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Abstract

The results of technological tests of laser pad welding of faying surface of exhaust valves of ASz62IR piston
aircraft engine have been presented in the paper. In the first stage of laboratory investigations using high power diode
laser type ROFIN DL 020 as well as three kind of powders EuTroLoy 16006 and 16012 as well as AMI 3901 testes of
pad welding were performed. On the samples made from 4HI4N14W2M austenitic valve steel were selected optimal
parameters of laser pad welding for individual powders. During second stage of investigations was carried out laser
pad welding by stellite powders on the real elements — exhaust valves engine. As a result of pad welding of second
final run of satellite following heating by laser ray as well as melting of surface layer of first final run, heating,
melting and coating melted powder in liquid state on the base of first stelllite fine run, directive crystallization of
melted material, phase changes occur from liquid to solid state. As a result of heating of base follow changes of
microstructure as well as draw of deeper situated layers of first fine run of padding weld.

After it was made pad welding of valves, it was used slow cooling, fore example in the heated quartz

furnace(temperature about 250 to 350 °C) or cooling with furnace, what let on minimize of welding deformation as
well as internal stresses. Pad wading layers were put to organoleptic verification, x-ray tests, laboratory
investigations of microstructure and hardness. Created by laser pad welding surface layer characterized by fine-
crystalline structure without weld defects, high homogeneity without precipitations and cracks as well as hardens on
the surface equal 37+44 HRC . Technological tests of laser pad welding shout recognize as positive and augur
perspectives of industry implementations.
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PROBY TECHNOLOGICZNE NAPAWANIA LASEROWEGO ZAWOROW
WYLOTOWYCH SILNIKA LOTNICZEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki prob technologicznych napawania laserowego przylgni zaworéw wylotowych
tlokowego silnika lotniczego ASz62IR. W pierwszym etapie badan laboratoryjnych stosujqac laser diodowy duzej mocy
typu ROFIN DL 020 oraz trzy rodzaje proszkow EuTroLoy 16006 i 16012 oraz AMI 3901 wykonano proby
napawania. Na probkach ze stali zaworowej austenitycznej 4HI14N14W2M dobrano optymalne parametry napawania
laserowego dla poszczegolnych proszkow. W drugim etapie badan przeprowadzono napawanie laserowe proszkami
stellitowymi na rzeczywistych elementach — zaworach wylotowych silnika. W wyniku napawania drugiego Sciegu
stellitu nastepuje nagrzewanie promieniem lasera oraz topnienie warstwy wierzchniej pierwszego sciegu,
nagrzewanie, topnienie i nakladanie roztopionego proszku w stanie cieklym na podloze pierwszego Sciegu
stellitowego, krystalizacja kierunkowa roztopionego materiatu, zachodzq przemiany fazowe ze stanu cieklego w staly.
W wyniku nagrzewania podloza nastepujq zmiany mikrostruktury oraz odpuszczanie glebiej polozonych warstw
pierwszego sciegu napoiny. Po wykonaniu napawania zaworow stosowano wolne studzenie, np. w rozgrzanym piasku

kwarcowym (temp. ok. 250 — 350 ©C) lub z piecem, co pozwolilo na zminimalizowanie odksztalcen spawalniczych oraz
naprezen wilasnych. Napawane warstwy poddano weryfikacji organoleptycznej, badaniom rentgenowskim, badaniom
laboratoryjnych mikrostruktury i twardosci. Wytworzona poprzez napawanie laserowe warstwa wierzchnia
charakteryzuje sie budowq drobnokrystaliczng bez wad spawalniczych, wysokq jednorodnoscia, bez wtrqcen i peknieé
oraz twardosciq na powierzchni rownq 3744 HRC. Préby technologiczne napawania laserowego nalezy uznaé za
pozytywne i rokujqce perspektywy wdrozen przemystowych.



