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Regeneracja zaworow silnikow okretowych
metodq napawania plazmowego

Marine engine valves plasma hard-facing regeneration

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie procesu na-
pawania plazmowego (PTA) do regeneracji zuzytych
przylgni zaworéw wylotowych okretowych silnikéw Die-
sla. Zuzyte zawory, po odpowiedniej selekcji, podda-
no obrébce skrawaniem w celu nadania odpowiedniego
ksztattu powierzchni przylgni, a nastepnie poddano pro-
cesowi napawania plazmowego z wykorzystaniem trzech
rodzajow proszkéw na bazie kobaltu. Wybrane prosz-
ki charakteryzowaty sie wysokg zawartoscig chromu
(ok. 30%), niskg zawartoscig niklu (ok. 2%) oraz réznymi
zawartosciami wolframu (ok. 5+9%). Napawanie zosta-
to przeprowadzone automatycznie za pomocg urzgdze-
nia do napawania plazmowego proszkowego EUTRONIC
GAP 200 firmy CASTOLIN. Po napawaniu zastosowano
obrébke skrawaniem w celu nadania wymaganej geome-
trii oraz gtadkosci powierzchni. Wykonano badania meta-
lograficzne oraz pomiary mikrotwardosci na powierzch-
ni przylgni oraz na przekroju poprzecznym prostopadtym
do powierzchni napoiny. Wytworzone warstwy wykazujg
budowe dendrytyczna, sktadajgcg sie z roztworu statego
(zawierajgcego gtownie kobalt, zelazo i nikiel) oraz eutek-
tyki weglikowej (bogatej w wolfram, chrom i krzem). War-
stwy wykonane z proszku o wiekszej zawartosci wolfra-
mu wykazaty wiekszg twardosS¢ na przekroju poprzecz-
nym napoiny. Zastosowanie takiej metody regeneracji za-
worow moze wydtuzy¢ czas ich eksploatacii.

Wstep

Wiele wspétczesnych urzadzen, instalaciji i ich ele-
mentéw pracuje w warunkach ztozonych obcigzen
[1, 2]. Do takich urzgdzen zaliczy¢ mozna elementy sil-
nika Diesla stuzgcego do napedu statkéw. Ich zawory
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Abstract

The paper examines the application of plasma trans-
fer arc (PTA) hard-facing to regenerate the exhaust valve
face used marine diesel engines. Worn jumper, after ap-
propriate selection, were machined in order to give pro-
per shape of face of wear surface and then PTA hard-fa-
cing using three types of cobalt-based powders. Selected
powders were characterized by a high content of chro-
mium (30%), a low content of nickel (about 2%) and dif-
ferent contents of tungsten (about 5+9%). Welding was
performed automatically using the Castolin EUTRONIC
GAP 200. After hard-facing process, machining gives the
desired geometry and surface quality. Study was carried
out metallographic and microhardness measurements on
the face of wear surface and the cross-section perpen-
dicular to the surface of weld metal. A dendritic structure
consisting of a solid solution (mainly with cobalt, iron and
nickel) and the eutectic carbide (rich in tungsten, chro-
mium and silicon) are observed in the layers. The layers
are made of powder with a higher tungsten content show
higher hardness on cross-section of weld metal. Using
this method of valves regeneration can extend their life-
time.

wydechowe sg narazone na duze obcigzenia mecha-
niczne o charakterze dynamicznym, pochodzgce od ci-
$nienia spalania i wysokiej temperatury w silnie agre-
sywnym osrodku spalin. Obcigzenia te znaczgco wpty-
wajg na tempo zuzycia zaworéw. Szczegdlnie nara-
zonya na zuzycie jest stosunkowo waski obszar sty-
ku grzybka zaworu z gniazdem zaworowym. Mimo sto-
sowania do produkcji zawordw stali wysokostopowych
obrobionych cieplnie ich trwato$¢ jest niezadowalajagca.
Do najczestszych uszkodzen przylgni zawordéw naleza:
— nadpalanie brzegéw grzybka spowodowane prze-
ptywem goragcych gazéw o wysokiej temperaturze
przez nieszczelnosci (rys. 1a),
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Rys. 1. Przykiady uszkodzen przylgni zaworu wylotowego silni-
ka okretowego: a) korozja przylgni — ,bruk”, b) zniszczenie przylgni
i podioza na skutek nieszczelnosci zaworu — nienaprawialne, c) zu-
zycie przylgni — naprawialne

