, egtotliwosci repetycji 10 - 100 kHz, w wyniku wygiowania
ultraszybkich zjawisk nagrzewania, topnienia, papi&® oraz ablacji, uzyskano
nadtopior, specyficza mikrostregé ledeburytu o bardzo daej dyspersji, z
charakterystycznymi uktadami dendrytycznymi, ktdrymikrotwardg¢ osagneta wartcé
800 — 1200 HV 0,1. W wyniku ablacji laserowej ptatkafitu, czsto przystonite w
wyniku wytaczania i honowania mechanicznego, ulegdistonéciu oraz czsciowemu
odparowaniu, co w efekcie koowym pozwolito na wytworzenie idodatkowych
mikrozasobnikéw olejowych (rys. 3). Jest to bardbtecupcy efekt technologiczny.
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Rys. 3. Widok topografii powierzchni gtadzi prowignzaworu silnika spalinowego po
modyfikacji laserowej — mikrooczyszczaniegpabne z mikronadtapianiem:

laser Nd: YAG, { = 1064 nm), E= 5 J/cf czas trwania impulsu 10 ns,esmtliwasé
repetycji 10 Hz; A — strefa przed modyfikadp — strefa po modyfikacji laserowej
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W  najblizszej przysziéci przeprowadzona zostanie analiza zalihcici na
wytworzonych systemach areologicznych, badania retiefp wlkasnych. Przeprowadzone
zostam rowniez wielowariantowe badania tribologiczne. Eksperymete# pozwod na
wytypowanie najlepszych wariantow technologicznyotodyfikacji laserowejzeliwa
szarego niskostopowego w celu wykorzystania téjrielogii w produkcji prowadnic.

4. DOBOR PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH HARTOWANIA
LASEROWEGO PROWADNIC ZAWORU

W drugim etapie bada podgto eksperymenty technologiczne na rzeczywistych
prowadnicach zaworu stosowanych w silnikach o zapteamoczynnym (ZS) typu T359E.
Oryginalne prowadnice wykonane produkcyjnie wg textbgii MAHLE Polska z otworem
honowanym na wymiar poétwykazapcy poddano laserowej obrobce cieplnej -
hartowaniu. Na specjalnie zbudowanym stanowiskus. @y przeprowadzono dobér
parametréw LOC. W celu zgkszenia absorpcyjioi, przed néwietlaniem laserowym,
prowadnice w newralgicznych strefach zostaly pakiytafitem koloidalnym. Ze wzgtiu
na mate wymiary otworu prowadnicy oraz potencjatagrazenia wysipienia deformacji
w strefach hartowania laserowego stasujdobram wczeniej gestas¢ mocy
promieniowania laserowego zmniejszono moc laseraPdo 1 kW oraz parametif.
Stosujc rézne czasy nawietlania, przy dobranejegtasci mocy, zahartowano materiat
prowadnic w newralgicznych ich strefach, tj. na vy kaicach w odlegtéci ok. 2 mm
od powierzchni czotowej (rys. 41 5).

Naswietlanie wykonano poddtem 3G do osi obracagej sk prowadnicy. Wewetrzng
(robocz) powierzchng prowadnicy pokryto absorbentem - grafitem kolangyah. W
wyniku hartowania uzyskano strefy utwardzenia znyeh szerokéciach, gébokasciach i
strukturach. Stosag rézne czasy ravietlania (a w efekcie tde pedkosci skanowania)
uzyskano zrgnicowane efekty utwardzenia warstwy wierzchniegegistawione w postaci
wykreséw na Rys. 6. W efekcie smwym stwierdzonoze najlepsze rezultaty, tj. o
odpowiedniej dendrytycznej mikrostrukturze ledetyrgnej i wysokim stopniu dyspers;ji,
wysokiej mikrotwardéci bez nadtopi@ warstwy wierzchniej, uzyskuje esistosujc
nastpujace parametry LOCP = 1 kW, Af = 25 mm,t = 3s/4 obr. prowadnicy

Stwierdzono,ze tak przeprowadzone hartowanie laserowe powoddgryrowany
przyrost mikrotwardéci w obszarze zahartowanym po LOC, tj. przyrosb@ do ok. 800
HVO0,1. Gkbokas¢ strefy utwardzonej nie przekraczata 0,35 mm, arckoé¢ 3 mm.
Uzyskano struktury nie odbiegap od uzyskanych przy weginym doborze parametrow
hartowania laserowego (pkt. 3). Po hartowaniu rtaggm powierzchri prowadnicy
wspotpracuyjca z trzonkiem zaworu poddano wyiGzapcej obrobce mechanicznej przez
honowanie wykaczapce. Operag t¢ mazna przeprowadzi na specjalnej honownicy
jeszcze przed wénigciem jej do gniazda glowicy silnika spalinowegob lw drugim
wariancie, ju po wcknieciu. Wariant drugi wymaga zakupu specjalistycznejsayny z
oprzyradowaniem, dlatego racjonalnym wydaje ¢ sistosowanie pierwszej opcji
(hartowanie laserowe — honowanie — wciskanie gotgwewadnicy do gniazda gtowicy
silnika).
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Wigzka lasera

Strefy utwardzone -

\
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Obrotnik sprzezony z uktadem
sterowania laserem

Rys. 4. Schemat stanowiska do hartowania laserowegwadnic zaworowych

powierzchnia czotowa
SN,

A 0.05 mm

strefa zahartowana

Rys. 5. Przekroj kiza prowadnicy zaworowej z widoezlokalizacy strefy zahartowanej
laserowo
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Rys. 6. Rozktady mikrotwarfl® w przekroju poprzecznym prowadnicy zaworowej
hartowanej laserowo (P = 1kWyf = 25 mm, kt padania wizki laseroweja = 30°,
absorbent grafit koloidalny) w zaieasci od czasu navietlania

5. PODSUMOWANIE

Préby zastosowania hartowania laserowego oraz ygh&ganikroobrébki laserowej do
zwigkszenia trwatéci warstwy wierzchniej gladzieliwnej prowadnicy zaworu silnika
spalinowego T359E zakozyly sk powodzeniem. Przy dobranych parametrach obrébki
laserowej uzyskano dendrytyezetruktue ledeburytycza o wysokim stopniu dyspersji i
mikrotwarddci ok. 800 — 1200 HVO,1.
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Korzystny wplyw hartowania laserowego prowadnic aewych w newralgicznych
strefach, zwlaszcza w dolnej strefie rman@ej na dziatanie wysokiej temperatury, przy
ograniczonym smarowaniu, przeyg sie na pomyglnie przeprowadzone préby
trwalosciowe na rzeczywistym silniku w 450 - godzinnej lpigd niezawodngci. Proby te
wykazaty mniejsze o ok. 30 — 80%zywie, zarébwno otworu prowadnicy jak i trzonka
zaworu w poréwnaniu z wariantami konwencjonalnymasewanymi przez producentéw
prowadnic zaworowych, co stanowi dabprzestank do podgcia dalszych bada
eksploatacyjnych.

Praca naukowa finansowana #®dkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa ¥¥gego
w latach 2007 — 2010 jako projekt badawczy N508 8%/3758.
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