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ANALIZA MO ZLIWO $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. metad TIG.
W wyniku przeprowadzonych badastwierdzono,ze napawanie laserowe pozwala na
utworzenie precyzyjnych warstw zabezpiegaajh przylgné zaworéw wylotowych silnika
spalinowego przed procesami przyspieszonegiyciu Ze wzgidu na wysokie koszty
materiatowe i technologiczne procesu napawania lasegm w skali makro, przeprowadzono
analiz mcliwosci zastosowania mikronapawania laserowego, jako radtgwny,
ekonomiczp i bardzo perspektywiczntechnologé do napawania przylgni oraz gtowki
trzonka zaworu wylotowego silnika spalinowego. Na pedstprzeprowadzonych wginych
badai laboratoryjnych stwierdzonoze stosujc nowoczesny laser Nd:YAG z optycznym
uktadem sledzzcym, meliwe jest wytworzenie petnowast@owych 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 technologicalco$the 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. WSPOLCZESNE TECHNOLOGIE NAPAWANIA PRZYLGNI ZAWOROW
WYLOTOWYCH SILNIKA SAPALINOWEGO

Z uwagi na rozw6j motoryzacji oraz wzrost wymogowdnainie trwatgci
i niezawodnéci poszczegoélnych elementow pojazdow samochodowychym réwnie
zaworow wylotowych silnika spalinowego, nafe odpowiednio zaprojektowa
i zrealizowa proces produkcyjny. Zapewnienie wysokiej trwaid niezawodnéci zaworu
realizuje st przede wszystkim poprzez zastosowanie odpowiedniggateriatu
i technologii wytwarzania. Newralgiczrstref, zaworu, wplywaica na jego trwatéé jest
przylgnia zaworu. Podlega onazygiu, ktére jest wynikiem nagbujacych proceséw:
korozji tarciowej, korozji wywotanej oddziatywanienthemicznym spalin, erozji
wywotanej przeptywem strumienia gazéw o0 wysokiemperaturze i przy diych
predkosciach, odksztatae plastycznych oraz zgozenia cieplnego materiatu. Przyktady
zwycia zaworéw przedstawiono na rys. 1 . W celu zpleezenia przed w.w czynnikami
zZuzycia stosuje si wzmachianie warstwy wierzchniej przylgni zaworpprez napawanie:
gazowe (sporadycznie), lukowe (np. metotlG), plazmowe oraz bardzo nowoczesne
i precyzyjne napawanie laserowe. Schemat idei proc@apawania laserowego
przedstawiono na rys. 2 [1].

a) b)

Rys.1. Przyklady Zzucia przylgni oraz trzonka zaworéw w wyniku eksfaof,
a — fragmenty grzybka zaworu z przylgniamiytgmi w wyniku korozji gazowej,
b — fragment grzybka zaworu z przylgnzeyts w wyniku korozji gazowej oraz
odksztatcenia plastycznego

Zawory dolotowe (sge) najczsciej wykonuje st ze stali martenzytycznych H9S2,
H10S2M, a wylotowe (wydechowe) gtownie ze stali tangycznych 50H21G9N4,
4H14N14W2M. W celu zwkszenia zaroodpornéci przylgni zaworéw (szczegOlnie
wylotowych) stosuje gizaroodporne stopy twarde, zwane stellitami. t& materiaty na
bazie kobaltu, chromu, wolframu i niklu. Odznaazsi one dua odporndcia na korozg i
zwzycie oraz dua twarddcia w podwyszonych temperaturach. W budowie silnikow
samochodowych i lotniczych stosowaned® wzmocnienia przylgni grzybkéw i gtowek
trzonkéw zaworow, gtéwnie metachapawania tukowego 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 spalinowycstosuje s tradycyjne
napawanie plazmowe proszkami stellitowymi (np. listeéypu F6) w strefie przylgni
zaworu, ktéra w czasie eksploatacji namsa jest na oddziatywanie korozji gazowej w
wysokiej temperaturze (ok. 65Q), zwyciu przez tarcie oraz cyklicznym oddziatywaniom
dynamicznym w strefie styku przylgni zaworu z guiem.

