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Abstract 

At contemporary technical designs, many equipment and installation are working for a long time and under 
complex environmental which include mechanical, thermal and chemical loadings. Before the new technical design is 
accepted for work it must be carefully investigated in order to evaluate its usefulness for real need. During the ship 
engine operation one of the key problems is the exhaust valve durability. A special interest is in valve head face 
because this narrow part of the valve is responsible for tightness. Very often the durability of the valve is not sufficient 
in spite of using heat treated high alloy steels. Surfacing the seat face with different techniques and different resisting 
materials can increase the durability of valves and also can be useful to repair worn components. Because the ship 
engine valves are the example of the parts which are highly mechanical and chemical loaded and subjected for long 
service life, the design of the special examination chamber seems to be useful. At this station, the clad layer made by 
different techniques and from different cladding materials are undergo exhaust gases corrosion and elevated 
temperature is the factor which accelerates process. In this paper the schematic diagram of the modeling chamber and 
some results of the investigation are presented. There are comparisons of the microstructure and hardness of the worn 
valve heads from the real working engine and samples which were exposed in the chamber. The metallographic 
method of the analyse and microhardness measurements were used. 
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BADANIA ODPORNO�CI ZAWORÓW WYLOTOWYCH SILNIKA 
OKR	TOWEGO W KOMORZE MODELOWEJ  

 
Streszczenie 

We wspó
czesnej technice szereg cz��ci urz�dze� i instalacji pracuje w d
ugich okresach czasu i w z
o�onych 
warunkach obci��enia mechanicznego, termicznego i chemicznego. Próby wprowadzenia nowych rozwi�za� 
technicznych musz� by	 poprzedzone szczegó
owymi badaniami, które stwierdz� przydatno�	 do konkretnych 
zastosowa�. Problemem wyst�puj�cym w przemy�le okr�towym, a dok
adniej w procesie eksploatacji silników 
okr�towych jest trwa
o�	 jednego z kluczowych elementów tj. zaworów wylotowych. Z punktu widzenia eksploatacji 
najwi�ksz� uwag� po�wi�ca si� w�skiej powierzchni przylgni zaworu, której dok
adno�	 dopasowania decyduje o jego 
szczelno�ci. Pomimo stosowania stali wysokostopowych obrobionych cieplnie trwa
o�	 zaworów jest cz�sto 
niewystarczaj�ca. Aby zwi�kszy	 ich trwa
o�	 stosuje si� pokrycie przylgni stopami charakteryzuj�cymi si� wi�ksz� 
odporno�ci� w wy�ej wymienionych warunkach pracy. Stopy i technologie powinny tak�e umo�liwia	 nie tylko 
wytwarzanie warstw na nowych zaworach, ale tak�e umo�liwia	 ich regeneracj�. Poniewa� zawory silników 
okr�towych s� przyk
adem cz��ci silnie obci��onych zarówno mechanicznie jak i chemicznie a czasy ich eksploatacji 
liczy si� w tysi�cach godzin st�d po�yteczne wydaje si� zastosowanie specjalnie zaprojektowanej komory, w której 
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wykonane ró�nymi metodami warstwy b�d� podlega	 oddzia
ywaniu spalin, a podwy�szona temperatura b�dzie 
dodatkowym czynnikiem przyspieszaj�cym proces degradacji. Jednak�e istotna jest ocena na ile przyspieszone procesy 
w komorze odpowiadaj� rzeczywistym procesom degradacji. W pracy przedstawiono schemat komory modelowej oraz 
wyniki bada� dla zaworów poddanych korozji w komorze oraz ich porównanie ze zu�ytymi zaworami po eksploatacji 
w silniku okr�towym podczas normalnej eksploatacji. Do bada� wykorzystano metody bada� metalograficznych oraz 
pomiary mikrotwardo�ci. 
S�owa kluczowe: korozja gazowa, badania laboratoryjne, ekspoatacja 
 
