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ANALIZAMO LIWO CI ZASTOSOWANIA MIKRONAPAWANIA
LASEROWEGO W NEWRALGICZNYCH STREFACH ZAWOROW
WYLOTOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

W artykule przedstawiono wybrane wyniki bad@boratoryjnych napawania laserowego
przylgni zaworéw wylotowych silnika spalinowego z zastasiem stopowych proszkow
stellitowych, jako alternatywy dla standardowych rdettapawania np. metod TIG.
W wyniku przeprowadzonych badastwierdzono, e napawanie laserowe pozwala na
utworzenie precyzyjnych warstw zabezpieaaajh przylgni zaworéw wylotowych silnika
spalinowego przed procesami przyspieszonegyciu Ze wzgldu na wysokie koszty
materia owe i technologiczne procesu napawania lasegm w skali makro, przeprowadzono
analiz moliwo ci zastosowania mikronapawania laserowego, jako r@adtgwn ,
ekonomiczn i bardzo perspektywiczntechnologi do napawania przylgni oraz g 6wki
trzonka zaworu wylotowego silnika spalinowego. Na pedstprzeprowadzonych wginych
bada laboratoryjnych stwierdzono,e stosujc nowoczesny laser Nd:YAG z optycznym
ukadem ledz cym, moliwe jest wytworzenie pe nowartowych mikronapoin
w newralgicznych strefach zaworéw wylotowych.

ANALYSE USE LASER MICROPAD WELDING IN THE NEURALG IC ZONES
OF THE VALVES OF ESCAPE COMBUSTION ENGINES

In the article were introduced the chosen resulttheflaboratory investigations of filling
with the laser escape valves of the combustion engith the use of alloys powders stellite ,
as alternatives for the standard methods of filwigh e.g. the method TIG. It was affirmed in
the result of conducted audits that filling with éasallowed to creation of precise layers.
Because of the high material and technological co$tthe process of filling with of the laser
in the scale the macro, the analysis of the podsitif the use laser mikronapawania was
conducted, as the alternative, economic and ¥Yarreaching technology to filling with
przylgni and the head of the handle of the valvéthefescape combustion engine. Affirm on
the basis of conducted preliminary laboratory asgihat apply the modern laser Nd:YAG
with the optical arrangement following, producing &ated mikronapoin in the neuralgic
zones of escape valves possible is.
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1. WSPO CZESNE TECHNOLOGIE NAPAWANIA PRZYLGNI ZAWOROW
WYLOTOWYCH SILNIKA SAPALINOWEGO

Z uwagi na rozw6j motoryzacji oraz wzrost wymogowdno nie trwaoci
i niezawodnoci poszczegolnych elementow pojazdow samochodowyciym réwnie
zaworow wylotowych silnika spalinowego, naje odpowiednio zaprojektowa
i zrealizowa proces produkcyjny. Zapewnienie wysokiej trwaid niezawodnoci zaworu
realizuje si przede wszystkim poprzez zastosowanie odpowiedniggateria u
i technologii wytwarzania. Newralgiczrstref zaworu, wp ywajc na jego trwa o jest
przylgnia zaworu. Podlega ona 3uiu, ktére jest wynikiem nagbuj cych procesow:
korozji tarciowej, korozji wywo anej oddzia ywanienthemicznym spalin, erozji
WYwo anej przep ywem strumienia gazéw o wysokiemperaturze i przy dych
pr dko ciach, odkszta ce plastycznych oraz zmzenia cieplnego materia u. Przyk ady
Zu ycia zaworéw przedstawiono na rys. 1 . W celu zpl@ezenia przed w.w czynnikami
Zu ycia stosuje siwzmachianie warstwy wierzchniej przylgni zaworpprez napawanie:
gazowe (sporadycznie), ukowe (np. metodG), plazmowe oraz bardzo nowoczesne
i precyzyjne napawanie laserowe. Schemat idei proc@apawania laserowego
przedstawiono na rys. 2 [1].

a) b)

Rys.1. Przykady zucia przylgni oraz trzonka zaworéw w wyniku eksfaop,
a — fragmenty grzybka zaworu z przylgniami yegmi w wyniku korozji gazowej,
b - fragment grzybka zaworu z przylgnzuyt w wyniku korozji gazowej oraz
odkszta cenia plastycznego