Fig. 1. Examples of marine engine exhaust valves damage: a) cor-
rosion of valve face — ,wear”, b) the destruction of the valve face and
the valve substrate due to a valve leak — irreparable, c) wear of va-
Ive face — repairable

— utrata szczelnosci spowodowana wzerami korozyjny-

mi wywotana erozyjnym dziataniem spalin (rys. 1b),
— pekniecia, rysy i odpryski wywotane zmeczeniem

warstwy wierzchniej przylgni (rys. 1c).

W celu przedtuzenia trwatosci zaworéw mozliwe
jest zastosowanie umacniania przylgni za pomocag wy-
twarzania warstwy wierzchniej z materiatu charaktery-
Zujgcego sie wyzszg odpornoscig na zuzycie oraz ko-
rozje niz materiat zaworu. Dziatanie takie moze zna-
lez¢ zastosowanie w dwoch aspektach:

— wytwarzanie utwardzonej warstwy na nowych za-
worach,
— regeneracja odpowiednio wyselekcjonowanych

i przygotowanych zaworow uszkodzonych.

Celem podjetych badan byt dobdr optymalnego
sktadu chemicznego proszku do wykonania napoiny
na przylgni zaworu, ktéra zapewni zachowanie odpo-
wiedniej twardosci, odpornosci na zuzycie oraz agre-
sywne dziatanie gazéw spalinowych. Do wytworze-
nia warstwy wybrano metode napawania plazmowe-
go jako jedng z najbardziej nowoczesnych technolo-
gii wytwarzania warstw wierzchnich. Metodg tg moz-
na uzyskaé¢ powioki z materiatéw trudno topliwych
i trudnoscieralnych [3+5].

Wytwarzanie warstw
na przylgni zaworu
Napawano plazmowo warstwy ze stopéw kobaltu na

podiozu zaworu wykonanego ze stali zaworowej H10S2M
(X40CrSiMo10-2). W tablicy | przedstawiono sktad

Tablica I. Sktad chemiczny stali zaworowej (% mas.)
Table I. Chemical composition of steel (% mass)

chemiczny stali uzyskany w wyniku analizy spek-
tralnej.

Napawanie plazmowe proszkowe — PTA, po-
wierzchni przylgni prowadzono automatycznie za po-
mocg urzgdzenia do napawania plazmowego proszko-
wego EUTRONIC GAP 200 firmy CASTOLIN. Stano-
wisko do napawania wyposazono w sterowany nume-
rycznie obrotnik, w ktérego uchwycie mocowano napa-
wane zawory. W badaniach zastosowano proszki na
osnowie kobaltu: EuTroLoy 16006, EuTroLoy 16012
oraz PG 5218. Ich skiad chemiczny przedstawiono
w tablicy Il. Dobér proszkéw podyktowany byt koniecz-
noscig jednoczesnego spetnienia dwéch podstawo-
wych wymagan, tj. zapewnienia wysokiej odpornosci
na Scieranie — stgd wybdr stopdw typu stellit — a jed-
noczesnie zapewnienie wysokiej odpornosci na koro-
zje w Srodowisku spalin. W przypadku silnika okreto-
wego liczy¢ sie nalezy z mozliwo$cig stosowania pa-
liw o zréznicowanym sktadzie chemicznym, w tym tak-
ze paliw ciezkich ze znaczng zawartoscig siarki. Takie
warunki mogg by¢ szkodliwe dla szeroko stosowanych
stopéw na bazie niklu ze wzgledu na mozliwe przyspie-
szone ich niszczenie w atmosferze zawierajgce;j siarke.

