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Abstract 

The laser hardening of low-alloyed gray cast iron applied in valve ways production was investigated in our 
research. 0.8 kW and 2.5 kW technological lasers were applied. In the starting research the parameters of laser 
hardening were chosen, including beam scanning rate v and a distance from the lens to the hardened surface �f. The 
main research were focused on metallographic analysis and tribological usage resistance. These experiments were 
carried on samples and real laser hardened ways, treated at optimal hardening parameters. The proposals of 
technological laser hardening ways of valves in important areas exhibited on the biggest tribological usage were 
presented. The experiment and the results of 450 hours long durability test of combustion engine were also described. 
The metrological measurements and surface topography analysis have proved the advantages of the ways laser 
hardening. Significant improvement of the tribological damage resistance of the bottom area of the way, exhibited on 
low lubrication and cyclic heat shocks in high temperatures in combustion chamber of the engine, was obtained. 
These research are the basis for industrial applications in series production. 
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HARTOWANIE LASEROWE �ELIWNYCH PROWADNIC  

ZAWOROWYCH STOSOWANYCH W SILNIKACH SPALINOWYCH 
 

Streszczenie 
W pracy przedstawiono wyniki bada� nad utwardzaniem laserowym 	eliwa szarego niskostopowego, stosowanego 

w produkcji prowadnic zaworowych, b�d�cych elementami silników spalinowych. W badaniach Zastosowano lasery 
technologiczne o mocy P = 0,8 i 2,5 kW. W ramach bada� wst�pnych dokonano doboru parametrów hartowania 
laserowego z uwzgl�dnieniem mocy wi�zki laserowej P, pr�dko�ci przemieszczania (skanowania) wi�zki laserowej 
v oraz odleg�o�ci ogniska soczewki od powierzchni poddanej utwardzaniu �f. Badania zasadnicze obejmowa�y analiz� 
metalograficzn� oraz pomiary odporno�ci na zu	ycie tribologiczne wykonane na próbkach oraz rzeczywistych 
prowadnicach utwardzonych laserowo przy najlepszych parametrach obróbki laserowej. Przedstawiono propozycje 
technologiczne hartowania laserowego prowadnic zaworowych w newralgicznych strefach nara	onych na najwi�ksze 
zu	ycia tribologiczne. Opisano tak	e przebieg oraz wyniki 450- godzinnej próby trwa�o�ciowej na silniku spalinowym 
o ZS. Pomiary metrologiczne oraz obserwacje topografii powierzchni przy u	yciu boroskopu potwierdzi�y celowo�� 
prowadzenia hartowania laserowego prowadnic. Uzyskano znacz�c� popraw� odporno�ci na zu	ycie tribologiczne, 
zw�aszcza w dolnej strefie prowadnicy zaworu nara	onej na ograniczone smarowanie oraz cykliczne szoki termiczne w 
wysokich temperaturach, wyst�puj�cych w komorze spalania silnika. Badania te stanowi� podstaw� do wdro	e� 
przemys�owych w produkcji seryjnej. 

S�owa kluczowe: 	eliwo szare niskostopowe, prowadnica zaworu, hartowanie laserowe, odporno�� na zu	ycie 
tribologiczne 

 
1. Warunki pracy uk�adu kinematycznego trzon zaworu - prowadnica 

Uk�ad kinematyczny trzon zaworu - prowadnica zaworowa silnika spalinowego umo�liwia 
prostoliniowy ruch zaworu. W uk�adzie tym, elementy wspó�pracuj	ce przemieszczaj	 si� 
wzgl�dem siebie ruchem posuwisto-zwrotnym i okresowo pozostaj	 w spoczynku. Wyst�puje tu 
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tarcie p�ynne lub graniczne. W obszarze kraw�dzi prowadnicy gdzie wyst�puj	 najwi�ksze naciski 
nale�y oczekiwa� tarcia mieszanego. Obci	�enie powierzchni na d�ugo
ci prowadnicy jest 
nierównomierne, zw�aszcza w starszej generacji uk�adach rozrz	du z d�wigienkami zaworowymi. 
W chwili otwierania zaworu trzon oddzia�uje na prowadnic� si�	 boczn	 nierównomiernie 
roz�o�on	 na d�ugo
ci prowadnicy i okresowo zmieniaj	c	 kierunek. Si�a ta uwarunkowana jest 
w�a
ciwo
ciami konstrukcyjnymi zaworu jak np. kszta�t kana�ów przep�ywu gazu, sztywno
� 
zaworu, oddzia�ywanie cieplne strumienia przep�ywaj	cego gazu, sztywno
� zaworu, 
oddzia�ywanie cieplne strumienia gazu oraz oddzia�ywania podbijacza na trzonek zaworu. 