Zawory dolotowe (sxe) najcz ciej wykonuje si ze stali martenzytycznych H9S2,
H10S2M, a wylotowe (wydechowe) g oOwnie ze stali tangycznych 50H21G9N4,
4H14N14W2M. W celu zwikszenia aroodpornoci przylgni zaworéw (szczegolnie
wylotowych) stosuje si aroodporne stopy twarde, zwane stellitami.t® materiay na
bazie kobaltu, chromu, wolframu i niklu. Odznaczsij one du odpornoci na korozj i
zu ycie oraz du twardoci w podwy szonych temperaturach. W budowie silnikow
samochodowych i lotniczych stosowaned® wzmocnienia przylgni grzybkéw i g 6wek
trzonkéw zaworow, g éwnie metodapawania ukowego TIG (rys. 2). Do nowoczesnych
technologii konstytuowania warstw stopowych zalioga stopowanie i napawanie
(natapianie) laserowe [1-7]. Schemat ideowy tege@su przedstawiono na rys. 3. a efekty
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uzyskane w badaniach laboratoryjnych WAT na rys. Aktualnie, w procesie
produkcyjnym zaworow wylotowych silnikbw spalinowyc stosuje si tradycyjne
napawanie plazmowe proszkami stellitowymi (np. listéypu F6) w strefie przylgni
zaworu, ktéra w czasie eksploatacji namaa jest na oddzia ywanie korozji gazowej w
wysokiej temperaturze (ok. 65Q), zu yciu przez tarcie oraz cyklicznym oddzia ywaniom
dynamicznym w strefie styku przylgni zaworu z guiem.

Wysoka temperatura powoduje zhkizenie materiau zaworéw, cO wpywa nha
zwi kszenie podatnai do odkszta ce plastycznych oraz zycie. Zastosowanie napoin
wykonanych ze stellitbw ogranicza do minimum wwoqesy.

a) b)

Napawany
m ateria

Rys. 2. Przylgnie zaworéw wylotowych: a) zawérilsinf359E po napawaniu metod|G
stellitem typu F6 na bazie Co; b) przekréj zawordotowego silnika ASz62IR z widoczn
stref napoiny wykonanej metod’ |G

Niestety w dalszym cgu stosuje si tradycyjne technologie, tj. napawanie metoda
TIG, napawanie plazmowe, g o6wnie ze wzlfiw ekonomicznych. Wod znanych
koncernéw produkugych zawory, w tym wylotowe z przylgnnapawan plazmowo, na
czo owym miejscu uplasowa a siirma w MAHLE Polska S.A. Technologia ta pozwala
na uzyskanie wysokich weiwo ci u ytkowych a przez to znacze wyd uenie czasu
eksploatacji przylgni zaworu. Napawanie laserowatmosferze ochronnej (np. argonu),
pozwala uzyskag precyzyjn, pe nowartociow napoin o wysokiej wytrzyma cci na
Zu ycie przez tarcie w rdwych warunkach, np. w agresywnych mediach, podagnych
temperaturach. W procesie tym wykorzystuje si.in. lasery stae Nd: YAG, lasery
gazowe CQoraz lasery diodowe daj mocy np. HPDL. Na proces napawania (natapiania)
laserowego majwp yw: g sto mocy wi zki lasera, rozk ad modowy wki laserowej,
absorpcja promieniowania laserowego napawanych riaater, prdko napawania,
rodzaj i nat enie gazu ochronnego, wydatek podawanego prosbkdrlitu.
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Rys. 3. Schemat natapiania (napawania) [1]: a) plmsvego dwusk adnikowego,
b)drutowego; 1 — wizka laserowa, 2 —cie ka laserowa — materia natopiony (hapawany),
3 — zasobnik proszku, 4 — drut, 5 réd o pr du grzania oporowego bezpedniego,

