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Regeneracja zaworow
silnikow okretowych

metoda napawania laserowego

Regeneration of marine engine valves using

laser hard-facing

Streszczenie

Analizowano mozliwosci zastosowania napawania
laserowego proszkiem na bazie kobaltu przylgni zawo-
ru wylotowego okretowego silnika Diesla. Po przygoto-
waniu przez obrobke skrawaniem, wyselekcjonowane
zawory poddano napawaniu laserowemu z wykorzysta-
niem lasera wysokiej mocy ROFIN DL020. Do napawa-
nia uzyto proszku EuTroLoy 16012. Jeden z zaworéw zo-
stat pociety i poddany badaniom metalograficznym oraz
pomiarom twardosci, a pozostate zawory zostaty za-
instalowane w silniku okretowym, w ktérym pracowa-
ty przez ok. 3000 h. Badania przeprowadzone dla sta-
nu wyjsciowego wykazaty typowa strukture dendrytycz-
ng napoiny, charakterystyczng dla warstw napawanych,
z réwnomiernie roztozonymi wydzieleniami weglikow w
obszarach miedzydendrytycznych oraz w minimalnym
stopniu zmieniong strukture w podtozu stalowym. Ana-
logiczne badania wykonano dla zaworéw po okresie
eksploatacji. Przylgnie zaworéw wykazywaty niewielkie
efekty zuzycia. W mikrostrukturze napoiny stwierdzono
nieznaczne zmiany spowodowane gtéwnie efektami pro-
cesow dyfuzyjnych zachodzgcych w temperaturze pracy
oraz spadek twardosci. Technika napawania laserowe-
go okazata sie bardzo przydatna do regeneracji zawo-
réw silnikéw okretowych.

Wstep

Zjawiska jednoczesnego obcigzenia mechanicz-
nego, cieplnego i korozyjnego wptywajg na trwatosé
i bezpieczenstwo eksploatacji takich elementéow jak
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Abstract

We analyzed the applicability of cobalt-based powder
laser hard-facing of exhaust valve face of marine diesel
engine. After preparation by machining, using of high-po-
wer Rofin DL020 laser selected valves were hard-facing.
The EuTroLoy 16012 powder were used. One of the va-
Ives were cut and subjected to metallographic examina-
tions and hardness measurements, while the other va-
Ives were assembled in the engine, which worked for abo-
ut 3000 h. The tests conducted for the baseline showed
a characteristic for surfaced layers dendritic structure of
the overlay with carbides uniformly deposited in interden-
dritic areas and minimally changed the structure of the
substrate steel. A similar study conducted for the valves
after the operation. Valves face showed a little effects of
wear. The microstructure of the deposit was found mo-
stly minor changes due to the effects of diffusion proces-
ses occurring in the operating temperature and a decre-
ase of hardness. Laser hard-facing technique has proven
very useful for the regeneration of marine engine valves.

zawory wylotowe silnikéw okretowych, ktére podda-
wane sg obcigzeniom mechanicznym o charakte-
rze statycznym i dynamicznym, zmiennej temperatu-
rze, oraz korozyjnemu srodowisku spalin o sktadzie
uzaleznionym od jako$ci stosowanego paliwa. Jedng
z metod pozwalajgcych na wydtuzenie trwatosci za-
woréw wylotowych silnikéw okretowych jest wytwarza-
nie na powierzchni przylgni zaworu, a wiec na stosun-
kowo niewielkiej, ale najsilniej obcigzonej powierzchni
— warstwy wykonanej z materiatu o znacznie wiekszej
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odpornosci na zuzycie niz materiat rodzimy zaworu.
Z tego wzgledu stosowane sg gtéwnie stopy na ba-
zie kobaltu (stellity), stopy na bazie niklu lub materia-
ty na bazie kompozytéw ceramicznych [1+5]. Technolo-
giczne metody wytwarzania warstw wierzchnich to sto-
powanie lub napawanie laserowe i plazmowe [6+10].
W artykule przedstawiono mozliwos¢ zastosowania
napawania laserowo warstw z proszku na bazie kobal-
tu jako powtok zwiekszajgcych odpornos¢ powierzch-
ni przylgni na procesy zuzycia i korozji. Istnieje tak-
ze mozliwos¢ wykorzystania tej metody do wytwarza-
nia powtok naprawczych [10]. Dobrze dobrany mate-
riat do napawania dzieki swojemu skfadowi chemicz-
nemu zapewnia zaréwno dobrg odpornos¢ na koro-
zje wysokotemperaturowg w srodowisku spalin zawie-
rajacych siarke (niska zawartos¢ niklu, wysoka zawar-
tos¢ chromu, srednie zawartosci wolframu), jak i wyso-
ka twardos¢ oraz odpornosé na Scieranie. Zawor z tak
wytworzong warstwg utwardzajgcg byt z powodzeniem
eksploatowany w rzeczywistych warunkach — w silniku
gtéwnym statku przez 3000 h.