Wysoka temperatura powoduje =zhkizenie materialu zaworéw, co wplywa na
zwiekszenie podatrici do odksztatce plastycznych oraz zycie. Zastosowanie napoin
wykonanych ze stellitéw ogranicza do minimum wwoqesy.

a) b)

Napawany
m ateriat

Rys. 2. Przylgnie zaworéw wylotowych: a) zawérilsiiT359E po napawaniu metpd |G
stellitem typu F6 na bazie Co; b) przekréj zawordotowego silnika ASz62IR z widogzn
stref; napoiny wykonanej metpd’1G

Niestety w dalszym qgu stosuje si tradycyjne technologie, tj. napawanie metoda
TIG, napawanie plazmowe, gtownie ze wzlflw ekonomicznych. Wod znanych
koncernéw produkagych zawory, w tym wylotowe z przylgnnapawaa plazmowo, na
czotowym miejscu uplasowatagsfirma w MAHLE Polska S.A. Technologia ta pozwala
na uzyskanie wysokich wdeiwosci uzytkowych a przez to znagze wydlwenie czasu
eksploatacji przylgni zaworu. Napawanie laserowatmosferze ochronnej (np. argonu),
pozwala uzysk& precyzyjm, peinowartéciows napoire 0 wysokiej wytrzymatéci na
zuzycie przez tarcie w edych warunkach, np. w agresywnych mediach, padagnych
temperaturach. W procesie tym wykorzystuje si.in. lasery state Nd: YAG, lasery
gazowe CQoraz lasery diodowe daj mocy np. HPDL. Na proces napawania (natapiania)
laserowego majwptyw: gestas¢ mocy wazki lasera, rozktad modowy wiki laserowej,
absorpcja promieniowania laserowego napawanych riakite, predkos¢ napawania,
rodzaj i na¢zenie gazu ochronnego, wydatek podawanego prosbkdrlitu.
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Rys. 3. Schemat natapiania (napawania) [1]: a) pkmsvego dwusktadnikowego,
b)drutowego; 1 — wizka laserowa, 2 sciezka laserowa — materiat natopiony (napawany),
3 — zasobnik proszku, 4 — drut, 5rédto prgdu grzania oporowego bezfzedniego,

6 - podiae

Rys.4. Zawor wylotowy silnika spalinowego z prziylgnapawar 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 zma zalicz¢ takze ograniczony wplyw
oddzialywania cieplnego wiki lasera na element, w wyniku czego uzyskuje reate
napezenia i odksztalcenia spawalnicze. Szybkie odproeaidz ciepta przez okfjosé
elementu powoduje powstanie bardzo drobnoziarngstaktury napoiny o diej czystdci
metalurgicznej. Dzki sterowalnéci procesu mgemy ogranicz§ udziat materiatu podia
w napoinie do ok. 4%, co pozwala na uzyskanie warsiierzchniej o okrdonych
wiasciwosciach, ju w pierwszej warstwie napoiny. Materialty do napalapodobnie jak
przy standardowym napawaniu dobiera wiedtug potrzeb xytkowych, stosujc w tym
procesie materialy dodatkowe svednicy 1,2 + 1,6 mm. Technologia ta pozwala na
uzyskanie wysokiej jakk@i napoin. Niestety w dalszymagju technologia ta jest droga i
dlatego nalgy poszukiwa alternatywnych rozwizan. W ostatnich latach pracownicy
WAT prowadzili z duym powodzeniem badania w zakresie napawania lasgow
przylgni zaworéw, min. wdrmno proces napawania laserowego przylgni zaworthkai
lotniczego ASz62IR w WSK ,PZL — Kalisz” S.A.

2. METODYKA | WYNIKI BADA N

Badany zawdr wylotowy silnika spalinowego poddangpawaniu laserowemu,
wykonany byt z stali austenitycznej X53CrMnNiN 21-8awierajcej jako podstawowe
pierwiastki stopowe chrom (ok. 21%eatnia masowego), mangan (ok. 9%zehia
masowego), nikiel (ok. 4% etenia masowego), egiel (ok. 0,5% stzenia masowego).
Reszt stanowitozelazo.

a) b)

