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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 Af. 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 ZELIWNYCH PROWADNIC
ZAWOROWYCH STOSOWANYCH W SILNIKACH SPALINOWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan nad utwardzaniem laserowym Zeliwa szarego niskostopowego, stosowanego
w produkcji prowadnic zaworowych, bedgcych elementami silnikéw spalinowych. W badaniach Zastosowano lasery
technologiczne o mocy P = 0,8 i 2,5 kW. W ramach badan wstepnych dokonano doboru parametrow hartowania
laserowego z uwzglednieniem mocy wigzki laserowej P, predkosci przemieszczania (skanowania) wigzki laserowej
v oraz odleglosci ogniska soczewki od powierzchni poddanej utwardzaniu Af. Badania zasadnicze obejmowaly analize
metalograficzng oraz pomiary odpornosci na zuzycie tribologiczne wykonane na probkach orvaz rzeczywistych
prowadnicach utwardzonych laserowo przy najlepszych parametrach obrobki laserowej. Przedstawiono propozycje
technologiczne hartowania laserowego prowadnic zaworowych w newralgicznych strefach narazonych na najwigksze
zuzycia tribologiczne. Opisano takze przebieg oraz wyniki 450- godzinnej proby trwaloSciowej na silniku spalinowym
0 ZS. Pomiary metrologiczne oraz obserwacje topografii powierzchni przy uzyciu boroskopu potwierdzily celowosé
prowadzenia hartowania laserowego prowadnic. Uzyskano znaczgcg poprawe odpornosci na zuzycie tribologiczne,
zwlaszcza w dolnej strefie prowadnicy zaworu narazonej na ograniczone smarowanie oraz cykliczne szoki termiczne w
wysokich temperaturach, wystepujgcych w komorze spalania silnika. Badania te stanowig podstawe do wdrozen
przemyslowych w produkcji seryjnej.

Stowa kluczowe: zeliwo szare niskostopowe, prowadnica zaworu, hartowanie laserowe, odpornos¢ na zuzycie
tribologiczne

1. Warunki pracy ukladu kinematycznego trzon zaworu - prowadnica

Uktad kinematyczny trzon zaworu - prowadnica zaworowa silnika spalinowego umozliwia
prostoliniowy ruch zaworu. W uktadzie tym, elementy wspolpracujace przemieszczaja si¢
wzgledem siebie ruchem posuwisto-zwrotnym 1 okresowo pozostajg w spoczynku. Wystepuje tu
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tarcie ptynne lub graniczne. W obszarze krawedzi prowadnicy gdzie wystepuja najwicksze naciski
nalezy oczekiwa¢ tarcia mieszanego. Obcigzenie powierzchni na dhugosci prowadnicy jest
nierdwnomierne, zwlaszcza w starszej generacji uktadach rozrzadu z dzwigienkami zaworowymi.
W chwili otwierania zaworu trzon oddzialuje na prowadnice sitag boczng nieréwnomiernie
roztozong na dlugosci prowadnicy 1 okresowo zmieniajacg kierunek. Sita ta uwarunkowana jest
wlasciwosciami konstrukcyjnymi zaworu jak np. ksztalt kanatow przeptywu gazu, sztywnosc
zaworu, oddzialywanie cieplne strumienia przeplywajacego gazu, sztywnos$¢ zaworu,
oddziatywanie cieplne strumienia gazu oraz oddziatywania podbijacza na trzonek zaworu.

W przypadku zaworu wylotowego prowadnica obcigzona jest dodatkowo cieplnie strumieniem
przeptywajacych spalin o wysokiej temperaturze, a takze od strumienia przekazywanego od
trzonka przez grzybek. Ilos¢ srodka smarowego jest ograniczona z uwagi na wysokie temperatury
1 mozliwos¢ jego koksowania. Opisywany uktad kinematyczny smarowany jest olejem
silnikowym. Dominujgcym rodzajem zuzycia jest proces $cierania przy tarciu mieszanym, badz tez
spowodowany przez twarde czastki $cierniwa zawarte w nagarze powstatym w wyniku
oddzialywania wzajemnego oleju i produktow spalania. Dodatkowo w uktadzie wystepuja korozja
1 zuzycie cieplne. Zuzycie cieplne stanowi efekt oddziatywan cieplnych na elementy uktadu
1 wywotane tym oddziatywaniem utrat¢ wlasciwosci warstwy wierzchniej oraz ubytek masy [1].