W przypadku zaworu wylotowego prowadnica obci	�ona jest dodatkowo cieplnie strumieniem 
przep�ywaj	cych spalin o wysokiej temperaturze, a tak�e od strumienia przekazywanego od 
trzonka przez grzybek. Ilo
� 
rodka smarowego jest ograniczona z uwagi na wysokie temperatury 
i mo�liwo
� jego koksowania. Opisywany uk�ad kinematyczny smarowany jest olejem 
silnikowym. Dominuj	cym rodzajem zu�ycia jest proces 
cierania przy tarciu mieszanym, b	d� te� 
spowodowany przez twarde cz	stki 
cierniwa zawarte w nagarze powsta�ym w wyniku 
oddzia�ywania wzajemnego oleju i produktów spalania. Dodatkowo w uk�adzie wyst�puj	 korozja 
i zu�ycie cieplne. Zu�ycie cieplne stanowi efekt oddzia�ywa
 cieplnych na elementy uk�adu 
i wywo�ane tym oddzia�ywaniem utrat� w�a
ciwo
ci warstwy wierzchniej oraz ubytek masy [1]. 
 
2. Hartowanie laserowe w in
ynierii produkcji elementów maszyn 

Aby zwi�kszy� trwa�o
� elementów opisywanego uk�adu kinematycznego w procesach 
produkcyjnych d	�y si� do poprawy konstrukcji ww. elementów w celu zwi�kszenia ich trwa�o
ci 
i niezawodno
ci eksploatacyjnej. We wspó�czesnych silnikach spalinowych stosuje si� tak�e 
nowoczesne materia�y, a szczególnie nowej generacji pow�oki oraz technologie in�ynierii 
powierzchni. Zwi�kszaj	 one odporno
� na zu�ycie w warunkach tarcia, zw�aszcza przy 
ograniczonym smarowaniu. Jedn	 z takich technologii jest hartowanie laserowe. 

Szerokie zainteresowanie technologiami laserowymi w przemy
le maszynowym 
i motoryzacyjnym wynika z szeregu zalet tej obróbki. Do najwa�niejszych zaliczy� mo�na: 
intensywne nagrzewanie powierzchni o dowolnie skomplikowanym kszta�cie skoncentrowan	 
wi	zk	 laserow	 i mo�liwo
� precyzyjnego sterowania dawk	 energii, zachowanie pierwotnych 
wymiarów elementów obrabianych laserowo, szczególnie o w	skiej tolerancji tych wymiarów, 
�atw	 automatyzacj� procesu i du�	 szybko
� osi	gania po�	danego efektu technologicznego [2-5]. 

Mo�liwo
� sterowania parametrami procesu daje szans� uzyskania okre
lonych w�a
ciwo
ci 
u�ytkowych obrobionych materia�ów na poziomie nieosi	galnym klasycznymi metodami. 
Dotychczasowe badania skutków oddzia�ywania promieniowania laserowego na stale wykaza�y, 
�e w ich warstwie wierzchniej zachodz	 zmiany struktury i sk�adu chemicznego odmienne od 
wyst�puj	cych podczas konwencjonalnej obróbki cieplnej. Obrabiane t	 metod	 cz�
ci uzyskuj	 
wysok	 twardo
�, odporno
� na zu�ycie w warunkach tarcia, korozj� oraz wysokie w�a
ciwo
ci 
mechaniczne i zm�czeniowe. Do
wiadczenia w�asne dotycz	cej laserowej obróbki cieplnej (LOC) 
potwierdzi�y, �e istnieje wiele mo�liwo
ci praktycznego wykorzystania laserów do 
powierzchniowego utwardzania elementów maszyn ze stali i �eliwa. 
 