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

Mikrostrukture wyjsciowa materiatu zaworu wylotowego wykonanego z ww. stali
austenitycznej w ktérej znajdujsie dos¢ regularnie rozmieszczone ziarna austenitu
przedstawiono na rys. 5. Po granicach i wetil§gi ziaren wystpuja réwnomiernie
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rozmieszczone, drobne, globularne wydzielenieglikdbw i weglikoazotkéw, gtéwnie
chromu - rys. 5b. Nie stwierdzono wyrg/ch oznak rozrostu ziarna w strefie pézé&
napoiny do materialu rodzimego, co potwierdza pepsa dobdér parametréw procesu
napawaniaJedyn oznak wyshpienia pewnego stopnia przegrzania strefy gcejvej
jest rozwingcie powierzchni niektérych granic austenitu (pofeamie granic) mogre by
efektem pocatkowego stadium wydzielania niagtego lamelarnych eglikow.

Napawanie laserowe przeprowadzono na prébkach aezzywistych zaworach
wylotowych silnika przy wykorzystaniu lasera diodmyo ROFIN DL 020. Przylgnie
zaworéw przygotowano wsinie poprzez ksztattowe podtoczenia a ¢@se napawano
laserowo zgodnie z wymogami dokumentacji konstridmy - technologicznej.
Zastosowano proszek EuTroLoy 16006, ktérego napawamelowarstwowo z
podgrzewaniem wsgpnym (rys. 6a).

Rys. 6. Laserowe napawanie przylgni zawordow silni@alinowego oraz efekty
technologiczne: a— widok ogélny stanowiska laserowego podczas napawaaworu,
b —ogélny widok napawanej przylgni zaworéw

Laser ROFIN DL 020 wyposany byt w glowie z w dwoma pakietami diod
zasilanych z oddzielnyckrédet padu, uktad sterowania maaviazki laserowej oraz uktad
chlodzenia pakietu diod. Glowidaserovda mocowano na prowadnicy pionowej z uktadem
pozycjonowania sterowanym numerycznie, a zawory amano w obrotniku na stole
obrébczym o dokladrigi przesuwu 0,2um/100 mm (rys. 6a). Stanowisko do napawania
laserowego wypogane byto dodatkowo w ukltad podawania proszku do jsvée
napawanego z ptynnie sterowanymeaahiem podawania w zakresie 0,8 — 25 g/min.

W badaniach wlasnych zawory wylotowe mocowano wwyalie i napawano
proszkiem stellitowym. Do napawania przylgni zawevylotowego silnika spalinowego
uzyto proszku EuTroLoy 16006 (tab.l). Parametry napasv laserowego prayte w
eksperymencie laboratoryjnym przedstawiono w tab.Zastosowany proszek
charakteryzuje si: twardgcia po napawaniu ok.~40 HRC, wysp&dporndcia na korozg
i utlenianie w wysokich temperaturach, odpdwi® na scieranie w skojarzeniach typu
metal-metal. W czasie eksperymentéw napawania wyovm kilka $ciegéw z
wykorzystaniem proszku stellitowego. W wyniku napave drugiegosciegu stellitu
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(rys. 7) nasipito nagrzewanie promieniowaniem laserowym orazni@pe warstwy
wierzchniej pierwszegdéciegu. Nasipstwem tego procesu byta krystalizacja kierunkowa
roztopionego materiatu ze stanu cieklego w staty.(7b).

Tabela 1. Skiad chemiczny proszku EuTroLoy 16006

Rodzaj C Si Cr W Ni Mo Fe Co Twardd

proszku napoiny

EuTroLoy | 1,2 1,2 28,8 4.9 2,2 <0,1L 2,0 Reszta 37-40
16006 HRC

Tabela 2. Parametry napawania laserowego

Moc lasera Predkos¢ Natezenie Gruba¢ napoiny Szerokdé
kw napawania podawania [mm] napoiny
[m/min] proszku [mm]
[g/min]
1,2 0,20 5,0 1,0-1,2 6,0

S oLy
otowego (strefa
przylgni oraz grzybka) po przetopieniu prosZkuTroLoyl6006: 1- pierwsza warstwa,
2 — druga warstwa,