2. Hartowanie laserowe w inzynierii produkcji elementow maszyn

Aby zwigkszy¢ trwatos¢ elementow opisywanego uktadu kinematycznego w procesach
produkcyjnych dazy si¢ do poprawy konstrukcji ww. elementdw w celu zwigkszenia ich trwalosci
1 niezawodnos$ci eksploatacyjnej. We wspotczesnych silnikach spalinowych stosuje si¢ takze
nowoczesne materiaty, a szczegdlnie nowej generacji powloki oraz technologie inzynierii
powierzchni. Zwigkszaja one odpornos¢ na zuzycie w warunkach tarcia, zwlaszcza przy
ograniczonym smarowaniu. Jedng z takich technologii jest hartowanie laserowe.

Szerokie zainteresowanie technologiami laserowymi w przemysle maszynowym
1 motoryzacyjnym wynika z szeregu zalet tej obrébki. Do najwazniejszych zaliczy¢é mozna:
intensywne nagrzewanie powierzchni o dowolnie skomplikowanym ksztalcie skoncentrowang
wigzkg laserowa 1 mozliwos¢ precyzyjnego sterowania dawka energii, zachowanie pierwotnych
wymiaréw elementéw obrabianych laserowo, szczegdlnie o waskiej tolerancji tych wymiardw,
fatwg automatyzacje procesu i duzg szybkos¢ osiggania pozadanego efektu technologicznego [2-5].

Mozliwos¢ sterowania parametrami procesu daje szanse uzyskania okreslonych wlasciwosci
uzytkowych obrobionych materialdw na poziomie nieosiggalnym klasycznymi metodami.
Dotychczasowe badania skutkow oddzialywania promieniowania laserowego na stale wykazaty,
ze w ich warstwie wierzchniej zachodzg zmiany struktury i skladu chemicznego odmienne od
wystepujacych podczas konwencjonalnej obrébki cieplnej. Obrabiane ta metoda czgsci uzyskuja
wysoka twardos¢, odpornosé na zuzycie w warunkach tarcia, korozje oraz wysokie wlasciwosci
mechaniczne i zmeczeniowe. Doswiadczenia wlasne dotyczacej laserowej obrébki cieplnej (LOC)
potwierdzity, ze istnieje wiele mozliwosci praktycznego wykorzystania laserow do
powierzchniowego utwardzania elementéw maszyn ze stali 1 zeliwa.

3. Hartowanie laserowe zeliwa szarego niskostopowego

Prowadnice zaworowe stosowane w silnikach spalinowych wykonane sg z rdéznych
materialéw konstrukcyjnych, m.in. z brazéw otowiowych (np. w silnikach trakcyjnych duzej
mocy), jako elementy spiekane z proszkow stopowych. Najczesciej wykonuje si¢ je z zeliwa
szarego niskostopowego odlewanego w sposob ciagly (np. wg technologii MAHLE Polska). Sktad
chemiczny zeliwa: C = 3,2-3,9%, Si < 3%, Mn = 0,4-1,2%, P = 0,4-0,8%, S <0,12%, Cr < 0,605,
Obrobka cieplna po odlewaniu - normalizacja. Twardos¢ 210-270 HB. Poétfabrykat prowadnicy
podlega obrobce mechanicznej, wstgpnej 1 wykanczajacej. Obrobka wykanczajaca otworu
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prowadnicy - najczgsciej] honowanie lub rozwiercanie - moze by¢ realizowana jako ostateczna
przed lub po wecisnigciu prowadnicy do odpowiedniego gniazda znajdujacego si¢ w glowicy
silnika. Honowanie stosuje si¢ dla gotowych elementdw, a rozwiercanie prowadzone jest po
wmontowaniu prowadnicy w glowice w celu uzyskania wspotosiowosci z gniazdem zaworu oraz
dla uzyskania odpowiedniego wymiaru otworu 1 topografii powierzchni wspodtpracujacej
z trzonkiem zaworu. Jak juz wczesniej wspomniano trudne warunki pracy powoduja jej
przedwczesne zuzywanie si¢, zwlaszcza w dolnej 1 gornej strefie otworu. W ramach badan
laboratoryjnych zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ utwardzanie zeliwnych prowadnic w
newralgicznych strefach.