3. Hartowanie laserowe 
eliwa szarego niskostopowego 

Prowadnice zaworowe stosowane w silnikach spalinowych wykonane s	 z ró�nych 
materia�ów konstrukcyjnych, m.in. z br	zów o�owiowych (np. w silnikach trakcyjnych du�ej 
mocy), jako elementy spiekane z proszków stopowych. Najcz�
ciej wykonuje si� je z �eliwa 
szarego niskostopowego odlewanego w sposób ci	g�y (np. wg technologii MAHLE Polska). Sk�ad 
chemiczny �eliwa: C = 3,2-3,9%, Si < 3%, Mn = 0,4-1,2%, P = 0,4-0,8%, S < 0,12%, Cr < 0,605, 
Obróbka cieplna po odlewaniu - normalizacja. Twardo
� 210-270 HB. Pó�fabrykat prowadnicy 
podlega obróbce mechanicznej, wst�pnej i wyka
czaj	cej. Obróbka wyka
czaj	ca otworu 
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prowadnicy - najcz�
ciej honowanie lub rozwiercanie - mo�e by� realizowana jako ostateczna 
przed lub po wci
ni�ciu prowadnicy do odpowiedniego gniazda znajduj	cego si� w g�owicy 
silnika. Honowanie stosuje si� dla gotowych elementów, a rozwiercanie prowadzone jest po 
wmontowaniu prowadnicy w g�owic� w celu uzyskania wspó�osiowo
ci z gniazdem zaworu oraz 
dla uzyskania odpowiedniego wymiaru otworu i topografii powierzchni wspó�pracuj	cej 
z trzonkiem zaworu. Jak ju� wcze
niej wspomniano trudne warunki pracy powoduj	 jej 
przedwczesne zu�ywanie si�, zw�aszcza w dolnej i górnej strefie otworu. W ramach bada
 
laboratoryjnych zdecydowano si� przeprowadzi� utwardzanie �eliwnych prowadnic w 
newralgicznych strefach. 

W czasie hartowania laserowego stopów �elaza z w�glem na ogó� wraz ze wzrostem 
zawarto
ci w�gla wzrasta twardo
� i grubo
� warstwy zahartowanej, przy zastosowaniu tych 
samych parametrów obróbki a tak�e zmniejsza si� zu�ycie tribologiczne. Spowodowane jest to 
mi�dzy innymi wzrostem hartowno
ci oraz obni�eniem temperatury austenityzacji. W
ród stopów 
�elaza z w�glem, �eliwa nale�	 do materia�ów o dobrej hartowno
ci (ze wzgl�du na swój sk�ad 
chemiczny), ale podczas ich hartowania wyst�puj	 pewne zagro�enia, tj. mo�liwo
� powstawania 
du�ych napr��e
, a w efekcie - deformacji i p�kni��. Laserowa obróbka cieplna, ze wzgl�du na 
lokalny charakter oddzia�ywania oraz bardzo du�e szybko
ci nagrzewania i ch�odzenia, wywo�uje 
bardzo korzystne zmiany strukturalne (du�a dyspersja sk�adników struktury i przyrost twardo
ci), 
mog	ce przyczyni� si� do znacznej poprawy w�a
ciwo
ci warstwy wierzchniej �eliwa. Poza tym, 
zagro�enie deformacjami oraz p�kni�ciami podczas hartowania laserowego jest istotnie mniejsze, 
ni� podczas klasycznej obróbki cieplnej. 

Celem pracy by�o wykorzystanie wi	zki laserowej do modyfikacji w�a
ciwo
ci warstwy 
wierzchniej niskostopowego �eliwa szarego perlitycznego stosowanego w produkcji prowadnic 
zaworowych silników spalinowych dla osi	gni�cia zmniejszenia ich zu�ycia tribologicznego. 