W. Napadlek, Z. Bogdanowicz

Stowa kluczowe: zawory silnika spalinowego, napawanie laserowe, mikrostruktura
1. Warunki pracy zaworow i gniazd silnika lotniczego

Powierzchnia grzybkow zaworéw od strony komory spalania silnika lotniczego Asz62IR
(rys.1) cyklicznie ulega podgrzewaniu w takt pracy silnika od spalania mieszanki paliwowej,
ktorej temperatura dochodzi do 2000 -2500°C. Ponadto podczas suwu wydechu cata powierzchnia
glowki zaworu 1 czg$¢ trzpienia omywana jest produktami spalania, co powoduje, ze zawor
wydechowy nagrzewa si¢ znaczaco bardziej niz zawor ssacy, ktéry w odrdznieniu do zaworu
wydechowego jest schtadzany mieszanka paliwowo powietrzna zasysang do cylindra w procesie
suwu ssania o stosunkowo niskiej temperaturze. Odprowadzenie ciepta od grzybkow zaworow
mozliwe jest tylko przez powierzchni¢ przylgni zaworu 1 gniazda jak rowniez przez trzon
stykajacy si¢ z prowadnica zaworowa. W rezultacie intensywnego nagrzewania oraz
niedostatecznego odprowadzenia ciepta robocza temperatura glowki zaworu wydechowego
dochodzi do 750-850°C (bez chlodzenia sodem), a zaworu ssacego 350-450°C. Pracujac w tych
warunkach zawor osiada na gniezdzie z udarem. Czgstotliwos¢ tych udarow jest wielka, np.: przy
predkosci obrotowej watu korbowego 1800 obr/min wynosi 54 000 udarow na godzing. Zawor
zatem nieprzerwanie jak gdyby podlega ciaglemu ,kuciu”, a jesli nie posiada odpowiedniej
wytrzymatosci to jego przylgnia odksztalca si¢ plastycznie, a trzon zaworu wydtuza si¢ [1,2].

Zawory dolotowe opisywanego silnika lotniczego najczes$ciej wykonuje si¢ ze stali
martenzytycznych H9S2 a wylotowe (wydechowe) glownie =ze stali austenitycznych
4H14N14W2M. W celu zwigkszenia zaroodpornosci przylgni zawordw (szczegolnie wylotowych)
stosuje si¢ stopy twarde zaroodporne, zwane stellitami. Sg to materiaty na bazie kobaltu, chromu,
wolframu i niklu. Odznaczaja si¢ one duza odpornoscia na korozj¢ i zuzycie oraz duza twardoscia
w podwyzszonych temperaturach. W budowie silnikow samochodowych i lotniczych stosowane sa
do wzmocnienia przylgni grzybkow 1 gtowek trzonkéw zaworow, gltdéwnie metoda napawania
tukowego TIG. Napawanie przylgni grzybka zaworu wydechowego stellitem ma na celu
podwyzszenie odpornosci na oddziatywnie korozji gazowej 1 zmniejszenie deformacji przylgni od
udarow wystgpujacych podczas osadzania na gniezdzie a w konsekwencji uzyskanie wysokich
wlasciwosci uzytkowych, a przez to znaczace wydluzenie czasu eksploatacji. W ostatnich
operacjach technologicznych na etapie produkcji trzon zaworu wydechowego jest azotowany
gazowo dla podwyzszenia jego odpornosci na zuzycie w warunkach tarcia. Napawane przylgnie
zaworu poddawane sa szlifowaniu.
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Rys. 1. Wezel ukiadu rozrzqdu silnika lotniczego ASz62IR dla zaworu wydechowego [1]
Fig. 1. Kinematic pair of timing gear system for exhaust valve of ASz62IR aircraft engine [1]
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Zawor wydechowy jest najbardziej cieplnie obciazonym elementem silnika. Aby podwyzszy¢
jego zywotnos¢ wprowadzono: chlodzenie zaworu przy pomocy metalicznego sodu, napawanie
stellitem, posadowienie zaworu na ptywajacym gniezdzie.