W czasie hartowania laserowego stopdw zelaza z weglem na ogdét wraz ze wzrostem
zawartosci wegla wzrasta twardos¢ 1 grubos¢ warstwy zahartowanej, przy zastosowaniu tych
samych parametréw obrobki a takze zmniejsza si¢ zuzycie tribologiczne. Spowodowane jest to
migdzy innymi wzrostem hartownos$ci oraz obnizeniem temperatury austenityzacji. Wsrod stopow
zelaza z weglem, zeliwa nalezg do materialdéw o dobrej hartownos$ci (ze wzgledu na swoj sktad
chemiczny), ale podczas ich hartowania wystgpuja pewne zagrozenia, tj. mozliwo$¢ powstawania
duzych naprezen, a w efekcie - deformacji 1 peknig¢. Laserowa obrdbka cieplna, ze wzgledu na
lokalny charakter oddzialywania oraz bardzo duze szybkosci nagrzewania i chtodzenia, wywoluje
bardzo korzystne zmiany strukturalne (duza dyspersja sktadnikow struktury 1 przyrost twardosci),
mogace przyczynié¢ sie¢ do znacznej poprawy wilasciwosci warstwy wierzchniej zeliwa. Poza tym,
zagrozenie deformacjami oraz peknigciami podczas hartowania laserowego jest istotnie mniejsze,
niz podczas klasycznej obrébki cieplne;.

Celem pracy bylo wykorzystanie wigzki laserowej do modyfikacji wlasciwosci warstwy
wierzchniej niskostopowego zeliwa szarego perlitycznego stosowanego w produkcji prowadnic
zaworowych silnikow spalinowych dla osiggni¢cia zmniejszenia ich zuzycia tribologicznego.

W ramach badan wlasnych przeprowadzono analiz¢ przemian strukturalnych podczas
laserowej obrobki cieplnej zeliw oraz dokonano doboru parametréw hartowania laserowego.
Zastosowano lasery technologiczne o mocy P =0,8 i 2,5 kW. Dobierajagc parametry hartowania
laserowego uwzgledniano moc wigzki laserowej P, predkosci przemieszczania (skanowania)
wigzki laserowej v oraz odleglosci ogniska soczewki od powierzchni poddanej utwardzaniu
Af. Badania zasadnicze obejmowaly analize¢ metalograficzng, pomiary twardosci, pomiary
odpornosci na zuzycie tribologiczne wykonane na prébkach a takze prowadnicach zaworowych
utwardzonych laserowo przy najlepszych parametrach obrdbki.