 W ramach bada
 w�asnych przeprowadzono analiz� przemian strukturalnych podczas 
laserowej obróbki cieplnej �eliw oraz dokonano doboru parametrów hartowania laserowego. 
Zastosowano lasery technologiczne o mocy P = 0,8 i 2,5 kW. Dobieraj	c parametry hartowania 
laserowego uwzgl�dniano moc wi	zki laserowej P, pr�dko
ci przemieszczania (skanowania) 
wi	zki laserowej v oraz odleg�o
ci ogniska soczewki od powierzchni poddanej utwardzaniu 
�f. Badania zasadnicze obejmowa�y analiz� metalograficzn	, pomiary twardo
ci, pomiary 
odporno
ci na zu�ycie tribologiczne wykonane na próbkach a tak�e prowadnicach zaworowych 
utwardzonych laserowo przy najlepszych parametrach obróbki. 

Wyj
ciowa struktura badanego �eliwa szarego perlitycznego niskostopowego cechowa�a si� 
bardzo wysok	 dyspersj	 p�ytek ferrytu i cementytu w osnowie oraz znacznym rozdrobnieniem 
p�atków grafitu. W strukturze wyst�powa�a tak�e du�a ilo
� wydziele
 eutektyki fosforowej 
tworz	cych, w zwi	zku z segregacj	 fosforu, form� budowy szkieletowej widocznej dobrze przy 
mniejszych powi�kszeniach (Rys. 1a). W pierwszym etapie bada
 przeprowadzono obróbk� 
laserow	 (przy P = 0,8 kW) na próbkach piaskowanych (Ra = 10-15 μm) i pokrytych sadz	. 
Analizuj	c rozk�ady twardo
ci na powierzchni próbek piaskowanych lub pokrytych sadz	 
stwierdzono, �e s	 one bardziej jednorodne w przypadku próbek piaskowanych. Dla ma�ych 
pr�dko
ci v = 0,37 i 0,52 m/min oraz �f = 14-24 mm, uzyskano twardo
� oko�o 850 HV5. 
Jednak�e zaobserwowano przetopienia i p�kni�cia w warstwie wierzchniej (WW). Dla pr�dko
ci 
wi�kszych od v = 0,52 m/min twardo
� osi	gn��a warto
� poni�ej 800 HV5 i warstwa wierzchnia 
nie mia�a p�kni��. Najbardziej jednorodny rozk�ad twardo
ci uzyskano przy pr�dko
ciach 
skanowania v = 1,0 m/min dla �f = 14-26 mm. W wyniku piaskowania chropowato
� próbek 
zawiera�a si� w przedziale Ra = 15-25 $m. Chropowato
� taka jest zbyt du�a i dlatego te� 
w dalszych badaniach próbki nie by�y piaskowane, lecz pokrywane sadz	. Maksymaln	 twardo
�, 
oko�o 1000 HV5, uzyskano dla pr�dko
ci v = 0,37 i 0,52 m/min i �f = 14-16 mm oraz  
�f = 22-24 mm. Przy �f = 14-16 mm wyst�powa�y g��bokie przetopienia. 
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Badania struktury �eliwa po napromienieniu wi	zk	 lasera potwierdzaj	 wszystkie 
prawid�owo
ci omówione w cz�
ci wst�pnej. W tych warunkach powstaje strefa przetopiona 
i zahartowana, o g��boko
ci nie przekraczaj	cej 0,7 mm. W strefie przetopionej powstaje bardzo 
dyspersyjna struktura ledeburytyczna (Rys. 1b). W pobli�u granicy ze stref	 laserowego 
hartowania mo�na obserwowa� wyodr�bnione obszary wysokow�glowego martenzytu 
p�ytkowego, obok którego wyst�puje du�a ilo
� austenitu szcz	tkowego (Rys. 1c, d). Natomiast 
strefa laserowej obróbki cieplnej jest stref	 niepe�nej austenityzacji. Zachowuj	 si� w niej 
nierozpuszczone wydzielenia eutektyki fosforowej, jak te� p�atki grafitu. Powstaj	cy po 
austenityzacji osnowy �eliwa w tej strefie martenzyt cechuje si� wysok	 dyspersj	 (Rys. 1c, d). 
Identyfikacj� sk�adników strukturalnych u�atwiaj	 wyniki wybiórczych pomiarów mikrotwardo
ci 
poszczególnych faz. Potwierdza si� tu prawid�owo
�, �e najwy�sz	 twardo
� przekraczaj	c	 
600 HV0,1 osi	gaj	, obszary o strukturze martenzytycznej, natomiast mikrotwardo
� strefy 
 
 a) b) 