6 - pod oe

Rys.4. Zawor wylotowy silnika spalinowego z prziylgnapawan laserowo proszkiem
stellitowym : a) widok ogolny grzybka zaworu, bxgkrdj poprzeczny w strefie przylgni
Zaworu; 1 — strefa napawana laserowo, 2-gifnent strefy grzybka zaworu
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Do zalet napawania laserowego ma zaliczy take ograniczony wpyw
oddzia ywania cieplnego wiki lasera na element, w wyniku czego uzyskuje mma e
napr enia iodkszta cenia spawalnicze. Szybkie odprowaidz ciep a przez olp
elementu powoduje powstanie bardzo drobnoziarnistaktury napoiny o dej czystoci
metalurgicznej. Dziki sterowalnoci procesu moemy ograniczy udzia materia u pod @
w napoinie do ok. 4%, co pozwala na uzyskanie warsiierzchniej o okrdonych
w a ciwo ciach, ju w pierwszej warstwie napoiny. Materia y do napaapodobnie jak
przy standardowym napawaniu dobiera wied ug potrzeb wtkowych, stosujc w tym
procesie materiay dodatkowe oednicy 1,2 + 1,6 mm. Technologia ta pozwala na
uzyskanie wysokiej jakai napoin. Niestety w dalszym gju technologia ta jest droga i
dlatego naley poszukiwa alternatywnych rozwiza . W ostatnich latach pracownicy
WAT prowadzili z duym powodzeniem badania w zakresie napawania lasgow
przylgni zaworéw, min. wdr@no proces napawania laserowego przylgni zaworthkai
lotniczego ASz62IR w WSK ,PZL — Kalisz” S.A.

2. METODYKA | WYNIKI BADA

Badany zawdr wylotowy silnika spalinowego poddangpawaniu laserowemu,
wykonany by z stali austenitycznej X53CrMnNiN 21-8awierajcej jako podstawowe
pierwiastki stopowe chrom (ok. 21% stnia masowego), mangan (ok. 9% ehia
masowego), nikiel (ok. 4% stenia masowego), wiel (ok. 0,5% st enia masowego).
Reszt stanowi o elazo.

a) b)

Rys.5. Mikrostruktura stali zaworowe] austenitygze®msowanej w produkcji zaworow
wylotowych silnika spalinowego a) widoczne ziarnsstanitu, b) widoczne wydzielenia
w glikéw chromu

Mikrostruktur wyj ciow materiau zaworu wylotowego wykonanego z ww. stali
austenitycznej w ktérej znajdujsi do regularnie rozmieszczone ziarna austenitu
przedstawiono na rys. 5. Po granicach i w twbgi ziaren wystpuj réwnomiernie
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rozmieszczone, drobne, globularne wydzieleniaglikéw i w glikoazotkéw, g éwnie
chromu - rys. 5b. Nie stwierdzono wyrgych oznak rozrostu ziarna w strefie prz&
napoiny do materia u rodzimego, co potwierdza pepsadobdér parametréw procesu
napawaniaJedyn oznak wyst pienia pewnego stopnia przegrzania strefy pcejvej
jest rozwini cie powierzchni niektérych granic austenitu (pofedmie granic) mogce by
efektem pocztkowego stadium wydzielania niegiego lamelarnych vglikow.

Napawanie laserowe przeprowadzono na probkach aeezzywistych zaworach
wylotowych silnika przy wykorzystaniu lasera diodmyo ROFIN DL 020. Przylgnie
zaworéw przygotowano wgbtnie poprzez kszta towe podtoczenia a r@ase napawano
laserowo zgodnie z wymogami dokumentacji konstridmy - technologicznej.
Zastosowano proszek EuTroLoy 16006, ktérego napawamelowarstwowo z
podgrzewaniem wspnym (rys. 6a).

Rys. 6. Laserowe napawanie przylgni zawordow silnigalinowego oraz efekty
technologiczne: a widok ogélny stanowiska laserowego podczas napawaaworu,
b - ogélny widok napawanej przylgni zaworéw

Laser ROFIN DL 020 wyposany by w gowic z w dwoma pakietami diod
zasilanych z oddzielnychréde prdu, uk ad sterowania moavi zki laserowej oraz uk ad
ch odzenia pakietu diod. G owidaserow mocowano na prowadnicy pionowej z uk adem
pozycjonowania sterowanym numerycznie, a zawory anano w obrotniku na stole
obrébczym o dok adnai przesuwu 0,21im/100 mm (rys. 6a). Stanowisko do napawania
laserowego wyposane by o dodatkowo w ukad podawania proszku do jstée
napawanego z p ynnie sterowanym nahiem podawania w zakresie 0,8 — 25 g/min.