Wyjsciowa struktura badanego zeliwa szarego perlitycznego niskostopowego cechowala si¢
bardzo wysoka dyspersja ptytek ferrytu i cementytu w osnowie oraz znacznym rozdrobnieniem
ptatkow grafitu. W strukturze wystepowata takze duza ilo$¢ wydzielen eutektyki fosforowe;j
tworzacych, w zwiazku z segregacja fosforu, forme¢ budowy szkieletowej widocznej dobrze przy
mniejszych powigkszeniach (Rys. 1a). W pierwszym etapie badan przeprowadzono obrdobke
laserowa (przy P =0,8 kW) na probkach piaskowanych (Ra=10-15 um) i pokrytych sadza.
Analizujgc rozktady twardosci na powierzchni prébek piaskowanych Iub pokrytych sadzg
stwierdzono, ze s3a one bardziej jednorodne w przypadku prébek piaskowanych. Dla malych
predkosci v=0,37 1 0,52 m/min oraz Af=14-24 mm, uzyskano twardos¢ okoto 850 HVS.
Jednakze zaobserwowano przetopienia i pgknigcia w warstwie wierzchniej (WW). Dla predkosci
wiekszych od v = 0,52 m/min twardos$¢ osiggneta wartos¢ ponizej 800 HVS 1 warstwa wierzchnia
nie miata peknie¢. Najbardziej jednorodny rozktad twardosci uzyskano przy predkosciach
skanowania v=1,0 m/min dla 4f=14-26 mm. W wyniku piaskowania chropowatos¢ probek
zawierala si¢ w przedziale Ra = 15-25 um. Chropowato$¢ taka jest zbyt duza 1 dlatego tez
w dalszych badaniach probki nie byty piaskowane, lecz pokrywane sadzg. Maksymalng twardos¢,
okoto 1000 HVS5, uzyskano dla predkosci v=0,37 1 0,52 m/min 1 Af=14-16 mm oraz
Af=22-24 mm. Przy Af= 14-16 mm wystepowaly glebokie przetopienia.
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Badania struktury zeliwa po napromienieniu wigzkg lasera potwierdzaja wszystkie
prawidlowosci omowione w czegs$ci wstepnej. W tych warunkach powstaje strefa przetopiona
1 zahartowana, o gtebokosci nie przekraczajacej 0,7 mm. W strefie przetopionej powstaje bardzo
dyspersyjna struktura ledeburytyczna (Rys. 1b). W poblizu granicy ze strefa laserowego
hartowania mozna obserwowa¢ wyodrebnione obszary wysokoweglowego martenzytu
plytkowego, obok ktorego wystepuje duza ilos¢ austenitu szczatkowego (Rys. 1c, d). Natomiast
strefa laserowej obrdbki cieplnej jest strefa niepeinej austenityzacji. Zachowuja si¢ w niej
nierozpuszczone wydzielenia eutektyki fosforowej, jak tez platki grafitu. Powstajacy po
austenityzacji osnowy zeliwa w tej strefie martenzyt cechuje si¢ wysoka dyspersja (Rys. lc, d).
Identyfikacje sktadnikow strukturalnych utatwiajg wyniki wybidrczych pomiaréw mikrotwardosci
poszczegolnych faz. Potwierdza si¢ tu prawidlowosé, ze najwyzsza twardo$¢ przekraczajaca
600 HVO,1 osiaggaja, obszary o strukturze martenzytycznej, natomiast mikrotwardos$¢ strefy
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Rys. 1. Lokalizacja stref powstalych w wyniku laserowej obrobki cieplnej zeliwa szarego (z przetopieniem):
a) material wyjsciowy (rdzen); b) d - strefa przetopiona i zahartowana

Fig. 1. The localisation of zonmes 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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P=25kW
f=50 mm
v = 1.4 m/min.

Rys. 2. Mikrostruktura zeliwa szarego w charakterystycznych strefach laserowej obrobki cieplnej (bez przetopienia):
1 - strefa utwardzenia (odbielenia), II - strefa wplywu laserowej obrobki cieplnej, 111 - material rodzimy przed
laserowg obrébkg cieplng

Fig. 2. The microstructure of grey iron in the characteristics zones by laser heat treatment (without remelting):

1 - hardned zone (rewhiting), 1l - heat affected zone (laser heat treatment), Il - material without laser heat
treatment (the core)
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przetopionej jest nieco nizsza (rzgdu 550 HVO.1). W celu okreslenia glebokosci stref
utwardzonych dokonano pomiaréw mikrotwardosci od powierzchni w glab warstwy utwardzone;j
(dla réznych P, v 1 A4f). Sa to w wigkszosci przypadkow typowe, dla zeliwa po obrobce laserowej
z nadtopieniem warstwy wierzchniej, krzywe wskazujagce nizszg twardo$¢ w strefie
przypowierzchniowej 1 maksimum twardo$ci w rozciggajacej si¢ pod strefa przetopiona, strefie
zahartowanej. Generalnie nalezy stwierdzi¢, Zze uzyskana dla badanego zeliwa maksymalna
twardo$¢ nie przekracza 600 HVO0,1 oraz ze strefa utwardzona jest pltytka (powrdt do twardosci
wyjsciowej jest rejestrowany na gltebokosci ponizej 1 mm).