    
 

 c) d) 

       
 
Rys. 1. Lokalizacja stref powsta�ych w wyniku laserowej obróbki cieplnej 	eliwa szarego (z przetopieniem): 

a) materia� wyj�ciowy (rdze�); b) d - strefa przetopiona i zahartowana 
Fig. 1. The localisation of zones origined as a results of laser heat treatment with remelting of grey iron: 

a) material without laser heat treatment (the core), b) d - remelted and hardned zone 
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Rys. 2. Mikrostruktura 	eliwa szarego w charakterystycznych strefach laserowej obróbki cieplnej (bez przetopienia):  
I - strefa utwardzenia (odbielenia), II - strefa wp�ywu laserowej obróbki cieplnej, III - materia� rodzimy przed 
laserow� obróbk� ciepln� 

Fig. 2. The microstructure of grey iron in the characteristics zones by laser heat treatment (without remelting): 
I - hardned zone (rewhiting), II - heat affected zone (laser heat treatment), III - material without laser heat 
treatment (the core) 
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przetopionej jest nieco ni�sza (rz�du 550 HV0.1). W celu okre
lenia g��boko
ci stref 
utwardzonych dokonano pomiarów mikrotwardo
ci od powierzchni w g�	b warstwy utwardzonej 
(dla ró�nych P, v i �f). S	 to w wi�kszo
ci przypadków typowe, dla �eliwa po obróbce laserowej 
z nadtopieniem warstwy wierzchniej, krzywe wskazuj	ce ni�sz	 twardo
� w strefie 
przypowierzchniowej i maksimum twardo
ci w rozci	gaj	cej si� pod stref	 przetopion	, strefie 
zahartowanej. Generalnie nale�y stwierdzi�, �e uzyskana dla badanego �eliwa maksymalna 
twardo
� nie przekracza 600 HV0,1 oraz �e strefa utwardzona jest p�ytka (powrót do twardo
ci 
wyj
ciowej jest rejestrowany na g��boko
ci poni�ej 1 mm). 

W celu unikni�cia niekorzystnych nadtopie
 warstwy wierzchniej �eliwa zmniejszono g�sto
� 
mocy wi	zki laserowej poprzez zwi�kszenie odleg�o
ci �f. Uzyskano efekty strukturalne podobne 
jak przy mocy lasera 0,8 kW z tym, �e oczywi
cie rozmiary strefy utwardzonej, a przede wszystkim 
szeroko
� 
cie�ki uleg�y zwi�kszeniu. Osi	gni�to g��boko
� strefy do 0,8 mm, a szeroko
� do 7 mm 
(Rys. 2a). Strefa utwardzona wykazuje wysok	 dyspersj� budowy dendrytycznej (Rys. 2b). W 
strefie wp�ywu laserowej obróbki cieplnej austenityzacja podczas nagrzewania laserowego nie 
narusza formy wydziele
 eutektyki fosforowej i p�atków grafitu (Rys. 2a, d). Na granicy stref 
utwardzenia i wp�ywu laserowej obróbki cieplnej, w w	skim obszarze, w którym nast	pi�a pe�na 
austenityzacja (Rys. 2, c), wyst�puje martenzyt p�ytkowy z austenitem szcz	tkowym. Twardo
� 
obszarów o strukturze martenzytycznej przekracza 600 HV0,1, a strefy utwardzonej jest zbli�ona 
do ok. 500 HV0,1 dla pr�dko
ci skanowania 1,4 m/min. �rednia twardo
� strefy wp�ywu laserowej 
obróbki cieplnej wynosi dla tych wariantów obróbki ok. 450 HV0,1. Ze wzgl�du na uzyskane zbyt 
ma�e wymiary geometryczne stref utwardzonych (g��boko
� oko�o 0,7 mm i szeroko
� oko�o 
2,2 mm), w drugim etapie bada
 przeprowadzono obróbk� laserow	 przy mocy P = 2 i 2,5 kW. 
Najwi�ksz	 twardo
� (920-1000 HV5) uzyskano dla v = 0,5 - 1,0 m/min i �f = 50 – 70 mm (dla 
obydwu mocy lasera ), jednak przy tych parametrach wyst	pi�y tak�e przetopienia. Potwierdzaj	 to 
równie� wyniki pomiarów chropowato
ci. Na podstawie rozk�adów twardo
ci stwierdzono, �e 
najbardziej ustabilizowany rozk�ad twardo
ci (800-820 HV5) uzyskano dla P = 2,5 kW i v = 0,8-
1,4 m/min. Ponadto, przy pr�dko
ciach v = 1,2 -1,5 m/min i �f = 50 - 70 mm zaobserwowano 
jedynie lokalne nadtopienia (bez mikrop�kni�cia). 