W celu ustalenia warunkéw technologicznych na-
pawania przeprowadzono wstepne proby napawa-
nia sciegami po torze kotowym na krgzkach ze stali
X40CrSiMo10-2, symulujgc w ten sposoéb proces napa-
wania przylgni grzybka zaworu.

Wykonane napoiny probne zostaty poddane ba-
daniom nieniszczgcym w celu okreslenia ich jakosci,
przez co rozumiano brak peknie¢ oraz gtadkie i rowne
lico napoiny. Na podstawie badan wptywu parametréw
napawania PTA na jakos¢ i ksztatt napoin kotowych wy-
konanych na krgzkach ze stali X40CrSiMo10-2 ustalo-
ne zostaty podstawowe parametry procesu napawa-
nia (rys. 2, tabll. 1ll). Préby napawania PTA z ruchem
wahadfowym palnika wykazaty, ze mozliwe jest wyko-
nanie warstw o wymaganej szerokosci i ksztatcie, lecz
w wyniku duzej energii liniowej napawania moze

Rys. 2. Napoina jednowarstwo-
wa sktadajaca sie z trzech Scie-
goéw wykonywana na krazku ze
stali X40CrSiMo10-2

Fig. 2. One-layer three-bead
padding weld on the X40CrSi-
Mo10-2 steel disc

C Cr Mn Ni Si Mo P S
H10S2M wg PN-71/H-86022 | 0,35+0,45 9+10,5 max 0,7 max 0,5 1,9+2,6 0,7+0,9 max 0,035 | max 0,030
wg analizy chemicznej 0,374 9,34 0,402 0,344 2,46 0,822 0,0162 0,001
Tablica Il. Sktad chemiczny proszkéw stosowanych do napawania plazmowego (PTA) przylgni grzybkéw zaworéw
Table Il. Chemical composition of powders used for PTA hard-facing of valves face
. Skfad chemiczny, % mas.

Rodzaj proszku C si Cr W Ni Mo Fe Co
EuTroLoy 16006 1,2 1,2 28,8 4,9 2,2 <0,1 2,0 reszta
EuTroLoy 16012 1,55 1,21 29,7 9,0 2,0 0,01 1,7 reszta
PG5218 1,32 1,25 29,0 5,3 2,1 <0,1 1,9 reszta
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Tablica Ill. Warunki technologiczne napawania PTA Sciegdéw koto-
wych na krgzkach ze stali X40CrSiMo10-2 [6]

Table lll. Technological parameters of PTA hard-facing of ring beads
on the X40CrSiMo10-2 steel discs [6]

Natezenie pradu, A 40+60
Natezenie przeptywu gazu plazmowego, I/min 3
Natezenie przeptywu gazu ochronnego, I/min 7+8
Natezenie przeptywu gazu transportujgcego, I/min 3
Natezenie podawania proszku, g/min 10+15
Predkos$¢ obrotowa stotu, obr/min 0,8+1,1

Rys. 3. Schemat i widok przygotowanej przylgni grzybka zaworo-
wego do napawania plazmowego proszkowego PTA, A — wytocze-
nie przylgni

Fig. 3. Drawing and the view of valve face prepared for PTA powder
hard-facing, A — turned groove

wystgpi¢ nadmierne nagrzewanie grzybka zaworu
i jego odksztatcenie.

Na podstawie wstepnych préb napawania grzyb-
kow zawordw stwierdzono, ze w celu zapewnienia wy-
maganego naddatku na obrdbke wykanczajgcg za-
worow, konieczne jest wykonanie napoin o grubosci
4,0+4,5 mm i szerokosci 9+10 mm. Takie wymiary na-
poin oraz konieczno$¢ ograniczenia wptywu ciepta na-
pawania na grzybek zaworu o matej pojemnosci ciepl-
nej wymagaty wykonania PTA trzema warstwami za-
wierajgcymi trzy Sciegi, z zaktadkg Sciegéw ok. 3 mm.
Proces napawania zaworéw prowadzono z pod-
grzewaniem wstepnym grzybka zaworu do temp. ok.
250°C, a temperature miedzysciegowg utrzymywa-
no na poziomie ok. 200°C, w celu zapobiezenia pek-
nieciom poprzecznym napoiny. Opracowane warunki