W wyniku nagrzewania podia nastpuja takze zmiany mikrostruktury oraz
odpuszczanie gbiej potazonych warstw pierwszegéiegu napoiny, co w istotny sposéb
wplywa na tagodny spadek mikrotwakdo w tzw. strefie wpltywu ciepta (SWC) o ok.
50-70 HVO0,2 (rys.8). Jak widaz rozkladu mikrotwardosci grub® napoiny wynosi
ok. 2 mm.
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Rys. 8. Rozkiad mikrotwaréld w glgb przekroju poprzecznego napoiny wytworzonej
technilg laserow; w strefie przylgni grzybka zaworu wylotowego

Aby wytworzy¢ tego typu napoin naley zwyé duwza ilos¢ drogiego proszku
stellitowego. Wykonuyjc kilka sciegdw napoiny, wydha Sk znacznie czas procesu
napawania. Reasumgj proces tego typu napawania jest drogi i matoektdnzny, co
zZnacznie zmniejsza perspektywy wgknia tej technologii ha szerplskale w przemgte
motoryzacyjnym i lotniczym. Aby proces ten byt riigko nowoczesny, ale takze bardzo
ekonomiczny, przeprowadzono analinazliwosci zastosowania napawania laserowego w
skali mikro. W wyniku tych analiz stwierdzonge naley odchodzé we wspétczesnych
technologiach produkcji zaworéw od stosowania gohbwarstw stellitowych w strefach
przylgni zaworu. Z przeprowadzonych analizzygia przylgni zaworéw wynikaze w
zupeingci wystarczy wytworzy precyzyjm napoire o grubdci nie wikszej ni ok. 0,3
mm. Grubd¢ tej napoiny po obrébce mechanicznej, tj. szlifoiwamoze wynost ok. 0,2
mm. Podobne wnioski nasgty sie co do stosowania napoin w strefie gtowki trzonka
zaworu wylotowego. W celu zmniejszenia kosztéow pkaji zaworow, producenci
wytwarzaj zawory bimetaliczne, stosujac drugi material konstyjny, tj. stal
martenzytycza zgrzewan w strefie gléwki zaworu lub przed stgefjrzybka zaworu.
Materiat ten tatwo hartuje @i co pozwala uzyskatwarda¢ w strefie gtowki zaworu
wieksz niz 50 HRC. Nie zawsze jednak istnieje #lwo$¢ zgrzewania. Wtedy pozostaje
jedynie wytworzenie napoiny o wysokiej twasdopoprzez lokalne napawanie.
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3. WSTEPNE PROBY MIKRONAPAWANIA LASEROWEGO W
NEWRALGICZNYCH STREFACH ZAWOROW WYLOTOWYCH SILNIKOW
SPALINOWYCH

W procesach napawania stosujee siéznego rodzaju materialy dodatkowe
w postaci proszkéw, drutow oraz elektrod m. in nazi® weglikow wolframu
(WC). Szybko rozwijagca sé nanotechnologia umbwia  wytwarzanie
materialbw  nanostrukturalnych o odmiennych  widsiach  mechanicznych,
elektrycznych, magnetycznych oraz optycznych ocenabdw konwencjonalnych.

Wysokie wtasnéci nanostrukturalnych materiatovg €oraz czsciej wykorzystywane
do produkcji nanodrutéw oraz nanoelektrod w cellktadania cienkich, precyzyjnych
napoin. Pozwala to na uzyskanie warstw napawanygbokiej twarddci, utrzymanie
wysokich wtasnéci mechanicznych w wysokich temperaturach, niskiegpotczynnika
tarcia, odporn&i na $cieranie i korozj. Pozwalai one réwni¢ na zmniejszenie ikzi
zwzycia materialu dodatkowego w poréwnaniu do innegedycyjnego materiatu
przeznaczonego do napawania warstw odpornychneieuw warunkach tarcia [8, 9].

Obecnie na rynku polskim pojawit esi nanodrut do napawania firmy
Castolin EnDOtec DO*390N oraz elektroda NanoAlloyHX 6395N. Pierwszy
z wyzej wymienionych pozwala na zmniejszenie wato zwycia spoiwa
o okoto 37% , ktére wynika z jegozsizej gstaici (7,6 g/cni a typowych spoiw na bazie
Ni z weglikami wynosi ok. 12 g/cri) [10].

