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MORFOLOGIA NAPAWANYCH WARSTW
NA BAZIE KOBALTU PO UTLENIANIU I KOROZJI
W GAZACH SPALINOWYCH

Stowa kluczowe

Napawanie laserowe, napawanie PTA, stopy kobaltu, zawory, korozja gazowa.

Streszczenie

Przedmiotem badan byly warstwy wytworzone z proszku na bazie kobaltu,
napawane laserowo i plazmowo na przylgnie zaworéw wylotowych silnikéw
Diesla. Dla wszystkich warstw stwierdzono dobra jako$¢, brak peknieé i jedno-
rodnos$¢ struktury na powierzchni. Badania degradacji wykonano w specjalnie
wykonanej komorze w gazach spalinowych silnika okrgtowego. Badania napoin
przeprowadzono po 2 miesiacach ekspozycji w podwyzszonej temperaturze
w zakresie 600—800°C lub po utlenianiu w powietrzu w temperaturze 650°C
przez 100 godzin.

Wprowadzenie

Zawory okretowych silnikéw Diesla pracuja w warunkach silnego obciaze-
nia mechanicznego i termicznego dodatkowo w warunkach ztozonej atmosfery
gazowej powstalej w wyniku spalania paliwa, czgsto réznej jakosci. Stopy ko-
baltu sg szeroko stosowane w warunkach pracy, gdzie wymagana jest odporno$¢
na dziatanie wysokich temperatur potaczona z wysoka odporno$cia na zuzycie,
korozj¢ w ztozonych atmosferach i odpornos$cia mechaniczng. Z punktu widze-
nia eksploatacji najwigksza uwage nalezy poswigci¢ waskiej powierzchni przy-
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Igni zaworu, ktérej doktadno$¢ dopasowania decyduje o jego szczelnosci. Po-
mimo stosowania stali wysokostopowych obrobionych cieplnie trwato$¢ zawo-
rOw jest czgsto niewystarczajaca. Szczeg6lnie niska trwatoscia charakteryzuja
si¢ powierzchnie przylgni grzybka zaworu i gniazda. Pokrycie przylgni stopami
charakteryzujacymi si¢ wigksza odpornoscia na warunki pracy poprawia ich
trwato$¢. W niniejszym opracowaniu zajgto sig analiza odpornosci na utlenianie
i dzialanie atmosfery goracych spalin na powierzchnie przylgni zaworéw napa-
wanych proszkiem na bazie kobaltu przy zastosowaniu réznych technik. Spo-
$réd metod wykorzystujacych oddzialtywanie na material wysokoenergetyczne;j
wiazki laserowej najszersze zastosowanie znalazty metody napawania i stopo-
wania laserowego oraz plazmowego. Napawanie laserowe charakteryzuje sie
przetopieniem zaréwno proszku materialu powlokowego, jak réwniez materiatu
podtoza dajac w rezultacie nowa warstwe o sktadzie chemicznym réznym za-
réwno od podtoza, jak i proszku [1, 2]. Metody napawania laserowego charakte-
ryzuja si¢ mniejsza wydajnoscia w poréwnaniu z metodami napawania plazmo-
wego, warstwy otrzymane w pojedynczym przejsciu sa ciensze, co wiaze si¢
z koniecznoscia stosowania wigkszej ilo$ci przejs¢. Wykazuja jednakze znacz-
nie mniejszy stopien wymieszania materialu powtoki i podtoza, mniejsze od-
dzialywanie ciepta na podtoze, mate odksztalcenie obrabianej powierzchni, war-
stwa powierzchniowa wykazuje zwarta strukturg pozbawiong pekniec i porowa-
tosci oraz bardzo dobre zwiazanie z podtozem [1, 3]. Metody napawania pla-
zmowego sa dobrze opanowane i stosowane od dawna, charakteryzuja si¢ wigk-
sza wydajnos$cia i nizszym kosztem urzadzen jednakze wytwarzanie warstwy
powoduje silniejsze oddzialywanie cieplne na podloze i wigksze wymieszanie
materiatu napoiny i podioza.

1. Metodyka badan

W ponizszym opracowaniu przeanalizowano zachowanie i wlasnosci napa-
wanych laserowo i plazmowo warstw wykonanych ze stopu kobaltu w postaci
proszku EUTROLOY 16012, o nastgpujacym sktadzie chemicznym: 1,55%C,
1,21%Si, 29,7%Cr, 9,0%W, 2,0%Ni, 0,01%Mo, 1,7%Fe i reszta Co, poddanych
utlenianiu w temperaturze 650°C w powietrzu przez 100 godzin oraz procesowi
korozji gazowej w spalinach nagrzanych do temperatury 600+800°C przez 254
godziny. Sredni sktad chemiczny spalin to: CO 2002 mg/m’, SO, 20 mg/m’,
NO, 424 mg/m’. Badania korozji w spalinach wykonano na specjalnym stano-
wisku badawczym, wykorzystujacym rzeczywiste gazy spalinowe z laboratoryj-
nego silnika okrgtowego typu L-22. Analiz¢ spalin wykonano za pomoca anali-
zatora MRU95/2D.