Chtodzenia zaworu przy pomocy metalicznego sodu ma na celu zmniejszenie temperatury
grzybka zaworu poprzez bardziej intensywne odprowadzenie ciepla przez jego trzon do glowicy
silnika. Do tego celu zapehia si¢ wewngtrzng przestrzen zaworu do 2/3 jej objetosci metalicznym
sodem a koncowke trzonu zaslepia si¢ na state. Caty zawér wydechowy posiada mase 600 g,
w tym masa sodu jest znikoma i wynosi 36 g. Metaliczny sod posiada maty cigzar wlasciwy réwny
0,97G/cm’, temperature topnienia 97,6°C oraz wrzenia 880°C, wspotczynnik przewodzenia ciepta
0,32 kcal/m godz °C, wiekszy niz dla stali, ktory wynosi 0,14 [1].

Proces chlodzenia polega na tym, ze podczas pracy silnika zawdér wydechowy ulegajac
nagrzewaniu powoduje stopienie metalicznego sodu i1 przejscie w stan plynny. Przemieszczajaca
si¢ ciecz podczas drgajacych ruchow zawordw w czasie ich pracy odbiera ciepto od grzybka
zaworu i przenosi do chtodniejszych Scianek trzonka, a stad przez prowadnice do glowicy silnika
ida})ej do otoczenia. Chtodzenie sodem powoduje obnizenie temperatury grzybka zaworu o 150-
200°C.

Ogdlny widok zaworu wydechowego silnika lotniczego ASz62IR po ekspolatacji
przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Ogolny widok zaworu wydechowego silnika lotniczego ASz62IR
Fig. 2. General view of exhaust valve of ASz62IR aircraft engine

Napawanie warstwy wierzchniej moze odbywac si¢ réznymi metodami, tj. napawanie
elektryczne, gazowe, plazmowe. Do nowoczesnych technologii konstytuowania warstw stopowych
zaliczamy stopowanie laserowe [3-6]. Znane koncerny samochodowe $wiata (np. Mercedes,
General Motors, Toyota, Mazda) w ostatnim czasie podjely produkcj¢ zaworow wylotowych
z przylgnia napawang laserowo. Do napawania stosuje si¢ rozne materialy tj. elektrody otulone,
druty proszkowe, druty samoostonowe 1 proszki. Do popularnych stopoéw, wykorzystywanych do
napawania przylgni zaworow jak wczesniej wspomniano, nalezg stopy na bazie kobaltu, ktore
nazywane sg stellitami.

W procesie napawania laserowego wykorzystuje si¢ energie wiazki lasera, ktdra stapia materiat
dodatkowy w postaci drutow proszkowych lub proszkow oraz nadtapia podloze tworzac w ten
sposob trwale polaczenie metaliczne (metalurgiczne) [6]. W procesie napawania laserowego
wykorzystuje si¢ gazy ostonowe do =zabezpieczenia cieklego metalu przed czynnikami
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zewngtrznymi jak réwniez jako nosnik materiatu dodatkowego (proszku). Czgsto uzywanymi
gazami ostlonowymi sg Ar, He, CO; 1 ich mieszanki. Do procesu napawania wykorzystuje si¢
lasery stale Nd:YAG lasery gazowe CO; oraz lasery diodowe duzej mocy np. HPDL. Wiazka
lasera wytwarzana przez lasery state i diodowe moze by¢ doprowadzona do gtowicy spawalniczej
za pomoca $wiattowodu, a w przypadku laserow gazowych, wiazka doprowadzana jest za pomoca
zwierciadet, ktore musza by¢ intensywnie chtodzone. Na proces napawania laserowego maja
wplyw nastepujace czynniki: moc wiazki lasera, rozktad ogniska wiazki laserowej, absorpcja
promieniowania laserowego napawanych materialow, predkos¢ przesuwu, rodzaj i nat¢zenie gazu
ochronnego oraz ilos¢ podawanego proszku.