W celu uniknigcia niekorzystnych nadtopien warstwy wierzchniej zeliwa zmniejszono ggstosé
mocy wigzki laserowej poprzez zwigkszenie odlegtosci Af. Uzyskano efekty strukturalne podobne
jak przy mocy lasera 0,8 kW z tym, ze oczywiscie rozmiary strefy utwardzonej, a przede wszystkim
szeroko$¢ Sciezki ulegly zwigkszeniu. Osiggnigto glebokos¢ strefy do 0,8 mm, a szeroko$¢ do 7 mm
(Rys. 2a). Strefa utwardzona wykazuje wysoka dyspersj¢ budowy dendrytycznej (Rys.2b). W
strefie wplywu laserowej obrébki cieplnej austenityzacja podczas nagrzewania laserowego nie
narusza formy wydzielen eutektyki fosforowej i platkow grafitu (Rys. 2a, d). Na granicy stref
utwardzenia i wptywu laserowej obréobki cieplnej, w waskim obszarze, w ktérym nastgpita petna
austenityzacja (Rys. 2, ¢), wystepuje martenzyt plytkowy z austenitem szczatkowym. Twardos¢
obszaréw o strukturze martenzytycznej przekracza 600 HV0,1, a strefy utwardzonej jest zblizona
do ok. 500 HVO0,1 dla predkosci skanowania 1,4 m/min. Srednia twardos¢ strefy wptywu laserowej
obrébki cieplnej wynosi dla tych wariantdw obrobki ok. 450 HVO,1. Ze wzgledu na uzyskane zbyt
mate wymiary geometryczne stref utwardzonych (gltebokos¢ okoto 0,7 mm 1 szerokos¢ okoto
2,2 mm), w drugim etapie badan przeprowadzono obrébke laserowa przy mocy P=2 1 2,5 kW.
Najwieksza twardos¢ (920-1000 HVS) uzyskano dla v=0,5- 1,0 m/min i 4f=50—-70 mm (dla
obydwu mocy lasera ), jednak przy tych parametrach wystapily takze przetopienia. Potwierdzaja to
rowniez wyniki pomiarow chropowatosci. Na podstawie rozktadéw twardosci stwierdzono, ze
najbardziej ustabilizowany rozktad twardosci (800-820 HVS) uzyskano dla P=2,5kW 1 v=0,8-
1,4 m/min. Ponadto, przy predkosciach v=1,2-1,5m/min i 4f=50-70 mm zaobserwowano
jedynie lokalne nadtopienia (bez mikropgkniecia).

4. Dobor parametrow technologicznych harowania laserowego prowadnic zaworu

W drugim etapie badan podjeto eksperymenty technologiczne na rzeczywistych prowadnicach
zaworu stosowanych w silnikach o zaptonie samoczynnym (ZS) typu T359E. Oryginalne
prowadnice wykonane produkcyjnie wg technologii MAHLE Polska z otworem honowanym na
wymiar polwykanczajacy poddano laserowej obrdbcee cieplnej - hartowaniu.

Na specjalnie zbudowanym stanowisku (Rys. 3) przeprowadzono dobdr parametrow LOC.
Wecelu zwigkszenia  absorpcyjnosci, przed naswietlaniem laserowym  prowadnice
w newralgicznych strefach zostaty pokryte grafitem koloidalnym. Ze wzgledu na mate wymiary
otworu prowadnicy oraz potencjalne zagrozenia wystgpienia deformacji w strefach hartowania
laserowego stosujagc dobrana wczesniej gesto$¢ mocy promieniowania laserowego zmniejszono
moc lasera do P =1KkW oraz parametr Af. Stosujac rédzne czasy naswietlania, przy dobranej
gestosci mocy, zahartowano material prowadnic w newralgicznych ich strefach, tj. na obydwu
koncach w odlegtosci ok. 2 mm od powierzchni czotowej (Rys. 3 14).

Naswietlanie wykonano pod katem 30° do osi obracajacej sie prowadnicy. Wewnetrzng
(robocza) powierzchni¢ prowadnicy pokryto absorbentem - grafitem koloidalnym. W wyniku
hartowania uzyskano strefy utwardzenia o roznych szerokosciach, glebokosciach i strukturach.
Stosujac rézne czasy naswietlania (a w efekcie rozne predkosci skanowania) uzyskano
zréznicowane efekty utwardzenia warstwy wierzchniej, przedstawione w postaci wykresow
na Rys. 5.