W badaniach wasnych zawory wylotowe mocowano wwycle i napawano
proszkiem stellitowym. Do napawania przylgni zawevylotowego silnika spalinowego
u yto proszku EuTroLoy 16006 (tab.l). Parametry napasv laserowego przye w
eksperymencie laboratoryjnym przedstawiono w tab.Zastosowany proszek
charakteryzuje si: twardoci po napawaniu ok.~40 HRC, wyso&dpornoci na korozj
i utlenianie w wysokich temperaturach, odpomio na cieranie w skojarzeniach typu
metal-metal. W czasie eksperymentéw napawania wyov kilka ciegow z
wykorzystaniem proszku stellitowego. W wyniku napave drugiego ciegu stellitu
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(rys. 7) nastpio nagrzewanie promieniowaniem laserowym oraznig@me warstwy
wierzchniej pierwszegociegu. Nastpstwem tego procesu by a krystalizacja kierunkowa
roztopionego materia u ze stanu ciek ego w styy. (rb).

Tabela 1. Sk ad chemiczny proszku EuTroLoy 16006

Rodzaj C Si Cr W Ni Mo Fe Co Twardo
proszku napoiny
EuTroLoy | 1,2 1,2 28,8 4,9 2,2 <0,L 2,0 Reszta 37-40
16006 HRC
Tabela 2. Parametry napawania laserowego
Moc lasera Pr dko Nat enie Grubo napoiny Szeroko
kw napawania podawania [mm] napoiny
[m/min] proszku [mm]
[g/min]
1,2 0,20 5,0 1,0-1,2 6,0
a) b)
\
! '
oo
—— T o - \ \
- - i \ \
- ) [N N
\ \

Rys.7. Topografia nhapoiny laserowej na powierzaiohioczej zaworu W‘ylotowego (strefa
przylgni oraz grzybka) po przetopieniu prosZkuTroLoyl6006: 1- pierwsza warstwa,

2 — druga warstwa,

W wyniku nagrzewania poda nastpuj

tak e zmiany mikrostruktury oraz

odpuszczanie ghiej po o0 onych warstw pierwszegaiegu napoiny, co w istotny sposéb
wp ywa na agodny spadek mikrotwardow tzw. strefie wp ywu ciepa (SWC) o ok.
50, 70 HVO0,2 (rys.8). Jak widaz rozk adu mikrotwardosci grubo napoiny wynosi

ok. 2 mm.
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Rys. 8. Rozk ad mikrotwardd w g b przekroju poprzecznego napoiny wytworzonej
technik laserow w strefie przylgni grzybka zaworu wylotowego

Aby wytworzy tego typu napoin naley zuy du ilo drogiego proszku
stellitowego. Wykonujc kilka sciegdw napoiny, wyd @ si znacznie czas procesu
napawania. Reasumagj proces tego typu napawania jest drogi i ma oektdozny, co
Znacznie zmniejsza perspektywy wdenia tej technologii ha szerolskale w przemye
motoryzacyjnym i lotniczym. Aby proces ten by migko nowoczesny, ale takze bardzo
ekonomiczny, przeprowadzono analino liwo ci zastosowania napawania laserowego w
skali mikro. W wyniku tych analiz stwierdzonoe naley odchodzi we wspé czesnych
technologiach produkcji zaworéw od stosowania gohbwarstw stellitowych w strefach
przylgni zaworu. Z przeprowadzonych analiz yia przylgni zaworéw wynika, e w
Zupe noci wystarczy wytworzy precyzyjn napoin o gruboci nie wi kszej ni ok. 0,3
mm. Grubo tej napoiny po obrébce mechanicznej, tj. szlifowramo e wynosi ok. 0,2
mm. Podobne wnioski nasug si co do stosowania napoin w strefie g 6wki trzonka
zaworu wylotowego. W celu zmniejszenia kosztéw plaji zaworow, producenci
wytwarzaj zawory bimetaliczne, stosujac drugi materia kangtyjny, tj. stal
martenzytyczn zgrzewan w strefie g 6wki zaworu lub przed strefjrzybka zaworu.
Materia ten atwo hartuje sico pozwala uzyskatwardo w strefie g éwki zaworu
wieksz ni 50 HRC. Nie zawsze jednak istnieje fiwo zgrzewania. Wtedy pozostaje
jedynie wytworzenie napoiny o wysokiej twardopoprzez lokalne napawanie.
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3. WST PNE PROBY MIKRONAPAWANIA LASEROWEGO W
NEWRALGICZNYCH STREFACH ZAWOROW WYLOTOWYCH SILNIKOW
SPALINOWYCH

W procesach napawania stosuje si6é nego rodzaju materiay dodatkowe
w postaci proszkow, drutow oraz elektrod m. in nazi® wglikow wolframu
(WC). Szybko rozwijajca  si nanotechnologia umébwia  wytwarzanie
materia 6w  nanostrukturalnych o odmiennych wasiach mechanicznych,
elektrycznych, magnetycznych oraz optycznych ocenabw konwencjonalnych.