Do zalet napawania laserowego mozna zaliczy¢ ograniczony wptyw oddziatywania cieplnego
wiazki lasera na przedmiot, w wyniku czego uzyskuje si¢ male naprezenia i odksztatcenia
spawalnicze. Szybkie odprowadzenie ciepta przez obj¢tos¢ przedmiotu powoduje powstanie
bardzo drobnoziarnistej struktury napoiny o duzej czystosci metalurgicznej. Dzigki mozliwosci
sterowania procesem mozemy ograniczy¢ udzial materiatu podtoza w napoinie do ok. 4%, co
pozwala na uzyskanie warstwy wierzchniej o okreslonych wlasciwosciach, juz w pierwszej
warstwie napoiny. Zastosowanie swiattowodu w doprowadzaniu wiazki laserowej do gtowicy daje
mozliwo$¢ zautomatyzowania i zrobotyzowania procesu spawalniczego. Z uwagi na dos¢ wysoki
koszt urzadzen wykorzystywanych w procesie napawania laserowego jak réwniez wysokie
wymagania jakosciowe w przygotowaniu powierzchni napawanych, laserowe napawanie stosuje
si¢ dla elementow, w ktorych uzyskana warstwa wierzchnia musi spetnia¢ wysokie wymagania
jakosciowe. Dlatego metoda ta znalazla zastosowanie migdzy innymi w przemysle
samochodowym, energetycznym i lotniczym, w ktorym niektore produkowane elementy urzadzen
(np. zawory silnikéw spalinowych, lopatki turbin, elementy rurociagdw) sa narazone na prace
w bardzo cigzkich warunkach termicznych, chemicznych, itp. [3, 4, 6].

2. 1. Badania wlasne

Badany zawdr wykonany jest z stali austenitycznej zawierajacej pierwiastki stopowe jak:
chrom i nikiel w rownych czesciach po okoto 14% wagowych oraz domieszka krzemu, wolfram!
1 molibdenu. Reszt¢ sktadu chemicznego stanowi zelazo. Sklad ten potwierdzono w analizie
wykonanej metoda EDS na mikroskopie skaningowym.

T (e { { s

i Wydzielenia weglikéw chromu

Rys. 3. Mikrostruktura stali zaworowej austenitycznej 4HI4NI14W2M stosowana w produkcji zaworow
wylotowych silnika ASz62 IR
Fig. 3. Microstructure of 4H14N14W2M austenitic valve steel use in the manufacturing
of exhaust valve of ASz62IR aircraft engine
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Mikrostrukture wyjsciowa materiatu zaworu wylotowego silnika stanowia dos$¢ regularnie
rozmieszczone ziarna austenitu (rys. 3).

Wykazuja one zroznicowang wielkos$¢ (z przedziatu 50 - 200um) i sa wzglgdnie rGwnoosiowe.
Po granicach i w objgtosci ziaren wystepuja rownomiernie rozmieszczone, drobne, globularne
wydzielenia weglikow 1 weglikoazotkow, gldwnie chromu.

Do napawania laserowego przylgni zaworu wytypowano trzy rodzaje proszkéw stellitowych,
tj. EuTroLoy 16006 1 16012 oraz AMI 3901. Badanie mikroskopowe oraz sktadu chemicznego
przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu skaningowego Philips XL30. W wyniku tej analizy
stwierdzono, ze proszek AMI 3901 jest bardziej drobnoziarnisty niz proszek 16006. Srednia

wielko$¢ ziaren proszku EuTroLoy 16006 wg obliczen statystycznych wynosi x =128 um

a proszku AMI 3901 wynosi x =46,50 pum.

Pojedyncze ziarna proszkéw wykazuja wady budowy - odstepstwa od ksztattu kulistego.
Proszek AMI 3901 wykazuje mniejsza regularno$¢ ksztattéw kulistych, niz proszek 16006, co
spowodowane moze by¢ technologiczng trudnoscia wytwarzania proszku o malej ziarnistosci.
Mikrobudowa pojedynczych czastek obu proszkow jest dendrytyczna.

2. 2. Laserowe (napawanie) zaworow wylotowych wykonanych ze stali 4H14N14W2M

Laserowe napawanie przeprowadzono na probkach oraz rzeczywistych zaworach wylotowych
silnika przy wykorzystaniu lasera diodowego ROFIN DL 020. Przylgnie zawordw i czg$¢ denka
grzybka przygotowano wstgpnie poprzez ksztattowe podtoczenia a nastepnie napawano laserowo
zgodnie z wymogami dokumentacji konstrukcyjne;j.