 
4. Dobór parametrów technologicznych harowania laserowego prowadnic zaworu 

W drugim etapie bada
 podj�to eksperymenty technologiczne na rzeczywistych prowadnicach 
zaworu stosowanych w silnikach o zap�onie samoczynnym (ZS) typu T359E. Oryginalne 
prowadnice wykonane produkcyjnie wg technologii MAHLE Polska z otworem honowanym na 
wymiar pó�wyka
czaj	cy poddano laserowej obróbce cieplnej - hartowaniu. 

Na specjalnie zbudowanym stanowisku (Rys. 3) przeprowadzono dobór parametrów LOC. 
W celu zwi�kszenia absorpcyjno
ci, przed na
wietlaniem laserowym prowadnice 
w newralgicznych strefach zosta�y pokryte grafitem koloidalnym. Ze wzgl�du na ma�e wymiary 
otworu prowadnicy oraz potencjalne zagro�enia wyst	pienia deformacji w strefach hartowania 
laserowego stosuj	c dobrana wcze
niej g�sto
� mocy promieniowania laserowego zmniejszono 
moc lasera do P = 1 kW oraz parametr �f. Stosuj	c ró�ne czasy na
wietlania, przy dobranej 
g�sto
ci mocy, zahartowano materia� prowadnic w newralgicznych ich strefach, tj. na obydwu 
ko
cach w odleg�o
ci ok. 2 mm od powierzchni czo�owej (Rys. 3 i 4). 

Na
wietlanie wykonano pod k	tem 30o do osi obracaj	cej si� prowadnicy. Wewn�trzn	 
(robocz	) powierzchni� prowadnicy pokryto absorbentem - grafitem koloidalnym. W wyniku 
hartowania uzyskano strefy utwardzenia o ró�nych szeroko
ciach, g��boko
ciach i strukturach. 
Stosuj	c ró�ne czasy na
wietlania (a w efekcie ró�ne pr�dko
ci skanowania) uzyskano 
zró�nicowane efekty utwardzenia warstwy wierzchniej, przedstawione w postaci wykresów 
na Rys. 5. 

W efekcie ko
cowym stwierdzono, �e najlepsze rezultaty, tj. o odpowiedniej dendrytycznej 
mikrostrukturze ledeburytycznej i wysokim stopniu dyspersji, wysokiej mikrotwardo
ci bez 
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nadtopie
 warstwy wierzchniej, uzyskuje si� stosuj	c nast�puj	ce parametry LOC: P = 1 kW, 
�f = 25 mm, t = 3s/4 obr. prowadnicy. Stwierdzono, �e tak przeprowadzone hartowanie laserowe 
powoduje zdecydowany przyrost mikrotwardo
ci w obszarze zahartowanym po LOC, tj. przyrost 
z 200 do ok. 800 HV0,1. 