1. Wprowadzenie 

Elementy urz
dze� lub instalacji pracuj
ce w szczególnie trudnych warunkach, takich jak 
zawory silników czy 
opatki turbin, s
 obiektami trudnymi do szczegó
owych bada� ze wzgl�du na 
mnogo�� czynników wp
ywaj
cych na ich zachowanie, zachodz
ce zmiany chemiczne 
i strukturalne. Natomiast zmiany te wp
ywaj
 na trwa
o�� i bezpiecze�stwo funkcjonowania tych 
elementów. Dla zapewnienia niezawodno�ci takich wyrobów konieczne jest precyzyjne 
poznawanie zachodz
cych procesów degradacji. Istotnym elementem powoduj
cym dodatkowe 
utrudnienia jest wymagany czas pracy rz�du tysi�cy lub dziesi
tek tysi�cy godzin. W przypadku 
znanych i od d
u�szego czasu stosowanych rozwi
za� konstrukcyjnych, technologicznych 
i materia
owych interesuj
cych wyników mog
 dostarczy� badania cz��ci po eksploatacji, 
jakkolwiek otrzymane wyniki b�d
 mia
y charakter dyskretny, np. stan wyj�ciowy i stan po ca
ym 
okresie pracy lub stan wyj�ciowy i badania po wypadkowe. Znacznie trudniejsze do 
przeprowadzenia s
 badania dotycz
ce nowych rozwi
za�, których z oczywistych wzgl�dów nie 
mo�na poddawa� eksploatacji w warunkach normalnej pracy urz
dzenia. Jedynym sposobem jest 
tworzenie stanowisk badawczych, które w warunkach zbli�onych, ale jednak nie rzeczywistych, 
b�d
 symulowa� �rodowisko pracy. Istotnym zagadnieniem jest jednak ocena wiarygodno�ci 
za
o�onego modelu i jego zbie�no�ci z rzeczywisto�ci
. Problemem wyst�puj
cym w przemy�le 
okr�towym, a dok
adniej w procesie eksploatacji silników okr�towych jest trwa
o�� jednego 
kluczowych elementów tj. zaworów wylotowych. S
 one poddawane zjawiskom jednoczesnego 
obci
�enia mechanicznego, cieplnego i korozyjnego, co oznacza jednoczesne znaczne obci
�enia 
mechaniczne o charakterze zarówno statycznym jak i dynamicznym, zmienn
 temperatur�, 
korozyjne �rodowisko spalin o sk
adzie uzale�nionym od jako�ci stosowanego paliwa. 

Z punktu widzenia eksploatacji najwi�ksz
 uwag� po�wi�ca si� w
skiej powierzchni przylgni 
zaworu, której dok
adno�� dopasowania decyduje o jego szczelno�ci. Pomimo stosowania stali 
wysokostopowych obrobionych cieplnie trwa
o�� zaworów jest cz�sto niewystarczaj
ca. Aby 
zwi�kszy� ich trwa
o�� stosuje si� pokrycie przylgni stopami charakteryzuj
cymi si� wi�ksz
 
odporno�ci
 w wy�ej wymienionych warunkach pracy [1, 2]. Stopy i technologie powinny tak�e 
umo�liwia� nie tylko wytwarzanie warstw na nowych zaworach, ale tak�e umo�liwia� ich 
regeneracj�. Stopy kobaltu, a szczególnie ich techniczne stopy stanowi
 liczn
 grup� materia
ów 
szeroko stosowanych w warunkach, gdzie wymagana jest odporno�� na dzia
anie korozji 
chemicznej w wysokich temperaturach, z
o�onych atmosferach oraz du�ych obci
�eniach 
mechanicznych. W procesie regeneracji przylgni zaworów wylotowych silników okr�towych 
stosowane s
 ró�norodne technologie. Spo�ród znanych metod najszersze zastosowanie znalaz
y 
metody laserowego i plazmowego napawania [3, 4, 5]. Jednak�e zastosowanie nowych rozwi
za� 
materia
owych a szczególnie nowych technologii wymaga gruntownego zbadania ich zachowania 
w warunkach pracy, bez których �adne towarzystwo klasyfikacyjne ich nie zaaprobuje. Z takiej 
potrzeby zrodzi
a si� idea stanowiska do bada� przylgni zaworów podczas korozji w spalinach. 
 
2. Opis stanowiska 

Komor� badawcz
 (Rys. 1. i Fot. 1) wykonano z blachy �aroodpornej pokrytej warstw
 
izolacyjn
. Dodatkowo wyposa�ono j
 w elementy grzejne oraz w czujnik pomiaru temperatury 
a nat�pnie zamocowano na wylocie z silnika L-22. Umieszczenie dodatkowych elementów 
grzejnych by
o niezb�dne poniewa� temperatura spalin na wylocie z silnika by
a znacznie 
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ni�sza (ok 350�C) ni� rzeczywista oddzia
ywuj
ca na przylgni� podczas pracy silnika. Przyjmuje 
si�, �e temperatura przylgni mo�e osi
ga� 500 do 600�C w warunkach normalnej pracy 
a nawet o 300�C wi�cej podczas pracy w warunkach awaryjnych [6]. Podgrzanie spalin 
i umieszczenie próbek w ró�nych obszarach zapewni
o ekspozycj� w trzech temperaturach: 
T1 - �rednio 720�C - 2 na Rys. 1; T2 - �rednio 660�C - 3 na Rys. i T3 - �rednio 580�C - 4 na Rys. 