Laser ROFIN DL 020 wyposazony byt w glowice z w dwoma pakietami diod zasilanych
z oddzielnych zrodet pradu, uktad sterowania moca wiazki laserowej oraz uklad chtodzenia
pakietu diod. Gltowice laserowa mocowano na prowadnicy pionowej z uktadem pozycjonowania
sterowanym numerycznie, a zawory w obrotniku na stole obrobczym o doktadnosci przesuwu
0,2 um / 100 mm. (rys.9a). Stanowisko do platerowania laserowego wyposazone byto dodatkowo
w uktad podawania proszku do miejsca napawanego z ptynnie sterowanym nat¢zeniem podawania
w zakresie 0,8 — 25 g/min.

Dane techniczne lasera diodowego duzej mocy Rofin DL 020:
maksymalna moc wyjsciowa wiazki 2500W,
dhugos¢ fali 808 nm lub 940 nm,
zakres ptynnej regulacji mocy wiazki roboczej 100 — 2500W,
dhugos¢ ogniska wiazki 82 mm / 32 mm,
wymiary ogniska wiazki 1,8 x 6,8 mm /1,8 x 3,8 mm,
zakres gesto$ci mocy wiazki na powierzchni ogniska 8 — 365 W/mm?”.

W badaniach wlasnych zawory wylotowe mocowano w uchwycie i napawano proszkiem
stellitowym AMI 3901, wielowarstwowo bez podgrzewania wstgpnego (rys. 4a) przy parametrach
podanych w tabeli 1. Dodatkowo: natgzenie gazu transportujacego proszek, argonu — 2,0 1/min,
natezenie gazu ochronnego, réwniez argonu — 6 l/min, $rednica dyszy podajnika proszku — 1,2
mm, kat pochylenia dyszy — 40°, odleglo$¢ dyszy od jeziorka napawanego materiatu — 10 mm.

Tab. 1. Parametry laserowego napawania
Tab. 1. The parameters of laser pad welding

Moc lasera Predkosé Natezenie Grubos¢ Szerokos¢
[KW] napawania podawania napoiny napoiny
[m/min] proszku [mm)] [mm)]
[g/min]
1,2 0,20 5,0 1,0-1,2 6,0
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Ogo6lny widok zawordw napawanych laserowo przedstawiono na rys.4b-c, gdzie uwidacznia
si¢ regularny ksztalt napoiny, bardzo mata strefa wptywu ciepta nie powodujaca przegrzewania si¢
materialu rodzimego. Aby uzyska¢ mozna bylo wymagang grubos¢ warstwy stellitowej
z odpowiednimi naddatkami do obrdbki mechanicznej nalezato wykona¢ kilka napoin. Zawoér po
napawaniu laserowym poddano weryfikacji organoleptycznej oraz badaniom rentgenograficznym.

a) b)

Rys. 4. Laserowe platerowanie (napawanie) przylgni zaworow lotniczego silnika spalinowego oraz efekty
technologiczne: a —widok ogdlny stanowiska laserowego podczas platerowania zaworu, b, ¢ —ogélny widok
napawanej przylgni zaworow wylotowych silnika
Fig. 4. Laser plating (pad welding) of valve faces of combustion aircraft engine as well as technological effects:

a — general view of laser stand during paltering of valve, b, ¢ — general view of pad welding faying surface of engine
exhaust valves

Napawana warstwa stellitowa posiadata charakterystyczne lico (rys.5), tagodny wtop oraz nie
posiadata wad technologicznych (rys. 6, 7), co nalezy uzna¢ za bardzo korzystny rezultat. Nie
stwierdzono rowniez wyraznych oznak rozrostu ziaren austenitu w strefie wptywu ciepta (SWC),
tj. strefie przej$cia (wtopu) do materiatu rodzimego (rys. 6b,c), co potwierdza poprawny dobor

parametréw procesu napawania.
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a) b)