Wysokie w asncci nanostrukturalnych materia éw soraz cz ciej wykorzystywane
do produkcji nanodrutow oraz nanoelektrod w celk adania cienkich, precyzyjnych
napoin. Pozwala to na uzyskanie warstw napawanygbokiej twardoci, utrzymanie
wysokich w asnaci mechanicznych w wysokich temperaturach, niskiegpoé czynnika
tarcia, odporncci na cieranie i korozj. Pozwalaj one réwnie na zmniejszenie il@i
zu ycia materiau dodatkowego w poréwnaniu do innegadycyjnego materiau
przeznaczonego do napawania warstw odpornych neieuw warunkach tarcia [8, 9].

Obecnie na rynku polskim pojawi si nanodrut do napawania firmy
Castolin EnDOtec DO*390N oraz elektroda NanoAlloyHX 6395N. Pierwszy
Zz wyej wymienionych pozwala na zmniejszenie watto zu ycia spoiwa
o oko 0 37% , ktére wynika z jego sizej gsto ci (7,6 g/cni a typowych spoiw na bazie
Ni z w glikami wynosi ok. 12 g/cri) [10].

W specyficznej nanostrukturze znajdugi cz stki faz wglikow (MC) o duej
obj toci, wglikbw boru MyBC) oraz borkbw MB, rozmieszczonych
réwnomiernie w drobnoziarnistej osnowieelaza (rys.la). Standardowe materiay
kompozytowe stosowane do napawania warstw odpormgclzuycie w wyniku tarcia.
Zawieraj one bardzo twarde wliki wolframu WC o nieregularnych kszta tach,
umieszczone zazwyczaj w osnowie o szZiej twardoci, na bazie Ni lub Fe (rys.lc).
Podczas pracy, cgtki cieraj ce natychmiast .atakuj mi Kk
osnow, a do stopniowego ods aniania glikow, ktére w konsekwencji ulegaj
wykruszeniu bd p kaniu. Zjawisko takie ma miejsce szczegélnie w peddku w glikow
o0 kszta tach sferoidalnych (rys.1 c). To samo mmdicieraj ce, w tych samych warunkach
Zu ycia, nie jest zdolne do ,ataku s abych punktéwpsva drutu EnDOtec DO*390N. Ju
pojedyncza warstwa DO*390N cto wystarcza, aby uzyskawardo powierzchni
dochodzc do 68-70 HRC pomimo niemliwego do wyeliminowania zjawiska
wymieszania materia 6w. Specjalna nanostrukturpiwto jest wyj tkowo odporna na tego
rodzaju zuycie [10, 11].

W przypadku typowych spoiw na bazie Ni z ghkami, takie samo
wymieszanie materia u powoduje znaczne spadki twardstopiwa, wymuszag wi ¢
napawanie kolejnych warstw. W celu uzyskania twaedo zgodnej z t
podan w kartach materiau. To prowadzi do ziszenia  kosztow robocizny
oraz wikszego zuycia materiau dodatkowego napoiny. Bardzo intgrestn
zagadnieniem technologicznym wydaje sopracowanie technologii wytwarzania
nanostrukturalnych  napoin z wykorzystaniem nowengeh technologii inynierii
powierzchni, szczegoblnie laserowych (napawanieronikpawanie).
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a) b)

Rys. 9. Mikrostruktura nanostrukturalnych
materia 6w do napawania: a) drut EnDOtec
DO*390N [11], b) elektroda NanoAlloy XHD
6395N [10] c¢) standardowy materia
kompozytowy do napawania [12]

W ramach wstpnych bada laboratoryjnych wykonano préby mikronapawania
laserowego stali zaworowej X53CrMnNiN 21-9 z zasteaniem materia u dodatkowego -
nanodrutu proszkowego EnDOtec DO390N firmy Castol8k ad chemiczny ww.
materia u dodatkowego przedstawiono w tabeli nr 3.