 
Rys. 3. Schemat stanowiska do hartowania laserowego prowadnic zaworowych 

Fig. 3. A scheme of valve ways laser hardening test stand 
 

 
Rys. 4. Przekrój ko�ca prowadnicy zaworowej z widoczn� lokalizacj� strefy zahartowanej laserowo 

Fig. 4. An intersection of valve ways end with noticable hardened area  
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Rys. 5. Rozk�ady mikrotwardo�ci w przekroju poprzecznym prowadnicy zaworowej hartowanej laserowo (P = 1kW, 

�f =25 mm, k�t padania wi�zki laserowej � = 30o, absorbent grafit koloidalny) w zale	no�ci od czasu 
na�wietlania 

Fig. 5. Distributions of microhardness in the intersection of laser hardened valve way as a function of exposure time 
conditions: P = 1 kW, �f = 25 mm, laser beam incidence � = 30o, absorbent - colloidal graphite 

 
G��boko
� strefy utwardzonej nie przekracza�a 0,35 mm, a szeroko
� 3 mm. Uzyskano 

struktury nie odbiegaj	ce od uzyskanych przy wst�pnym doborze parametrów hartowania 
laserowego (Pkt. 3). Po hartowaniu laserowym powierzchni� prowadnicy wspó�pracuj	c	 
z trzonkiem zaworu poddano wyka
czaj	cej obróbce mechanicznej przez honowanie 
wyka
czaj	ce. Operacj� t� mo�na przeprowadzi� na specjalnej honownicy jeszcze przed 
wci
ni�ciem jej do gniazda g�owicy silnika spalinowego, lub w drugim wariancie, ju� po 
wci
ni�ciu. Wariant drugi wymaga zakupu specjalistycznej maszyny z oprzyrz	dowaniem, dlatego 
racjonalnym wydaje si� stosowanie pierwszej opcji (hartowanie laserowe - honowanie - wciskanie 
gotowej prowadnicy do gniazda g�owicy silnika). 

W trzecim etapie bada
 przeprowadzono 450-godzinn	 prób� niezawodno
ci na silniku 
wysokopr��nym T359E. G�ównym celem tych bada
 by�a ocena niezawodno
ci i wielko
ci 
zu�ycia elementów uk�adu rozrz	du, w tym prowadnic zaworowych wspó�pracuj	cych 
kinematycznie z trzonkami zaworów. Przygotowane prowadnice w trzech wariantach: z otworem 
wykonanym na gotowo po honowaniu wyka
czaj	cym, bez hartowania laserowego 
(wg technologii MAHLE Polska), prowadnice hartowane laserowo w newralgicznych strefach 
(opis jak wy�ej), prowadnice z otworem wykonanym na pó�wyka
czaj	co, rozwiercane na wymiar 
nominalny po wci
ni�ciu do gniazd g�owicy silnika. Przed i po próbie trwa�o
ciowej wykonano 
pomiary mikrometryczne 
rednicówk	 z dok�adno
ci	 pomiaru 1 $m. Pomiary zrealizowano na 
dwóch poziomach (p�aszczyznach) I i II oraz dwóch kierunkach (A-A, B-B) - Rys. 6. Dodatkowo 
przeprowadzono obserwacje powierzchni wewn�trznej otworu prowadnicy przy wykorzystaniu 
sondy optycznej (boroskopu serii 5). 
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Rys. 6. Schemat prowadnicy zaworu z zaznaczonymi obszarami pomiarowymi oraz strefami zahartowanymi laserowo 

Fig. 6. Scheme of valve way with spotted measurement areas and laser hardened areas 
 

 
 
Rys. 7. Zu	ycie prowadnic zaworowych na poziomie II pomiaru w dwóch kierunkach A i B: 1, 4 - prowadnice 

rozwiercane, 2, 3 - prowadnice honowane, 5-8 - prowadnice hartowane laserowo 
Fig. 7. Valve ways usage at second level of measurements in two directions: A and B: 1, 4 - reamed ways, 2, 3 - honed 