W efekcie koncowym stwierdzono, ze najlepsze rezultaty, tj. o odpowiedniej dendrytycznej
mikrostrukturze ledeburytycznej 1 wysokim stopniu dyspersji, wysokiej mikrotwardosci bez
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nadtopien warstwy wierzchniej, uzyskuje si¢ stosujac nastgpujace parametry LOC: P=1kW,
Af=25 mm, t = 3s/4 obr. prowadnicy. Stwierdzono, ze tak przeprowadzone hartowanie laserowe

powoduje zdecydowany przyrost mikrotwardosci w obszarze zahartowanym po LOC, tj. przyrost
z 200 do ok. 800 HVO,1.

Wiazka lasera

Strefy utwardzone

1 Prowadnica

JP

AN ;\/
7 i o \\
4 /
rd ' \
) "\‘
4 Obrotnik sprzezony 2 ukladem
/ slerowania laserem

Rys. 3. Schemat stanowiska do hartowania laserowego prowadnic zaworowych
Fig. 3. A scheme of valve ways laser hardening test stand

powierzchnia czolowa

A 0.05 mm

strefa zahartowana

“]4 mm

C B

Rys. 4. Przekroj konica prowadnicy zaworowej z widoczng lokalizacjq strefy zahartowanej laserowo
Fig. 4. An intersection of valve ways end with noticable hardened area
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Rys. 5. Rozklady mikrotwardosci w przekroju poprzecznym prowadnicy zaworowej hartowanej laserowo (P = 1kW,
Af =25 mm, kgt padania wigzki laserowej a = 30°, absorbent grafit koloidalny) w zaleznosci od czasu
naswietlania

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

Glebokos¢ strefy utwardzonej nie przekraczata 0,35 mm, a szeroko$¢ 3 mm. Uzyskano
struktury nie odbiegajace od uzyskanych przy wstepnym doborze parametréw hartowania
laserowego (Pkt. 3). Po hartowaniu laserowym powierzchni¢ prowadnicy wspdtpracujaca
z trzonkiem zaworu poddano wykanczajacej obrobce mechanicznej przez honowanie
wykanczajace. Operacje te mozna przeprowadzi¢ na specjalnej honownicy jeszcze przed
wcisnigciem jej do gniazda glowicy silnika spalinowego, lub w drugim wariancie, juz po
wecisnigciu. Wariant drugi wymaga zakupu specjalistycznej maszyny z oprzyrzadowaniem, dlatego
racjonalnym wydaje si¢ stosowanie pierwszej opcji (hartowanie laserowe - honowanie - wciskanie
gotowej prowadnicy do gniazda glowicy silnika).

W trzecim etapie badan przeprowadzono 450-godzinng probg¢ niezawodnosci na silniku
wysokopreznym T359E. Gléwnym celem tych badan byta ocena niezawodnosci 1 wielkosci
zuzycia elementow ukladu rozrzadu, w tym prowadnic zaworowych wspotpracujacych
kinematycznie z trzonkami zaworow. Przygotowane prowadnice w trzech wariantach: z otworem
wykonanym na gotowo po honowaniu wykanczajacym, bez hartowania laserowego
(wg technologii MAHLE Polska), prowadnice hartowane laserowo w newralgicznych strefach
(opis jak wyzej), prowadnice z otworem wykonanym na pétwykanczajaco, rozwiercane na wymiar
nominalny po wcisnigciu do gniazd gltowicy silnika. Przed i po prébie trwatosciowej wykonano
pomiary mikrometryczne srednicowka z doktadnoscig pomiaru 1 um. Pomiary zrealizowano na
dwdch poziomach (plaszczyznach) I i II oraz dwoch kierunkach (A-A, B-B) - Rys. 6. Dodatkowo
przeprowadzono obserwacje powierzchni wewngtrznej 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
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Rys. 7. Zuzycie prowadnic zaworowych na poziomie II pomiaru w dwoch 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 zakonczeniu 450-godzinnej préby trwatosciowej na rzeczywistym silniku T359E wykonano
pomiary oraz przeprowadzono obserwacje zgodnie z przyjeta metodyky. Stwierdzono, Ze na
pierwszym poziomie pomiarowym (I) w kierunkach ,,A” i ,,B” zuzycie otworow zawierato si¢ w
przedziale 0,002-0,006 mm i bylo poréwnywalne dla wszystkich wariantow. Nieco mniejsze
zuzycie stwierdzono dla prowadnic hartowanych laserowo (zuzycie mniejsze o ok. 0,002 mm), co
potwierdza stusznos$¢ obranego wariantu technologicznego.
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W. Napadiek