Zastosowano nastgpujace parametry procesu napawania plazmowego (PTA):

e natgzenie pradu: — 45,0-55,0 A dla pierwszej warstwy napoiny; 45,0-60,0 A
dla drugiej i trzeciej;
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e natgzenie przeptywu gazu ochronnego 7,0 I/min;
e natgzenie przeptywu gazu transportujacego 3,0 I/min;
e natgzenie podawania proszku 10,0-12,0 g/min.

Grzybki zaworéw wykonano z odkuwek ze stali zaworowej H10S2M
(X40CrSiMo10-2) poddanych obrébce cieplnej. Badania przeprowadzono na
zaworach prébnych o powierzchni roboczej grzybka przygotowanej przez pod-
toczenie o szerokosci ok. 4,0 [mm] i glebokosci ok. 1,0 [mm] napawanych w po-
zycji podolnej w obrotniku sterowanym numerycznie. W celu zapewnienia wy-
maganego naddatku na obrébke wykanczajaca zaworéw konieczne byto wyko-
nanie napoin o grubosci 4,0-4,5 [mm] i szerokosci 9,0-10,0 [mm]. Takie wy-
miary napoin oraz konieczno$¢ ograniczenia wptywu ciepta napawania na grzy-
bek zaworu o matej pojemnosci cieplnej wymagaty zastosowania technologii
napawania PTA trzema warstwami zawierajacymi trzy §ciegi, z zaktadka Scie-
géw ok. 3,0 [mm]. Proces napawania prowadzono z podgrzewaniem wstgpnym
grzybka zaworu do temperatury ok. 250°C, a temperature mig¢dzySciegowa
utrzymywano na poziomie ok. 200°C, w celu zapobiezenia pgknigciom po-
przecznym napoiny.

Do napawania laserowego wykorzystano laser diodowy duzej mocy ROFIN
DL 020. Powierzchnie przylgni przygotowano przez podtoczenie o szerokosci
ok. 4,0 [mm] i glebokosci ok. 0,8 [mm], mocowano w obrotniku sterowanym
numerycznie, a dwa $ciegi napoiny o zakladce rzedu 30-40% (ok. 3,0 [mm]),
uktadano w pozycji podolnej. W celu zapewnienia wymaganego naddatku na
obrébke wykanczajaca zaworéw oraz ograniczenia wptywu ciepta napawania na
grzybek zaworu o malej pojemnosci cieplnej, konieczne jest wykonanie napoin
o grubosci 4,0—4,5 [mm] i szerokosci 8,5-9,0 [mm]. Takie wymiary napoin wy-
magaly zastosowania napawania trzywarstwowego z dwoma $ciegami w kazdej
warstwie i1 zaktadka ok. 3,0 [mm]. Dla napawania laserowego zastosowano na-
stepujace parametry:

e Moc lasera [kW] — 1,0-1,2 dla pierwszej warstwy (2 $ciegi), 1,1-1,2 dla
drugiej i trzeciej warstwy (2 $ciegi);

e Predko$¢ napawania — 0,2 m/min;

e Natezenie podawania proszku — 5,0 g/min;

e Grubos$¢ Sciegu napoiny [mm]: 1,0-1,2 dla pierwszej warstwy, 1,3—-1,5 dla
drugiej i trzeciej warstwy;

e Szerokos¢ $ciegu napoiny [mm]: 5,5-6,0 dla pierwszej warstwy, 6,0-6,5 dla
drugiej i trzeciej warstwy.