W specyficznej nanostrukturze znajglugic czastki faz weglikow (MC) o duej
objetosci, weglikbw boru M3BC) oraz borkéw MB, rozmieszczonych
réwnomiernie w drobnoziarnistej osnowigelaza (rys.la). Standardowe materiaty
kompozytowe stosowane do napawania warstw odporngcluycie w wyniku tarcia.
Zawierajh one bardzo twarde agliki wolframu WC o nieregularnych ksztaitach,
umieszczone zazwyczaj w osnowie @sziej twardéci, na bazie Ni lub Fe (rys.lc).
Podczas pracy, ggtki scierapce natychmiast Hatakaij migkka
osnowe, a do stopniowego odstaniania eglikow, ktére w konsekwencji uleggj
wykruszeniu hdz pekaniu. Zjawisko takie ma miejsce szczegélnie w peddku veglikow
o0 ksztattach sferoidalnych (rys.1 c). To samo medicierapce, w tych samych warunkach
zuzycia, nie jest zdolne do ,ataku stabych punktévepsva drutu EnDOtec DO*390N. du
pojedyncza warstwa DO*390N ¢sto wystarcza, aby uzyskawarddg¢ powierzchni
dochodzaca do 68-70 HRC pomimo niemliwego do wyeliminowania zjawiska
wymieszania materiatéw. Specjalna nanostrukturpiwi jest wyjtkowo odporna na tego
rodzaju zaycie [10, 11].

W przypadku typowych spoiw na bazie Ni z c¢ghkami, takie samo
wymieszanie materialu powoduje znaczne spadki t@éaidstopiwa, wymuszag wigc
napawanie kolejnych warstw. W celu uzyskania twsecdo zgodnej z 4
podam. w kartach materialu. To prowadzi do zkézenia  kosztow robocizny
oraz wkkszego zmycia materiatu dodatkowego napoiny. Bardzo intgegsum
zagadnieniem technologicznym wydajee sopracowanie technologii wytwarzania
nanostrukturalnych  napoin z wykorzystaniem nowengeh technologii izynierii
powierzchni, szczegoblnie laserowych (napawanieronikpawanie).
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Rys. 9. Mikrostruktura nanostrukturalnych
materiatbw do napawania: a) drut EnDOtec
DO*390N [11], b) elektroda NanoAlloy XHD
6395N [10] <c¢) standardowy materiat
kompozytowy do napawania [12]

W ramach wsfpnych bada laboratoryjnych wykonano préby mikronapawania
laserowego stali zaworowej X53CrMnNiN 21-9 z zasteaniem materiatu dodatkowego -
nanodrutu proszkowego EnDOtec DO390N firmy Castol8ktad chemiczny ww.
materiatu dodatkowego przedstawiono w tabeli nr 3.

Tab.3. Sklad chemiczny nanodrutu proszkowego wystarzego do napawania [10,11]

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

Napawanie laserowe przeprowadzono za pamagpulsowego lasera Nd: YAG, firmy
ROFIN model INTEGRAL (rys. 10), ktory znajdujegsha wyposaeniu Laboratorium
Inzynierii Powierzchni WME WAT. Podstawowe parametagdra ROFIN INTEGRAL :
laser - Nd: YAG,A=1064 nm, dzialanie impulsowe, energia impulssetawego -
do 100 J, moc znamionowa lasera - 200 W, maksynmat@impulsu laserowego - 12 kW,
czestotliwos¢impulsu laserowego - do 20 Hz, czas trwania impulaserowego
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- 0,5-20 ms,érednica wizki laserowej - 0,3 — 2,5 mm, mikroskop stereoskapo
umazliwiajacy obserwagj procesu spawalniczego.

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

Badania topografii powierzchni oraz  mikrostrukturywybranych  napoin
zostaly przeprowadzone za pompanikroskopu stereoskopowego Zeiss Discovery V12
SteREO, optycznego XJP — 6A oraz skaningowego rsikaou elektronowego Philips XL
30 LaB6. Analiz sktadu chemicznego materiatu rodzimego oraz wytaoych napoin w
charakterystycznych mikroobszarach wykonano na wmikroskopie skaningowym,
wykorzystupc przystawk EDAX, umazliwiajaca analiz jakosciowa oraz ilgciowa w
mikroobszarach badanych prébek. Pomiar mikrotw&idonateriatu rodzimego oraz
napoin w charakterystycznych strefach wykonano pangm mikrotwarddgciomierza
Future — Tech FM — 700.