technologiczne zapewniajg wykonanie Sciegow o sze-
rokosci ok. 4 mm i grubosci w zakresie 1,2+1,4 mm.
Parametry procesu napawania zaworow przedstawio-
no w tablicy IV. We wszystkich przypadkach zastoso-
wano nastepujgce warunki: gaz plazmowy — argon,
gaz podajacy proszek i gaz ochronny mieszanka MIX 5
(argon + 5% H,); odlegtos¢ dyszy palnika od mate-
riatu 4+5 mm. Temperatura podgrzewania wstepne-
go 250°C; temperatura miedzysciegowa — min. 200°C;
wymiary $ciegu to szerokos¢ ok. 4 mm i grubosé
1,2+1,4 mm.

Do wykonania napoin na zaworach zostaty one od-
powiednio przygotowane za pomocg obrébki skrawa-
niem. Powierzchnie przylgni przygotowano przez wy-
konanie podtoczenia o szerokosci ok. 6 mm i gteboko-
sci ok. 1,5 mm. Schemat i zdjecie przygotowanej po-
wierzchni do napawania przedstawiono na rysunku 3.

Po napawaniu warstwa napoiny zostata obrobiona
skrawaniem w celu nadania przylgni odpowiedniego
ksztattu i wymaganej gtadkosci.

Ocena wiasciwosci warstw napawanych

W celu oceny witasciwosci otrzymanych warstw
poddano je badaniom metalograficznym na mikrosko-
pie optycznym oraz skaningowym mikroskopie elektro-
nowym (SEM), analizom sktadu chemicznego z wyko-
rzystaniem przystawki EDS oraz pomiarom twardosci
na przekroju. Do analiz zawory zostaty przeciete pro-
mieniowo i wykonano z nich prébki zgodnie ze sche-
matem pokazanym na rysunku 4.

napoina
___przylgnia § I; \
wycinek probka do
promieniowy badan

Rys. 4. Przygotowanie probek do badan mikrostruktury i twardos$ci
Fig. 4. Samples preparation for microstructure and hardness testing

Tablica IV. Warunki technologiczne napawania PTA pojedynczych $ciegédw powierzchni roboczej grzybkéw zaworéw ze stali X40CrSiMo10-2 [6]
Table IV. Technological parameters of PTA hard-facing of single beads on the X40CrSiMo10-2 valve face [6]

Rodzaj proszku Warstwa napoiny Natezenie Natezenie przep#ng Natezenie przep’:ywu ggzu N_atezenie podaw_a-
pradu, A gazu ochronnego, I/min transportujgcego, I/min nia proszku, g/min
1 40+55
EuTroLoy 16006 2 45+55 7 3 10+12
3 45+55
1 45+55
EuTroLoy 16012 2 45+60 7 3 10+12
3 45+60
1 40+45
PG 5218 2 45+50 7 3 10+12
3 45+50
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Rys. 5. Przekroj warstwy napawanej
Fig. 5. Cross-section of the padding weld

“Srodek napoiny

Rys. 6. SEM; mikrostruktura
warstwy napawanej plazmowo
wykonanej z proszku EuTroLoy
16006

Fig. 6. SEM; microstructure of
PTA hard-facing layer made
using the EuTroLoy 16006
powder

Rys. 7. SEM; mikrostruktura na-
poiny w miejscu naktadania sie
Sciegodw

Fig. 7. SEM; microstructure of
weld metal in the beads boun-
dary

Rys. 8. SEM, mikrostruktura napoiny wykonanej z proszku EuTroLoy
16012: a) typowa mikrostruktura napoiny na granicy napoina-stal,
b) nieciggto$¢ na granicy napoina-stal