Materiat do badan

Badane zawory silnikéw okretowych wykonano
ze stali H10S2M (0,374% C; 9,34% Cr; 0,402% Mn;
0,344% Ni; 2,46% Si; 0,822% Mo; 0,0162% P; 0,001%
S) — odpowiednik wg. norm PN-EN X40CrSiMo10-2.
Zawory poddano obrébce mechanicznej przed napa-
waniem warstwy utwardzajgcej. Na powierzchniach
przylgni wykonano podtoczenia o szerokosci ok. 6 mm
i gtebokosci ok. 0,8 mm (rys. 1). Na tak przygotowane
powierzchnie przylgni napawano za pomoca wigzki la-
serowej warstwe z proszku EuTroLoy 16012 o sktadzie
chemicznym podanym w tablicy I. Do napawania wy-
korzystano laser diodowy duzej mocy ROFIN DL020.

W celu okre$lenia warunkéw napawania laserowe-
go przylgni grzybkéw zaworéw wykonano proby wstep-
ne napawania w pozycji podolnej po torze kotowym
krgzkéw o grubosci 8 mm i Srednicy 75 mm ze sta-
li zaworowej X40CrSiMo10-2. Uzyskano warstwy na-
pawane pozbawione peknie¢ oraz wad wykrywalnych

Rys. 1. Powierzchna przylgni
o= zaworu przygotowanego do na-
pawania laserowego

Fig. 1. Prepared valve face for
laser hard-facing

,\( 40

Tablica I. Sktad chemiczny proszku
Table I. Chemical composition of the powder

Sktad chemiczny, % mas.
c Si Cr w Ni Mo | Fe Co
EuTroLoy 16012 | 1,55 | 1,21 | 29,7 | 90 | 20 | 0,01 | 17

Proszek

reszta
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Tablica Il. Warunki technologiczne napawania laserowego proszko-
wego laserem HPDL ROFIN DL020

Table Il. Technological conditions for powder laser hard-facing
by HPDL ROFIN DL020 laser

Moc | Prockoss | NaleZone | oo pose | SO0
Parametry na- podawania | , . kos¢
‘ lasera napawa- Scieguna- | .
pawania : ) proszku ) $ciegu
kW nia, m/min . poiny, mm
g/min mm
1 warstwa 1042 | 02 50 1042 | 5560
- 2 &ciegi
2138 warstwa |y gy 02 50 1315 | 6,0-65
-2 Sciegi

metodami badan nieniszczacych, a takze wykazuja-
ce gtadkie i réwne lico. Warunki pracy zaworéw wy-
magaty uzyskania warstwy o szerokosci 8,5+9,0 mm
i grubosci napoiny 4,0+4,5 mm. Ustalono, ze optymal-
ne wyniki otrzymuje sie przy zastosowaniu parametréw
napawania zestawionych w tablicy Il. Szczegoétowe pa-
rametry procesu napawania byty nastepujgce: dtugos¢
ogniskowa wigzki lasera — 82 mm, szeroko$¢ wigzki la-
sera na powierzchni napawanej — ok. 6,8 mm, prze-
ptyw gazu (argonu) przenoszgcego proszek — 2 I/min,
przeptyw gazu ochronnego (argonu) — 6 I/min, srednica
dyszy podajnika proszku — 1,2 mm, kat pochylenia dy-
szy — ok. 40°, odlegto$¢ dyszy od jeziorka spawalnicze-
go — ok. 10 mm. Zaktadka $ciegéow wynosita 30+40%
(ok. 3,0 mm). Stosowano wstepne podgrzewanie za-
woru do temperatury 250+300°C.

Po napawaniu zawory zostaty poddane obrébce
skrawaniem w celu nadania im odpowiedniej geome-
trii (rys. 2). Obrébke mechaniczng napawanych przy-
Igni grzybkéw zaworowych przeprowadzono na tokar-
ce uniwersalnej TUC-40. Obrobke wykanczajacg wy-
konano za pomocg szlifowania szlifierkg Christ-Mari-
ne AB75H. Grubos$¢ warstwy napawanej po szlifowa-
niu wynosita 1,2 mm.

