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ZWI � KSZANIE TRWA	O � CI EKSPLOATACYJNEJ ELEMENTÓW 
SKOJARZENIA TRZONEK ZAWORU - PROWADNICA SILNIKA 

SPALINOWEGO Z WYKORZYSTANIEM TECHNOLOGII LASEROWYCH  
 

Przedstawiono wyniki bada�  laboratoryjnych zmodyfikowanej laserowo warstwy 
wierzchniej otworu � eliwnej prowadnicy zaworowej silnika spalinowego, 
wspó
pracuj� cej z trzonkiem zaworu. W celu poprawy jej makro- i mikrogeometrii 
zastosowano ablacyjn�  mikroobróbk�  laserow� . Stosuj� c ró� ne parametry obróbki 
wytworzono charakterystyczne mikrozasobniki olejowe w górnej i dolnej strefie 
otworu prowadnicy. Obróbk�  przeprowadzono  laserem  Nd: YAG (1064 nm)  
ze specjalnym systemem ogniskowania. Porównano topografi�  powierzchni 
ukszta
towanej na drodze tradycyjnej obróbki  mechanicznej; rozwiercania   
i honowania, oraz zmodyfikowanej w wyniku  ablacyjnej mikroobróbki laserowej.  
W celu doboru optymalnych parametrów mikroobróbki laserowej przeprowadzono 
badania topografii powierzchni, analiz�  mikrostruktury i sk
adu chemicznego  
w mikroobszarach oraz pomiary mikrotwardo� ci.  

 
 

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

WITH LASER TECHNOLOGY 
�

The laboratory investigations of  outer layer, the hole of the cast-iron valvular 
runner of the combustion engine, co-operating with the handle of the valve, modified 
by laser and their results are presented. In the aim of the improvement her macro- 
and micro-geometry, ablational laser microtooling was applied. Characteristic oil 
microcontainers were created in the upper and bottom area of the  runner hole 
owing to applying various parameters of the process. The processing  
was  conducted by  the  laser  Nd: YAG (1064 nm) with special focusing system.  
The topography of surface shaped by traditional  mechanical process; reaming   
and honing, and modified in the result of laser ablation microtooling was compared. 
The investigation of the surface topography, analysis of microstructure  
and chemical composition in microfields with the microhardness measurements 
were conducted as the  optimum laser microtooling parameters selectio. 
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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 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¸ 9]. 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  
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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 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 triboogiczne. 
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.  
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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. 

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).  
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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 

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 przetopionej jest nieco ni� sza (rz� du 550 HV0.1). 

 

 

a 

d c 

b 
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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�  
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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). 

W ramach bada�  laboratoryjnych przeprowadzono tak� e ablacyjn�  mikroobróbk�  
laserow� , tj. oczyszczanie po
� czone z mikronadtapianiemi warstwy powierzchniowej 
(g
adzi) prowadnicy. Eksperymenty te prowadzono w celu uzyskania specyficznej 
topografii warstwy powierzchniowej z mikrozasobnikami oleju. W zasobnikach tych 
gromadzi�  powinien si�  czynnik smarowy – olej silnikowy (rys. 3), rozdzielaj� cy warstw�  
powierzchniow�  pary tribologicznej; prowadnica zaworu – trzonek zaworu. Taki wariant 
technologiczny pozwoli na zmniejszenie wspó
czynnika tarcia oraz wp
ynie korzystnie na 
sumaryczne zu� ycie elementów ww. pary tribologicznej. Powierzchni�  o wysokiej 
czysto� ci, woln�  od zanieczyszcze� , t
uszczów i tlenków bez lub z mikronadtopieniami 
uzyskuje si�  w wyniku skoncentrowania wi� zki laserowej na ma
ej powierzchni o ma
ej 
g� sto� ci energii 0,5 - 5 J/cm2. Dzi� ki grafitowi wyst� puj� cemu w budowie � eliwa, 
absorbcyjno��  promieniowania laserowego jest du� a, co zwi� ksza sprawno��  procesu.  