Fig. 8. SEM, microstructure of padding weld made using EuTroLoy
16012 powder: a) typical microstructure on the padding weld-steel
boundary, b) padding weld-steel boundary discontinuity
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Rys. 9. SEM, mikrostruktura na-
poiny wykonanej z proszku Eu-
TroLoy 16006; obszar linii wto-
pienia

Fig. 9. SEM, microstructure of
padding weld made using Eu-
TroLoy 16006; fusion line area

Na rysunku 5 przedstawiono fragment zaworu z na-
pawang przylgnig po przygotowaniu zgtadu metalo-
graficznego na powierzchni przeciecia prostopadtej do
powierzchni napoiny. Wyraznie widoczna jest granica
miedzy warstwg stopu kobaltu i podtozem stalowym,
a takze strefa wplywu ciepta.

Po procesie napawania mikrostruktury napoin wy-
kazywaty typowy charakter dendrytyczny, kierunkowy.
Na rysunku 6 widoczne sg obszary dendrytyczne z au-
stenitu kobaltowego umocnionego roztworowo przez
chrom, wolfram i molibden. 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,) [6+9].

Proces napawania prowadzi do zmian sktadu che-
micznego na granicy napoina-stal, co jest konse-
kwencjg procesu mieszania nadtopionego podtoza
i stopionego proszku powtoki. Dodatkowy wptyw na
strukture i wtasciwo$ci ma takze technika wykonywa-
nia napoiny — wielosciegowosc¢ z zaktadkg oraz wielo-
warstwowosé, co prowadzito do ponownego nagrze-
wania gotowej warstwy podczas naktadania kolej-
nej warstwy i prowadzito do zmian w mikrostrukturze

P06 pow

= P06
granica

b)

TIP12 pow

P12
granica

Co i

w

Rys. 10. Zmiany sktadu chemicznego napoiny (na powierzchni i przy
linii wtopienia) z proszku: a) EuTroLoy 16006, b) EuTroLoy 16012
Fig. 10. Padding weld chemical composition changes (on the face
and near to fusion line made using powder: a) EuTroLoy 16006,
b) EuTroLoy 16012



(rys. 6 i 7). Obszary na granicach miedzy napoing
a stalg wykazywaty zréznicowane struktury, ale nie-
ciggtosci byty rzadkoscig. Jedyny wykryty przypadek
pokazano rysunku 8b.

Dla napoiny wykonanej z proszku EuTroLoy
16012 zaobserwowano stosunkowo niewielkie

stal napoina

-1.5 -1 0.5 o 05 1 1.5 2 25
odegledé od granicy napoina stal [mm]

Rys. 11. Srednia warto$é mikrotwardo$ci napoiny na przekroju pro-
stopadtym do powierzchni, wykonanej z proszku EuTroLoy 16006
Fig. 11. Average hardness distribution on the cross-section perpen-
dicular to face of the padding weld made using EuTroLoy 16006
powder

850 stal rapoina

-2 -1.5 -1 05 0 05 1 1.5 2 25
odeglose od granicy napoina stal [mm]

Rys. 12. Srednia warto$¢ mikrotwardosci napoiny na przekroju pro-
stopadtym do powierzchni, wykonanej z proszku PG 5218

Fig. 12. Average hardness distribution on the cross-section perpen-
dicular to face of the padding weld made using PG 5218 powder

napoina

HVD 2

&
[

-1 o 1 2 3 4 5
odleglost od granicy napoina stal [mm]

Rys. 13. Mikrotwardo$¢ na przekroju prostopadtym do powierzchni
napoiny wykonanej z proszku EuTroLoy 160012

Fig. 13. Average hardness distribution on the cross-section perpen-
dicular to face of the padding weld made using EuTroLoy 160012
powder

zréznicowanie, najczesciej wystepujgcg strukture
przedstawia rysunek 8a. W odniesieniu do napoin
wykonanych z pozostatych proszkéw mikrostruktu-
ry sg bardziej réznorodne. Oproécz typowej struktu-
ry dendrytycznej ukierunkowanej, podobnej jak na
rysunku 8a, zaobserwowano réwniez liczne obsza-
ry o silnie zréznicowanej wielkosci i charakterze wy-
dzielen (rys. 9).