Otrzymane warstwy po napawaniu, utlenianiu w powietrzu i korozji w spa-
linach poddane zostaly badaniom metalograficznym z wykorzystaniem mikro-
skopu §wietlnego i skaningowego, analizie chemicznej w mikroobszarach z wy-
korzystaniem analizy EDX.
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2. Mikrostruktury

Po procesie napawania otrzymane struktury na powierzchni napoiny miaty
typowy charakter dendrytyczny, kierunkowy (rys. 1a, 3a). Obszary dendrytyczne
to austenit kobaltowy umocniony roztworowo przez takie pierwiastki jak chrom,
wolfram czy molibden. Eutektyki miedzydendrytyczne i wegliki sa bogate w
chrom, wolfram i krzem. Analiza fazowa wykazata obecno$¢ weglikéw typu
M,C (CogWeC) 1 MpC¢ (Cra3Cs). Po procesie utleniania dla warstw wykona-
nych obiema metodami obserwowano na powierzchni wyraznie widoczna war-
stwe utleniong (rys. 1b, 3b). Analiza rozktadu pierwiastkéw wykazata, ze sktada
si¢ on gtéwnie z tlenku chromu z niewielkim udzialem kobaltu, zelaza, wolfra-
mu i krzemu (rys. 2 i 4). Charakter rozkladu pierwiastkéw byt taki sam dla
warstw napawanych laserowo i plazmowo. Po procesie korozji w srodowisku
spalin zaobserwowano znacznie mniejsze zmiany na powierzchni. Powstajaca
warstewka jest znacznie ciensza niz w przypadku utleniania a czasami trudna do
zaobserwowania na zgtadach prostopadtych do powierzchni. Sktada si¢ jak po-
przednio giéwnie z tlenku chromu. Wyrazniej widoczna jest dla warstw napa-
wanych plazmowo (rys. 5). Na przekrojach poprzecznych nie udalo si¢ zaob-
serwowac wystgpowania faz zawierajacych siarke. Przeprowadzone jakosciowe
analizy EDS na powierzchni przylgni zaworu wykazaty obecno$¢ siarki, jak-
kolwiek jej udziat byl znacznie nizszy niz tlenu, co wskazuje na przewazajacy
udziat tlenku chromu i tlenku zelaza w zgorzelinie.

Przeprowadzona poréwnawcza analiza skladu chemicznego dendrytow
w poblizu powierzchni w stanie po napawaniu, po utlenianiu i po korozji w spa-
linach, wskazuje na zachodzenie proceséw dyfuzji (rys. 61 7).

a) b)

Rys. 1. Wierzchnia warstwa napoiny laserowej: a) po napawaniu, b) po utlenianiu
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Rys. 4. Rozklad pierwiastkéw w wierzchniej warstwie napoiny plazmowej po utlenianiu
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Rys. 5. Rozktad pierwiastkéw w wierzchniej warstwie napoiny plazmowej po korozji w spalinach
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Rys. 6. Poréwnawcza analiza chemiczna (EDS) w obrebie dendrytéw napoiny laserowej: L12
— stan wyjsciowy, L12U — po utlenianiu, L12S po korozji w spalinach
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Rys. 7. Poré6wnawcza analiza chemiczna (EDS) w obrgbie dendrytéw napoiny plazmowe;j,
P12 — stan wyjsciowy, P12U — po utlenianiu, P12S — po korozji w spalinach
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Podsumowanie

Korozja w $rodowisku goracych gazéw, to jest powietrza o temperaturze
650°C i spalin o temperaturze 600+800°C, przez co najmniej 100 godzin nie
wptyneta znaczaco na dendrytyczna budowg warstwy napawanej. Jednakze ob-
serwowana warstwa tlenkowa, jak réwniez zmiany w sktadzie chemicznym
dendrytéw pod powierzchnia zgorzelinowana wskazuja na zachodzenie proce-
sOow dyfuzyjnych. Analiza chemiczna w obrgbie warstwy zgorzeliny wykazata
obecno$¢ przede wszystkim warstw tlenkéw chromu i Zelaza. Obecno$¢ faz
zawierajacych siarke po procesie korozji w spalinach jest nieznaczna. Co wig-
cej, bardziej szkodliwym dla napoiny $rodowiskiem okazalo si¢ powietrze niz
spaliny mimo dtuzszego czasu ekspozycji w tych ostatnich. Tym samym stwier-
dzono przydatnos$¢ proponowanych proszkéw na bazie kobaltu do wykonywania
napoin majacych przedtuzy¢ zywotno$¢ przylgni zaworéw silnikéw okrgtowych.
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Recenzent:
Bogustaw MAJOR

Morphology of the clad layers after oxidation and corrosion
in exhaust gases

Summary

Cobalt base cladding layers on the exhaust valve head face, produced by la-
ser and PTA cladding have been investigated. For the all sort of layers good
quality, lack of cracks and proper microstructure for the top part of clad was
obtained. The investigations on the degradation process run on the special
chamber in the exhaust gases of the ship diesel engine. The layers were exposed
for two month for the exhaust gases at elevated temperature 600-800°C and
after oxidation in air at temperature 650°C for 100 hours. The chemical and
phase composition of the scale were determined.
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