Znacznie wigksze zuzycie otworéw prowadnic stwierdzono na drugim (II) poziomie
pomiarowym, zarowno w kierunku A jak i B. (Rys. 7). Najwigksze zuzycie otworu prowadnic
zaworowych wystgpily dla oryginalnych prowadnic wykonanych produkcyjnie bez utwardzenia
(Rys. 7, ozn. 2 1 3 po honowaniu). Wystgpity tam zuzycia od 0,015 do 0,026 mm, prawdopodobnie
ze wzgledu na wystgpowanie zbyt ptytkich zasobnikéw olejowych po honowaniu. Nieco lepsze
wyniki uzyskano dla prowadnic wcisnigtych do gniazd glowicy i rozwiercanych na wymiar
nominalny - prowadnice oznaczone nr. 1 1 4 (Rys. 7). Najlepszy rezultat uzyskano dla prowadnic
hartowanych laserowo (ozn. 5-8 - Rys. 7). W tym wariancie zuzycie dla czterech prowadnic
zawierato si¢ w przedziale od 0,002 do 0,006 mm w kazdym kierunku pomiarowym. Obserwacje
topografii powierzchni przeprowadzone przy uzyciu boroskopu potwierdzity korzystny wpltyw
hartowania laserowego. W strefie zaharowanej, zwlaszcza w dolnym obszarze prowadnicy
zaobserwowano wyrazne slady mikrorys pohonowniczych, zaréwno w strefie zahartowanej, jak
i pozostalym obszarze otworu. Swiadczy to o istotnym pozytywnym wplywie tzw. ,,pierscienia
hartowniczego” na podwyzszenie odpornosci tribologicznej w warunkach tarcia i ograniczonego
smarowania skojarzenia prowadnica - trzonek zaworu.

Przeprowadzone pomiary zuzycia trzonkow zaworow w analogicznych strefach jak dla
prowadnic potwierdzily podobny mechanizm. Stwierdzono o ok. 30-80% mniejsze zuzycie
trzonkow wspolpracujacych z prowadnicami hartowanymi laserowo w poréwnaniu z pozostatymi
wariantami bez utwardzenia (po honowaniu lub po rozwiercaniu).

5. Podsumowanie

Proby zastosowania hartowania laserowego do zwigkszenia trwatosci warstwy wierzchniej
otworu zeliwnej prowadnicy zaworu silnika spalinowego T359E zakonczyly si¢ powodzeniem.
Przy dobranych parametrach obrobki laserowej uzyskano dendrytyczng strukture ledeburytyczng
o wysokim stopniu dyspersji 1 mikrotwardosci ok. 800 HVO,1.

Korzystny wplyw hartowania laserowego prowadnic zaworowych w newralgicznych strefach,
zwlaszcza w dolnej strefie narazonej na dzialanie wysokiej temperatury, przy ograniczonym
smarowaniu, przetozyl si¢ na pomyslnie przeprowadzone proby trwatosciowe na rzeczywistym
silniku w 450-godzinnej prébie niezawodnosci. Proby te wykazaty mniejsze o ok. 30-80% zuzycie,
zardwno otworu prowadnicy jak i trzonka zaworu w poréwnaniu z wariantami konwencjonalnymi
stosowanymi przez producentow prowadnic zaworowych, co stanowi dobrg przestankg do
podjecia dalszych badan eksploatacyjnych.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa WyzZszego w latach
2007-2010 jako projekt badawczy N508 054 32/375.

Literatura

[1] Wtodarski, J. K., Tlokowe silniki spalinowe - procesy tribologiczne, WKL, Warszawa 1982.

[2] Burakowski, T., Wierzchon, T., Inzynieria powierzchni metali, WNT, Warszawa 1995.

[3] Kusinski, J., Lasery i ich zastosowanie w inZynierii materiatowej, Wydawnictwo Naukowe
,»Akapit”, Krakow 2000.

[4] Schwager, K. D., Scholtes, B., Mordike, B. L., Macherauch, E., Residual stress states in
laser-hardened plain carbon steels. ICRS, The Third International Conference on Residual
Stresses, ss. 858-863, Tokushima Japan, July 24-26, 1991.

356