Za pomocg przystawki EDS, wykonano analizy skta-
du chemicznego napoin w warstwie powierzchniowej
i w poblizu granicy napoina-stal, co pozwolito na ocene
stopnia wymieszania materiatéw podczas napawania.
Przyktadowe wyniki dla napoin wykonanych z prosz-
kéw EuTroLoy 16006 oraz EuTroLoy 16012 przedsta-
wiono na rysunku 10.

Badania wykazaly zwiekszong zawarto$¢ zelaza
w napoinach w stosunku do jego zawartosci w prosz-
ku (ok. 2%). W warstwach powierzchniowych napoin
wzrost ten jest nieznaczny, jednakze w poblizu granicy
napoina—stal zawarto$¢ zelaza jest znaczgco wyzsza.
Obserwuje sie takze réznice w rozkladzie pierwiastkow
w napoinach wykonanych ré6znymi proszkami. Wigksze
zawarto$ci zelaza na powierzchni napoiny oraz przy li-
nii wtopienia obserwowano przy napawaniu proszkiem
EuTroLoy 16012.

Do oceny wiasciwosci napoin wykorzystano po-
miar mikrotwardosci na przekroju prostopadtym do po-
wierzchni napoiny, od powierzchni do podtoza stalo-
wego. Ze wzgledu na niejednorodnosc struktury i skia-
du chemicznego typowego dla struktur dendrytycznych
rozktad twardosci na przekroju napoiny nie jest mono-
toniczny, lecz charakteryzuje sie duzg zmienno$cia.
W celu ograniczenia wptywu znacznych réznic w twar-
dosci obszaréw dendrytycznych i wydzieleh z obsza-
réw miedzydendrytycznych przeprowadzono pomiar
w pieciu seriach, a na wykresach przedstawionych na
rysunkach 11+13 podano tylko wartosci Srednie z pie-
ciu serii pomiarowych.

Wyniki pomiaréw twardosci wskazujg na zréznico-
wane wiasciwosci otrzymanych napoin. Cechg wspodlng
wszystkich warstw jest wystgpienie wzrostu twardosci
w podtozu stalowym w poblizu granicy napoina-stal, co
wskazuje na wystepowanie strefy wptywu ciepta. Jed-
nakze maksymalne warto$ci oraz gteboko$¢ warstwy
o zwiekszonej twardos$ci jest rozna. Najmniejszy wzrost
twardosci i szerokosci SWC zaobserwowano dla napo-
iny z proszku EuTroLoy 16006 (rys. 11) oraz EuTro-
Loy 16012 (rys. 13). Dla napoiny wykonanej z proszku
PG 5218 (rys.12) zarbwno wzrost twardosci, jak i gru-
bos¢ warstwy o zwiekszonej twardo$ci byly znaczne.
Poniewaz celem procesu jest uzyskanie twardej war-
stwy na powierzchni przylgni, to wykorzystanie prosz-
ku EuTroLoy 160012 wydaje sie najbardziej wskaza-
ne ze wzgledu na najwyzszg twardos¢ uzyskanej na-
poiny, ktéra zmienia sie w zakresie 570+700 HVO0,2.
W pozostatych przypadkach uzyskano wartosci niz-
sze, odpowiednio 520+670 dla napoiny z proszku Eu-
TroLoy 16006 i zaskakujgco niskie wartosci, 450+550
dla napoiny wykonanej z proszku PG 5218.
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Whioski

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzo-

no, ze:

w celu zapewnienia wymaganej jakosci i ksztattu
napoin konieczne jest napawanie trzywarstwo-
we, z ograniczeniem energii liniowej napawania;
z uwagi na odmienne wiasciwosci fizyczne ba-
danych proszkéw na osnowie kobaltu, w przy-
padku napawania PTA konieczny jest doktadny
dobdr parametrow napawania, w zaleznosci od
rodzaju zastosowanego proszku;
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