Czes¢ tak przygotowanych zaworéw poddano bada-
niom niszczgcym w celu okreslenia ich struktury, sktadu
chemicznego oraz twardosci (rys. 3). Wykonano:

— badania metalograficzne warstw napawanych

w stanie wyjsciowym na przekrojach prosto-

padtych do powierzchni oraz na powierzchni

przylgni z wykorzystaniem mikroskopu optycznego
i SEM;

F—== 2 === - —
Rys. 2. Zawory po napawaniu laserowym
Fig. 2. Valves after laser hard-facing



Rys. 3. Zawor po obrobce me-
chanicznej
Fig. 3. Valve after machining

— analize skiadu chemicznego w poszczegdlnych
charakterystycznych obszarach metodg EDAX;
— pomiary mikrotwardosci na przekroju napoin.
Pozostate zawory zostaly zainstalowane w silniku
gtébwnym statku i pracowaty w rzeczywistych warun-
kach przez 3000 h. Po tym czasie zawory zostaty zde-
montowane i poddane szczegdtowym ogledzinom oraz
cyklowi badan takiemu samemu jak dla zaworéw bez-
posrednio po napawaniu.

Wyniki badan

Mikrostrukture przekroju przy powierzchni warstwy
napawanej laserowo przedstawiono na rysunku 4. Ob-
serwowano typowa, kierunkowg strukture dendrytycz-
ng. W obszarach dendrytycznych wystepuje auste-
nit kobaltowy umocniony roztworowo przez takie pier-
wiastki jak chrom i wolfram. Eutektyki miedzydendry-
tyczne i wegliki sg bogate w chrom, wolfram i krzem.
Analiza fazowa wykazata obecnos¢ weglikéw typu
M,,C (Co,W,C)iM,C, (Cr,C,).

Na granicy napoina-stal nie zaobserwowano zad-
nych wad, a w przewazajgcej czesci wystepowata wy-
raznie oddzielona warstwa napoiny o kierunkowej struk-
turze dendrytycznej (rys. 5).

Wykorzystujgc przystawke EDS, wykonano anali-
ze sktadu chemicznego na przekroju napoiny przy po-
wierzchni oraz w poblizu granicy napoina-stal. Dla poréw-
nania na wykresie podano takze nominalny sktad prosz-
ku do napawania (rys. 6).

Z rysunku 6 wynika, ze w warstwie przygranicznej
napoiny nastgpit znaczny wzrost zawartosci zelaza na
skutek wymieszania z materiatem podfoza podczas
napawania.

Rys. 4. SEM - typowa mikro-
struktura wierzchniej warstwy
napoiny — stan wyjsciowy

Fig. 4. SEM - typical micro-
structure of the surface layer of
the padding weld — baseline

Rys. 5. SEM — mikrostruktura
granicy napoina-stal

Fig. 5. SEM — microstructure of
deposit-steel boundary

EL12 powierzchnia
-0L12 granica
Oproszek
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Rys. 6. Sktad chemiczny napoiny przy powierzchni i w poblizu gra-
nicy napoina-stal oraz nominalny sktad chemiczny proszku EuTro-
Loy 16012

Fig. 6. Chemical composition of the padding weld close to surface
and deposit-steel boundary and EuTroLoy 16012 powder chemical
composition.

Dokonano takze pomiaru twardosci na przekro-
ju warstwy napawanej. Poniewaz warstwa jest niejed-
norodna (twarde obszary eutektyk miedzydendrytycz-
nych, wydzielenia weglikow oraz obszary dendrytyczne
0 nizszej twardosci), wyniki pomiaréw wykazujg znacz-
ny rozrzut. Wykonano 3 serie pomiaréw, na przekroju
prostopadtym do powierzchni, przy obcigzeniu 200 g
oraz obliczono $rednig warto$¢ mikrotwardosci (rys. 7).

Przez caly czas eksploatacji, 3000 h, zawory funk-
cjonowaty bardzo dobrze. Wymontowano je i podda-
no ogledzinom. Stwierdzono, ze powierzchnia przylgni
zaworu wylotowego ulegta nieznacznej degradacji. Na
rysunku 8 przedstawiono zmiany na powierzchni przy-
Igni — wystgpienie warstwy zgorzeliny, a takze Sladéw

550
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—¥—sdredna
200
napoina
150 po
100
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od eglosé od granicy napoina stal [mm]

Rys. 7. Twardo$¢ mierzona na przekroju prostopadtym do powierzch-
ni napoiny — stan wyjsciowy — 3 serie pomiarowe i wartos¢ srednia
Fig. 7. Hardness profiles in the perpendicular to deposit surface
cross-section — initial state — 3 series of measurements and avera-
ge value

Rys. 8. Powierzchnia przylgni
zaworu po 3000 h pracy
- Fig. 8. The surface of valve face
after 3000 h operation
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odksztatcenh plastycznych. Na rysunku 9 widoczna jest
wielowarstwowa zgorzelina na powierzchni napoiny ze
sktonnos$cig do pekania i odwarstwiania sie.