W ramach bada�  wst� pnych podj� to prób�  wykorzystaniem ablacyjnej mikroobróbki 
laserowej, w pierwszym etapie na próbkach z � eliwa szarego a w drugim etapie na 
rzeczywistych prowadnicach zaworu silnika spalinowego. Realizacja postawionego celu 
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badawczego w pierwszym etapie pracy obejmowa
a dobór parametrów technologicznych 
mikrobróbki laserowej dla ró� nych g� sto� ci mocy impulsowego promieniowania 
emitowanego przez laser  Nd: YAG (l  = 1064 nm) oraz ró� nych pr� dko� ci skanowania. 
Analizuj� c efekty technologiczne z wykorzystaniem podstawowych procedur 
laboratoryjnych (pomiar topografii powierzchni, geometrii zasobników olejowych, 
twardo�� , analiz�  sk
adu chemicznego w mikroobszarach, badania  mikrostruktury) 
dobrano najlepsze parametry mikroobróbki laserowej. 

Zwi� kszaj� c g� sto��  energii w impulsie laserowym (ok. 2 - 10 J/cm2), przy czasie 
trwania impulsu 10 ns, cz� stotliwo� ci repetycji 10 - 100 kHz, w wyniku wyst� powania 
ultraszybkich zjawisk nagrzewania, topnienia, parowania oraz ablacji, uzyskano 
nadtopion� , specyficzn�  mikrostref�  ledeburytu o bardzo du� ej dyspersji, z 
charakterystycznymi uk
adami dendrytycznymi, których mikrotwardo��  osi� gn� 
a warto��  
800 – 1200 HV 0,1. W wyniku ablacji laserowej p
atki grafitu, cz� sto przys
oni� te w 
wyniku wytaczania i honowania mechanicznego, uleg
y ods
oni� ciu oraz cz�� ciowemu 
odparowaniu, co w efekcie ko� cowym pozwoli
o na wytworzenie si�  dodatkowych 
mikrozasobników olejowych (rys. 3). Jest to bardzo obiecuj� cy efekt technologiczny.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3. Widok topografii powierzchni g
adzi prowadnicy zaworu silnika spalinowego po 
modyfikacji laserowej – mikrooczyszczanie po
� czone z mikronadtapianiem: 
laser Nd: YAG, (l  = 1064 nm), E= 5 J/cm2, czas trwania impulsu 10 ns, cz� stotliwo��  
repetycji 10 Hz; A – strefa przed modyfikacj� , B – strefa po  modyfikacji laserowej 
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W najbli� szej przysz
o� ci  przeprowadzona zostanie analiza zwil� alno� ci na 
wytworzonych systemach areologicznych, badania  napr�� e�  w
asnych. Przeprowadzone 
zostan�  równie�  wielowariantowe badania tribologiczne. Eksperymenty te pozwol�  na 
wytypowanie najlepszych wariantów technologicznych modyfikacji laserowej � eliwa 
szarego niskostopowego w celu wykorzystania tej technologii w produkcji prowadnic. 

 
4. DOBÓR PARAMETRÓW TECHNOLOGICZNYCH HARTOWANIA 

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. 4) 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 dobran�  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. 4 i 5). 

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. 6. W efekcie ko� cowym stwierdzono, � e najlepsze rezultaty, tj. o 
odpowiedniej dendrytycznej mikrostrukturze ledeburytycznej i wysokim stopniu dyspersji, 
wysokiej mikrotwardo� ci bez 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. 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).  
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Rys. 4.  Schemat stanowiska do hartowania laserowego prowadnic zaworowych 

 
 
Rys. 5. Przekrój ko� ca prowadnicy zaworowej z widoczn�  lokalizacj�  strefy zahartowanej 
laserowo 
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Rys. 6. 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 

 

5. PODSUMOWANIE 

Próby zastosowania hartowania laserowego oraz ablacyjnej mikroobróbki laserowej do 
zwi� kszenia trwa
o� ci warstwy wierzchniej g
adzi � 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 – 1200 HV0,1.  
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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 32/3758. 
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