ways, 5-8 - laser hardened ways 
 

Po zako
czeniu 450-godzinnej próby trwa�o
ciowej na rzeczywistym silniku T359E wykonano 
pomiary oraz przeprowadzono obserwacje zgodnie z przyj�t	 metodyk	. Stwierdzono, �e na 
pierwszym poziomie pomiarowym (I) w kierunkach „A” i „B” zu�ycie otworów zawiera�o si� w 
przedziale 0,002-0,006 mm i by�o porównywalne dla wszystkich wariantów. Nieco mniejsze 
zu�ycie stwierdzono dla prowadnic hartowanych laserowo (zu�ycie mniejsze o ok. 0,002 mm), co 
potwierdza s�uszno
� obranego wariantu technologicznego. 
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Znacznie wi�ksze zu�ycie otworów prowadnic stwierdzono na drugim (II) poziomie 
pomiarowym, zarówno w kierunku A jak i B. (Rys. 7). Najwi�ksze zu�ycie otworu prowadnic 
zaworowych wyst	pi�y dla oryginalnych prowadnic wykonanych produkcyjnie bez utwardzenia 
(Rys. 7, ozn. 2 i 3 po honowaniu). Wyst	pi�y tam zu�ycia od 0,015 do 0,026 mm, prawdopodobnie 
ze wzgl�du na wyst�powanie zbyt p�ytkich zasobników olejowych po honowaniu. Nieco lepsze 
wyniki uzyskano dla prowadnic wci
ni�tych do gniazd g�owicy i rozwiercanych na wymiar 
nominalny - prowadnice oznaczone nr. 1 i 4 (Rys. 7). Najlepszy rezultat uzyskano dla prowadnic 
hartowanych laserowo (ozn. 5-8 - Rys. 7). W tym wariancie zu�ycie dla czterech prowadnic 
zawiera�o si� w przedziale od 0,002 do 0,006 mm w ka�dym kierunku pomiarowym. Obserwacje 
topografii powierzchni przeprowadzone przy u�yciu boroskopu potwierdzi�y korzystny wp�yw 
hartowania laserowego. W strefie zaharowanej, zw�aszcza w dolnym obszarze prowadnicy 
zaobserwowano wyra�ne 
lady mikrorys pohonowniczych, zarówno w strefie zahartowanej, jak 
i pozosta�ym obszarze otworu. �wiadczy to o istotnym pozytywnym wp�ywie tzw. „pier
cienia 
hartowniczego” na podwy�szenie odporno
ci tribologicznej w warunkach tarcia i ograniczonego 
smarowania skojarzenia prowadnica - trzonek zaworu. 

Przeprowadzone pomiary zu�ycia trzonków zaworów w analogicznych strefach jak dla 
prowadnic potwierdzi�y podobny mechanizm. Stwierdzono o ok. 30-80% mniejsze zu�ycie 
trzonków wspó�pracuj	cych z prowadnicami hartowanymi laserowo w porównaniu z pozosta�ymi 
wariantami bez utwardzenia (po honowaniu lub po rozwiercaniu). 
 
5. Podsumowanie 

Próby zastosowania hartowania laserowego do zwi�kszenia trwa�o
ci warstwy wierzchniej 
otworu �eliwnej prowadnicy zaworu silnika spalinowego T359E zako
czy�y si� powodzeniem. 
Przy dobranych parametrach obróbki laserowej uzyskano dendrytyczn	 struktur� ledeburytyczn	 
o wysokim stopniu dyspersji i mikrotwardo
ci ok. 800 HV0,1. 

Korzystny wp�yw hartowania laserowego prowadnic zaworowych w newralgicznych strefach, 
zw�aszcza w dolnej strefie nara�onej na dzia�anie wysokiej temperatury, przy ograniczonym 
smarowaniu, prze�o�y� si� na pomy
lnie przeprowadzone próby trwa�o
ciowe na rzeczywistym 
silniku w 450-godzinnej próbie niezawodno
ci. Próby te wykaza�y mniejsze o ok. 30-80% zu�ycie, 
zarówno otworu prowadnicy jak i trzonka zaworu w porównaniu z wariantami konwencjonalnymi 
stosowanymi przez producentów prowadnic zaworowych, co stanowi dobr	 przes�ank� do 
podj�cia dalszych bada
 eksploatacyjnych. 

Praca naukowa finansowana ze �rodków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy	szego w latach 
2007-2010 jako projekt badawczy N508 054 32/375. 
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