Badania metalograficzne napoin po eksploatacji nie
wykazaly znaczgcych zmian w mikrostrukturze w sto-
sunku do stanu po napawaniu (rys. 10, 11).

Istotne zmiany stwierdzono w rozktadzie pierwiast-
kéw stopowych na przekroju napoiny. Na rysunku 12
przedstawiono sktad chemiczny napoiny w obszarach
przy powierzchni oraz na granicy napoina-stal. Porow-
nujac informacje z rysunkéw 6 i 12 mozna zaobserwo-
wac, ze podczas eksploatacji nastgpita dyfuzja zelaza
z podtoza stalowego do napoiny, a koncentracja zelaza
wzrosta do ponad 30% w catej objetosci napoiny. Tem-
peratura pracy — ok. 750°C i dtugi czas ekspozyciji sta-
nowig wystarczajgce warunki dla przebiegu proceséw
dyfuzyjnych w napoinie. Zjawisko wzbogacania napo-
iny w zelazo w wyniku dyfuzji z podtoza byto widocz-
ne we wczesniejszych badaniach, szczegolnie wyraz-
nie zjawisko to byto obserwowane po diuzszych cza-
sach ekspozycji, np. 200 h [12,13].

Na rysunku 13 przedstawiono rozkiad twardosci
(HV0,2) na przekroju napoiny w stanie wyj$ciowym
i po eksploatacji przez 3000 h. Widac istotne obnizenie
twardosci napoiny oraz SWC stali podtoza.

Zjawiska dyfuzyjne w napoinie zachodzgce pod-
czas pracy w podwyzszonej temperaturze oraz zmia-
na morfologii weglikéw powodujg zmniejszenie twardo-
$ci napoiny, chociaz jej twardos¢ nadal pozostaje na

T el et

o T Sy e
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Rys. 9. SEM - powierzchnia
przylgni po 3000 h pracy: A — od-
stonieta powierzchnia metaliczna,
B, C — kruszace sie kolejne war-
stwy zgorzeliny

Fig. 9. SEM — valve face surface
after 3000 h work; A — uncovered
metallic surface, B, C — crumble
following layers of scale

Whioski

Rys. 10. SEM — mikrostruktura
na przekroju prostopadtym do
powierzchni napoiny po 3000 h
pracy

Fig. 10. SEM — microstructure
of perpendicular to deposit sur-
face cross-section, after 3000 h
operation

Napawanie laserowe przylgni zaworu stopem na
bazie kobaltu zapewnito dobre wtasciwosci uzytko-
we, co zostato potwierdzone wynikami badan prze-
prowadzonych w rzeczywistych warunkach eksplo-
atacji zaworu przez 3000 h.

Zastosowanie technologii napawania laserowe-
go umozliwito uzyskanie warstwy o dobrych witasci-
wosciach przy minimalizacji zuzycia kosztownego

proszku na bazie kobaltu.
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znacznie wyzszym poziomie niz twardo$¢ podtoza wy-
konanego ze stali zaworowej. Stan przylgni i wlasciwo-
Sci warstwy sg na tyle dobre, ze zawor mogtby by¢ na-
dal eksploatowany.

Rys. 11. SEM — mikrostruktura na granicy napoina-stal po pracy
w silniku przez 3000 h

Fig. 11. SEM — microstructure in the deposit-steel boundary after
3000 h operation in engine

40 ]
35 @ powierzchnia
O granica

.

Si C Fe Co Ni W Mo

Rys. 12. Sktad chemiczny napoiny przy powierzchni i w poblizu gra-
nicy napoina-stal po 3000 h pracy w silniku

Fig. 12. Chemical composition of padding weld close to surface and
in the deposit-steel boundary after 3000 h operation

550 1
stal napoina
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Rys. 13. Twardo$¢ mierzona na przekroju prostopadtym do po-
wierzchni napoiny — stan po 3000 h pracy oraz poréwnanie z warto-
Scig srednig dla stanu wyjSciowego

Fig. 13. Hardness profiles in the perpendicular to deposit surface
cross-section — after 3000 h operations and comparison with avera-
ge value for initial state

Napawanie laserowe dato mozliwos¢ precyzyj-
nego ksztattowania warstwy o zatozonych wymia-
rach.

Zastosowane rozwigzanie technologiczne moze
by¢ praktycznie stosowane zaréwno w celu wydtu-
zenia czasu eksploatacji nowych zawordw, jak i dla
potrzeb regenerac;ji.
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