Rys. 5. Charakterystyczna topografia lica napoiny laserowej na powierzchni roboczej zaworu wylotowego (strefa
przylgni oraz grzybka) po przetopieniu proszku AMI 3901: 1- napoina poprzednia, 2 — napoina kolejna, 2a, 2b —
kolejne fazy krystalizacji kierunkowej cieklego materiatu napoiny stellitowej
Fig. 5. Characteristic topography of face of laser padding weld on the working surface of exhaust valve (zone of
faying surface as well as valve head) after weld penetration of AMI 3901 powder: previous padding weld, 2- next
padding weld, 2a, 2b — next phases of directional crystallization of liquid material of stellite padding weld
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Rys. 6. Charakterystyczne strefy zaworu wylotowego oraz mikrostruktura strefie przejsciowej i napoiny: a — przekroj
poprzeczny strefy grzybka zaworu po napawaniu laserowym i toczeniu wstepnym, b — e) reprezentatywne
mikrostruktury strefy przejsciowej i napoiny, 1 — napoina, 2 — materiaf rdzenia
Fig. 6. Characteristic zones of exhaust valve as well as microstructure in the transient zone and padding weld:

a — cross-section of zone of valve head after laser pad welding and pre- turning, b-e) representative microstructures
of transient zone and padding weld; 1 — padding weld, 2- material of core

Jedyna oznaka wystapienia pewnego stopnia przegrzania strefy przejsciowej jest rozwinigcie
powierzchni niektdrych granic austenitu (pofalowanie granic) mogace by¢ efektem poczatkowego
stadium wydzielania nieciagtego lamelarnych weglikow.

Twardos¢ napawanej warstwy wynosita 42 — 44 HRC. Rozklad mikrotwardosci w glab
warstwy wierzchniej przedstawiono na wykresie rys. 7.

a) b)

Pomiar
Napoina mikrotwardosci

stellitowa 600 -

Twardos¢ HV02

0 L) L) L}
0 1 2 3 4 5
Odlegtos¢ od pow. [mm]

Rys. 7. Przekrdj zaworu wydechowego z widoczng strefq napawania (a) oraz rozklad mikrotwardosci w glqb napoiny
wytworzonej w strefie grzybka zaworu (b)
Fig. 7. Section of exhaust valve with visible zone of pad welding (a) as well as distribution of microhardness far into
padding weld created in the zone of valve head (b)
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Na wykresie tym wyraznie uwidacznia si¢ uktad napawanych warstw o zrdéznicowanej
mikrotwardo$ci $§wiadczacy o oddziatywaniu cieplnym kolejno naktadanych warstw
(odpuszczanie), co nalezy uzna¢ za korzystny efekt (fagodne przejscie utwardzenia do materiatu
rodzimego). Najwigksza mikrotwardos¢ wystgpowata przy powierzchni i byta réwna okoto 570
HV. Zmiany mikrotwardosci siegaty do glgbokosci 2,6 mm, co mozna uzna¢ za wlasciwa grubosé
napoiny.

3. Whioski

1. Laserowe napawanie warstwy stellitowej na przylgnie zaworow wylotowych silnika
samolotu Asz62IR jest najbardziej efektywng metoda napawania, cechujaca si¢
nastgpujacymi zaletami:

— zrodlo ciepla oddzialuje na bardzo waskim obszarze nadtapianego materialu nie
powodujac przegrzewania obrabianego elementu,

— nie powoduje duzych deformacji,

—  zapewnia minimalny udzial materialu podtoza w napawanej warstwie (ok. 02+0,3 mm),

— daje wyzsza dokladnos$¢ sterowania jako$cig 1 ksztaltem napoin oraz energig liniowa
napawania,

— jest procesem energooszczednym oraz zmniejsza zuzycie proszkow stellitowych,

— zapewnia uzyskanie korzystnych struktur, braku wtracen i peknie¢ wystepujacych w
naktadanych warstwach.