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

Préby wykonano przy éych parametrach obrébki, stogujrézna gestasé energii,
czestotliwosci repetycji, czas trwania impulsu laserowego orakladk 50% dla obu
gatunkéw materiatéw podia.

Widok wykonanych napoin przedstawiono na rys. 11. Wyniku precyzyjnego
napawania laserowego przyznych parametrach uzyskano poprawne technologidimae
napoin. Poprawny wtop w warswwierzchng stali zaworowej, uzyskano w wyniku
przetapiania laserowego nanodrutu proszkowego ocaggikiem byt wigciwy ksztalt lica
napoiny. Ze wzgldu na day szok termiczny jaki dostarczonackonym materiatom,
powstaty dé¢ liczne makro- i mikropknigcia napoiny.
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Rys. 11. Nanostrukturalna mikroapoina wytworzorehirk; laserow; na stali zaworowej
austenitycznej X53CrMnNiN 21-918N9 przyyaiu nanodrutu proszkowego Castolin
EnDOtec DO390N: a) widok lica napoiny (pow.70x)wysokodyspersyjna mikrostruktura
napoiny (pow. 500x)

W wyniku napawania materialu austenitycznej stalkwarowej wytworzono
mikronapoiny o bardzo dej mikrotwardéci 900 — 11 HVO0,1. Wyspily jednak
mikropekniecia w strefie napoiny. Mma przypuszcza ze stosuic wstpne podgrzewanie
materiatu podiva oraz wykorzystanie nonanodrutéw o matgdnicy (0,6 — 0,8 mm)
mozliwe jest uzyskanie precyzyjnych mikronapoin o wkish whasndciach
technologicznych. Tak wytworzone warstwy technodage mog mieé perspektywiczne
zastosowanie w produkcji zaworow, w celu wzmacm@iarewralgicznych stref (przylgnia,
gtowka trzonka zaworu) oraz podiszenia whciwosci tribologicznych, zwlaszcza
odporndci na zuycie przez tarcie.

4. WNIOSKI

1. Warstwa napawana laserowo proszkiem stellitowym rBudy 16006 w strefie
przylgni zaworu, cechuje ei wysoky jednorodnécia, bez wtacen i pekniec.
Mikrostrukture napoiny stanowi bardzo liczne (udziat okjosciowy do 90%) uklady
dendrytyczne wydziefe fazowych Co, Cr, Ni, a tak ptytkowe wegliki w uktadach
dendrytycznych w otoczeniu biatych stref domimych w wolfram. Ich kierunek
uzalezniony jest od kierunku odprowadzania ciepta. Mikroktura oraz jej
mikrobudowa zwizana jest z kolejrigia naktadania warstw, ktéra wplywa na
zréznicowary, wielkosci i ksztalt dendrytycznych wydzigldazowych.

2. W wyniku napawania laserowego drugiegmegu stellitem typu F6, w pierwszym
etapie nagpuje nagrzewanie promieniem lasera oraz topnierdestwy wierzchniej
pierwszegasciegu, nagrzewanie, topnienie i naktadanie roztogjm proszku w stanie
cieklym na podiee pierwszego sciegu stellitowego, krystalizacja kierunkowa
roztopionego materialu ze stanu cieklego w stakjednoczesnymi przemianami
fazowymi. W wyniku nagrzewania podi nastpuja zmiany mikrostruktury oraz
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odpuszczanie gbiej potazonych warstw pierwszegéciegu napoiny, co wpltywa na
tagodny spadek mikrotwardci w tzw. strefie wpltywu ciepta (SWC) 580 HVO0,2.

3. Z przeprowadzonych analiz technologicznych wynika, zaréwno w tradycyjnych
metodach napawania tukowego TIG, napawania plazmgowaraz nowoczesnego
napawania laserowego, zogtayytwarzane zbyt grube napoiny. Generuje to znaczne
koszty ich wytwarzania oraz obrobki mechanicznelo@ym wydaje si podgcie prac
badawczych w zakresie mikronapawania laserowego ewralgicznych strefach
zaworu, tj. w strefie przylgni oraz gtowki trzonkaworu.