Tab.3. Sk ad chemiczny nanodrutu proszkowego wystarrego do napawania [10,11]

EnDOtec DO*390N| Fe + <5%C, <2,0%Si, <5,0%Mn, <20,0%€1t0,0%Mo, <10,0%Nb
<10,0%W, <5,0%B, twardo po napawaniu 71 HRC

Napawanie laserowe przeprowadzono za pomatgpulsowego lasera Nd: YAG, firmy
ROFIN model INTEGRAL (rys. 10), ktéry znajduje sha wyposaeniu Laboratorium
In ynierii Powierzchni WME WAT. Podstawowe parametagdra ROFIN INTEGRAL :
laser - Nd: YAG, =1064 nm, dzia anie impulsowe, energia impulsselawego -
do 100 J, moc znamionowa lasera - 200 W, maksynmab@impulsu laserowego - 12 kW,
cz stotliwo impulsu laserowego - do 20 Hz, czas trwania impulaserowego
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- 0,5-20 ms, rednica wizki laserowej - 0,3 — 2,5 mm, mikroskop stereoskepo
umo liwiaj cy obserwacj procesu spawalniczego.

Rys. 10. Stanowisko laserowe ROFIN INTEGRAL staisewlo spawania i napawania

Badania topografii powierzchni oraz  mikrostrukturywybranych  napoin
zostay przeprowadzone za pomauikroskopu stereoskopowego Zeiss Discovery V12
SteREO, optycznego XJP — 6A oraz skaningowego rsikaou elektronowego Philips XL
30 LaB6. Analiz sk adu chemicznego materia u rodzimego oraz wytaigych napoin w
charakterystycznych mikroobszarach wykonano na wmikroskopie skaningowym,
wykorzystuj ¢ przystawk EDAX, umo liwiaj ca analiz jako ciow oraz ilociow w
mikroobszarach badanych prébek. Pomiar mikrotwaridonateria u rodzimego oraz
napoin w charakterystycznych strefach wykonano maqe mikrotwardociomierza
Future — Tech FM — 700.

W ramach badapodstawowych napoin zbadano ich mikrostruktsk ad chemiczny w
mikroobszarach oraz mikrotwardo W niniejszym artykule przedstawiono tylko wybean
wyniki bada napoin wytworzonych techniklaserow z wykorzystaniem nanodrutu
proszkowego Castolin EnDOtec DO390N.

Préby wykonano przy rénych parametrach obrébki, stosujré n g sto  energii,
cz stotliwo ci repetycji, czas trwania impulsu laserowego orak adk 50% dla obu
gatunkéw materia 6w pod a.

Widok wykonanych napoin przedstawiono na rys. 11. Wyniku precyzyjnego
napawania laserowego przy nych parametrach uzyskano poprawne technologidimae
napoin. Poprawny wtop w warstwwierzchni stali zaworowej, uzyskano w wyniku
przetapiania laserowego nanodrutu proszkowego ocaggikiem by w aciwy ksztat lica
napoiny. Ze wzgldu na duy szok termiczny jaki dostarczonoczonym materia om,
powsta y do liczne makro- i mikropkni cia napoiny.
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a) b)

Rys. 11. Nanostrukturalna mikroapoina wytworzorehték laserow na stali zaworowej
austenitycznej X53CrMnNIiN 21-918N9 przyyaiu nanodrutu proszkowego Castolin
EnDOtec DO390N: a) widok lica napoiny (pow.70x)wysokodyspersyjna mikrostruktura
napoiny (pow. 500x)

W wyniku napawania materiau austenitycznej stakhwarowej wytworzono
mikronapoiny o bardzo dej mikrotwardoci 900 — 11 HVO0,1. Wyspiy jednak
mikrop kniecia w strefie napoiny. M@a przypuszcza e stosujc wst pne podgrzewanie
materia u pod ca oraz wykorzystanie nonanodrutébw o mamgdnicy (0,6 — 0,8 mm)
mo liwe jest uzyskanie precyzyjnych mikronapoin o wkish w asnociach
technologicznych. Tak wytworzone warstwy technadage mog mie perspektywiczne
zastosowanie w produkcji zaworow, w celu wzmacr@iarewralgicznych stref (przylgnia,
g 6wka trzonka zaworu) oraz podvegenia w aciwo ci tribologicznych, zw aszcza
odpornoci na zuycie przez tarcie.