2. Do napawania laserowego mozna stosowac takie same proszki jak przy napawaniu
plazmowym, lecz o nieco mniejszej granulacji, tj. 20 + 80 um. Na podstawie wynikow
badan wlasnych stwierdzono, ze do napawania laserowego przylgni zaworéw wylotowych
silnika ASz62IR mozna stosowac proszki na bazie kobaltu EuTroLoy 16006 i 16012 firmy
Castolin Eutectik oraz AMI 3901 1 3902 firmy Euromat, uzyskujac twardo$¢ w zakresie
37+44 HRC. Pozwala to na stosowanie ich w szerokim spektrum, tj. rowniez dla zawordw
bardzo mocno obcigzonych cieplnie.

3. Dobrane i1 proponowane parametry laserowego napawania laserowego przedstawiono w

tabeli:
Moc Predkos¢ Nate¢zenie Grubos$¢ napoiny | Szerokos¢ napoiny
lasera napawania podawania pojedynczej pojedynczej
[kW] [m/min] proszku warstwy warstwy
[g/min] [mm] [mm]
1,2 0,20 5,0 1,0-1,2 6,0

Dodatkowo: nat¢zenie gazu transportujacego proszek, argonu — 2,0 I/mni, nat¢zenie gazu
ochronnego, réwniez argonu 0 - 6 I/min, srednica dyszy podajnika proszku - 1,2 mm, kat
pochylenia dyszy - 40°, odlegtos¢ dyszy od jeziorka napawanego materiatu — 10 mm.

4. Laserowo napawana warstwa cechuje si¢ wysoka jednorodnoscia, bez wtracen i pgknigc.
Struktur¢ napoiny stanowig bardzo liczne (udzial objgtosciowy do 90%) uklady
dendrytyczne wydzielen fazowych Co, Cr , Ni, a takze ptytkowe wegliki w uktadach
dendrytycznych w otoczeniu biatych stref dominujacych w wolfram. Ich kierunek
uzalezniony jest od kierunku odprowadzania ciepta. Mikrostruktura oraz jej mikrobudowa
zwigzana jest z kolejnoscia naktadania warstw, ktora wptywa na zréznicowana wielkosci i
ksztalt dendrytycznych wydzielen fazowych.

5. W wyniku napawania drugiego Sciegu stellitu nastepuje nagrzewanie promieniem lasera
oraz topnienie warstwy wierzchniej pierwszego $ciegu, nagrzewanie, topnienie 1
nakladanie roztopionego proszku w stanie cieklym na podloze pierwszego Sciegu
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stellitowego, krystalizacja kierunkowa roztopionego materiatu, zachodza przemiany
fazowe ze stanu cieklego w staly. W wyniku nagrzewania podloza nastgpuja zmiany
mikrostruktury oraz odpuszczanie glgbiej polozonych warstw pierwszego $ciegu napoiny,
co wplywa na tagodny spadek mikrotwardosci w tzw. strefie wptywu ciepta (SWC) 50+80
HVO0,2.

. Ze wzglegdu na wymagane naddatki do obrébki mechanicznej oraz planowane w

przysztosci 3, 4 naprawy gldwne silnika, przed napawaniem laserowym nalezy wykonaé
ksztaltowe podtoczenie ksztaltowe w przylgni gniazda zaworowego na glgbokosci ok. 1-
1,2 mm oraz dwa $ciegi napoiny przy ww. parametrach obrdobki laserowe;.

. Po wykonaniu napawania nalezy stosowa¢ wolne studzenie, np. w rozgrzanym piasku

kwarcowym (temp. ok. 250-35009C) lub z piecem, co pozwoli na zminimalizowanie
odksztatcen spawalniczych oraz naprezen wlasnych.

. Dla zautomatyzowania procesu napawania przylgni zaworu wylotowego silnika samolotu

Asz62IR nalezy zaprojektowac 1 wykonac¢ specjalny uchwyt samozaciskowy pozwalajacy
na szybkie mocowanie 1 wycentrowanie zaworu, co pozwoli obnizy¢ koszty obrdbki
laserowe;j.
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