4. Wykorzystujac naowoczesne lasery z optycznym ukfademonitorowania
przeprowadzono pierwsze proby mikronapawania pieszkstellitowym EuTroLoy
16006 oraz nanodrutem EnDOtec DO*390N firmy CastoliPrzeprowadzona analiza
mikrostruktury wykazala powstanie mikro- i nanoktury, w ktérej castki faz
weglikébw (MC) o duwej obgtosci, weglikébw boru My3(BC) oraz borkéw MB s
rozmieszczone w drobnoziarnistej osnowielaza. Ze wzgldu na kilkukrotne
przetapianie laserowe warstwy napoiny, stwierdzomzoéznicowanie skiladu
chemicznego w mikroobszarach orazgloiejednorodn& mikrostruktury.

3. Twardgd¢ na powierzchni nanostrukturalnej mikronapoiny wgiteo 68-72 HRC.
Pomiary mikrotwardéci w przekroju poprzecznym wykazaty bardzo wysokertcsci
wynoszce nawet 990 — 1100 HVO0,1. Na wygokartas¢ mikrotwardgci ma zapewne
wplyw sktad chemiczny oraz nanokrystaliczna miknalstura proszku d&dacego
gtébwnym skladnikiem nanodrutu. Tak wytworzona ndndduralna mikrowarstwa
moze mi¢ zastosowanie w procesie napawania gtowki trzomkeozu wylotowego.

4. Uzyskane wyniki nieaszadawalajce ze wzgldu na liczne mikrogkniecia, dlatego
nalezy prowadzé dalsze badania laboratoryjne nad opracowaniem ntdodii
mikroonapawania laserowego z zygiem nanodrutéw proszkowych. Muoa
przypuszczé, ze stosyjc wstpne podgrzewanie materialu austenitycznej stal
zaworowej oraz nonanodrutu proszkowego o maiejinicy (0,6 — 0,8 mm), ntwe

jest uzyskanie precyzyjnych mikro- i makronapoinbardzo wysokich walorach
technologicznych.

5. W ramach dalszych bad&boratoryjnych nad technolagiytwarzania mikronapoin
na stali zaworowej z wykorzystaniem precyzyjnejhtgki laserowej, w najbliszej
przyszigci planuje st przeprowadzenie baflakompleksowych w zakresie doboru
parametréw mikronapawania, badania mikrostruktumjkrotwardaci, badania
tribologiczne oraz odporioi na koroz¢ gazove.



2386 Wojciech NAPADLEK, Tadeusz BURAKOWSHKignieszka LABER

5. BIBLIOGRAFIA

[1] Burakowski, T., Wierzch@ T., Inzynieria powierzchni metgIWNT, Warszawa 1995

[2] Kusinski, J., Lasery i ich zastosowanie w zimierii materialowej, Wydawnictwo
Naukowe ,Akapit”, Krakow, 2000

[3] Wiodarski J.K.:Ttokowe silniki spalinowe — procesy tribologiczéPW, Warszawa
1992

[4] Burakowski T., Wierzchd T.: Inzynieria powierzchni metalWWNT, Warszawa 1995

[5] Bojar Z., Przetakiewicz W., Ziencik HMaterialoznawstwo, t. Il Metaloznawstwo
WAT, Warszawa 1995

[6] Klimpel A, Mazur M.: Podrecznik spawalnictwaWydawnictwo PolitechnikiSlaskiej,
Gliwice 2004.

[7] Klimpel A.: Napawanie i natryskiwanie ciepln&/ydawnictwa Naukowo Techniczne,
Warszawa 2000.

[8] Dobrzaski L. A.: Ksztaltowanie struktury i wilasgo powierzchni materiatow
inzynierskich i biomedycznyc®CSCO, Gliwice 2009.

[9] Dreczewski B., Herman A., Wrocagki P.. Nanotechnologia: stan obecny i
perspektywyGdaisk 1997.

[10] Messer Eutectic Castlin Sp.zo.o, www.castolin.cafw@astolin_pl/index.php.

[11] Dr. Gary R.:Heath Nanotechnology and welding — actual and pbesfuture

applications.Wear & Fusion Technology, Castolin Eutectic
[12] http://tm-consultants.com/proszki.htm#Sferoidalnygglik Wolframu.