4. WNIOSKI

1. Warstwa napawana laserowo proszkiem stellitowym rBudy 16006 w strefie
przylgni zaworu, cechuje siwysok jednorodnoci, bez wtrce i p kni
Mikrostruktur napoiny stanowi bardzo liczne (udzia oljo ciowy do 90%) uk ady
dendrytyczne wydziele fazowych Co, Cr, Ni, a tak p ytkowe wgliki w uk adach
dendrytycznych w otoczeniu biaych stref domimych w wolfram. Ich kierunek
uzaleniony jest od kierunku odprowadzania ciepa. Mikmokstura oraz jej
mikrobudowa zwizana jest z kolejn@i nak adania warstw, ktéra wpywa na
zro nicowan wielko ci i kszta t dendrytycznych wydzieldazowych.

2. W wyniku napawania laserowego drugiegoegu stellitem typu F6, w pierwszym
etapie naspuje nagrzewanie promieniem lasera oraz topnierdestwy wierzchniej
pierwszego ciegu, nagrzewanie, topnienie i nak adanie roztogjo proszku w stanie
ciekym na podoe pierwszego ciegu stellitowego, krystalizacja kierunkowa
roztopionego materiau ze stanu ciek ego w sta yednoczesnymi przemianami
fazowymi. W wyniku nagrzewania poda& nastpuj zmiany mikrostruktury oraz
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odpuszczanie gbiej po o onych warstw pierwszegociegu napoiny, co wp ywa na
agodny spadek mikrotwardd w tzw. strefie wp ywu ciep a (SWC) 580 HVO0,2.

3. Z przeprowadzonych analiz technologicznych wynika, zaréwno w tradycyjnych
metodach napawania ukowego TIG, napawania plaz@oweraz nowoczesnego
napawania laserowego, zostayytwarzane zbyt grube napoiny. Generuje to znaczne
koszty ich wytwarzania oraz obrébki mechanicznelo@ym wydaje si podj cie prac
badawczych w zakresie mikronapawania laserowego ewralgicznych strefach
zaworu, tj. w strefie przylgni oraz g 6wki trzonkaworu.

4. Wykorzystujac naowoczesne lasery z optycznym ukradeamonitorowania
przeprowadzono pierwsze proby mikronapawania pieszkstellitowym EuTroLoy
16006 oraz nanodrutem EnDOtec DO*390N firmy CastoliPrzeprowadzona analiza
mikrostruktury wykaza a powstanie mikro- i nanoktury, w ktérej czstki faz
w glikébw (MC) o duej objto ci, w glikébw boru My(BC) oraz borkéw MB s
rozmieszczone w drobnoziarnistej osnowielaza. Ze wzgldu na kilkukrotne
przetapianie laserowe warstwy napoiny, stwierdzozod nicowanie sk adu
chemicznego w mikroobszarach oraz doiejednorodno mikrostruktury.

3. Twardo na powierzchni nanostrukturalnej mikronapoiny wsire 68-72 HRC.
Pomiary mikrotwardaci w przekroju poprzecznym wykaza y bardzo wysokato ci
wynosz ce nawet 990 — 1100 HVO0,1. Na wysokarto mikrotwardoci ma zapewne
wp yw skad chemiczny oraz nanokrystaliczna miknggura proszku hkd cego
g 6wnym sk adnikiem nanodrutu. Tak wytworzona nandduralna mikrowarstwa
moze mie zastosowanie w procesie napawania g 6wki trzoakeoru wylotowego.

4. Uzyskane wyniki nie szadawalajce ze wzgldu na liczne mikrogkni cia, dlatego
naley prowadzi dalsze badania laboratoryjne nad opracowaniem ntdoii
mikroonapawania laserowego z ygiem nanodrutdw proszkowych. Mua
przypuszcza, e stosujc wstpne podgrzewanie materiau austenitycznej stali
zaworowej oraz nonanodrutu proszkowego o ma&gjnicy (0,6 — 0,8 mm), méwe
jest uzyskanie precyzyjnych mikro- i makronapoinbardzo wysokich walorach
technologicznych.

5. W ramach dalszych bad&boratoryjnych nad technologiytwarzania mikronapoin
na stali zaworowej z wykorzystaniem precyzyjnejhtgki laserowej, w najbliszej
przysz oci planuje si przeprowadzenie badakompleksowych w zakresie doboru
parametréw mikronapawania, badania mikrostruktumjkrotwardoci, badania
tribologiczne oraz odpornoi na korozj gazow.
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