 

 

Rys. 1. Schemat komory badawczej; 1 - grza
ka elektryczna 18 kW, 2, 3 i 4 - miejsca umieszczenia próbek 
zamocowanych na tarczach, 5 -  analizator spalin 

Fig. 1. Diagram of the examination chamber; 1 - electric heater 18 kW, 2, 3 and 4 - disks with samples placements; 
5- exhaust gases analyzer 

 
 

Silnik uruchomiono o godz, 8:15 i w

czono 3 grza
ki, 
obroty silnika 205[1/min], moment 86%; moc 45%, obroty turbiny 625 

Godz, 
pomiaru T1 T3 T2 Tsil uwagi 

9:00 651 559 576 355 3 grza
ki 
9:30 650 560 577 337 3 grza
ki 
10:00 656 568 582 340 2 grza
ki 
10:30 650 561 576 333 3 grza
ki 
11:00 650 564 577 332 3 grza
ki 
11:30 652 560 577 333 3 grza
ki* 

*Pomiar sk
adu chemicznego spalin 
12:00 650 565 575 330 2 grza
ki 
12:30 650 567 577 331 3 grza
ki 
13:00 651 566 578 332 3 grza
ki 
13:30 650 563 572 330 2 grza
ki 
14:00 650 565 575 331 2 grza
ki 
14:30 650 567 573 328 2 grza
ki 
15:00 649 565 577 330 2 grza
ki 
15:30 651 566 579 332 3 grza
ki 
16:00 650 564 578 332 2 grza
ki 
16:30 651 567 578 333 3 grza
ki 
17:00 649 564 577 331 2 grza
ki 
17:30 650 566 572 332 2 grza
ki 
18:00 651 567 577 333 3 grza
ki 

 

Rys. 2. Przyk
adowy zapis z dziennika bada� oraz wyniki analizy spalin w trakcie procesu korozji 
Fig. 2. An example of the record from the experimant log and result of the exhaust gases analyze 
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�ród
em gazów spalinowych by
, jak wspomniano, silnik laboratoryjny typu L-22 
o nast�puj
cych danych technicznych: silnik 1 cylindrowy wodzikowy, dwusuwowy, Nu = 73 kW, 
nn = 600 1/min, pojemno�� skokowa 13,3 l. W trakcie bada� �rednie obroty silnika wynosi
y 
210 1/min a �rednia moc 84%. �redni sk
ad spalin to: CO 2200 mg/m3, SO2 20 mg/m3, 
NOx 424 ng/m3. Ca
y cykl ekspozycji by
 dokumentowany w dzienniku bada�. Przyk
adowy zapis 
jest przedstawiony na Rys. 2. 

 

 
Fot. 1a Komora badawcza 

Phot. 1a Examination chamber 
Fot. 1b Tarcza z próbkami przylgni 

Phot. 1b Disk with samples 
 
3. Metodyka bada� 

Ocena wiarygodno�ci bada� polega
a na porównaniu zmian strukturalnych oraz 
mechanicznych zaobserwowanych w zaworze pochodz
cym z normalnej eksploatacji oraz próbce 
wyci�tej z takiego samego zaworu i poddanej korozji w spalinach na stanowisku badawczym. Do 
przeprowadzenia bada� mikrostruktury wykorzystano mikroskop �wietlny Leica Reichert MEF4M 
i skaningowy mikroskop elektronowy Philips-FEI XL 30 ESEM (Environmental Scanning 
Electron Microscope) sprz��ony ze spetrometrem rentgenowskim dyspersji energii (EDS) 
wykorzystanym do okre�lenia zmian w sk
adzie chemicznym. B
�dy pomiarowe w analizie sk
adu 
chemicznego metod
 SEM/EDS s
 rz�du 1%. Mikrotwardo�� mierzono metod
 Vickersa na 
twardo�ciomierzu PMY-3 o maksymalnym obci
��niu 200 g, zgodnie z zaleceniami PN-EN ISO 
6508-1:2007. 

Oba zawory wykonane zosta
y jako odkuwki ze stali zaworowej H10S2M (X40CrSiMo10-2) 
o sk
adzie chemicznym C-0,374%, Cr-9,34%, Mn-0,402%, Ni-0,344%, Si-2,46%, Mo-0,822%, 
P-0,0162%, S-0,001%, zgodnym z PN-71/H-86022 (wszystkie sk
ady chemiczne s
 podawane 
w procentach wagowych) poddanej obróbce cieplnej wg. nast�puj
cych parametrów: hartowanie 
na martenzyt z temp. 1020-1070�C w oleju i odpuszczanie 750-850�C. Taka obróbka zapewnia im 
wytrzyma
o��. Re ok. 70 kg/mm2 w temperaturze pokojowej ale w
asno�ci te spadaj
 w wysokich 
temp. - Rm przy próbie rozci
gania trwaj
cej 20 min w temp. 500�C ok. 55, 600�C ok. 30, 700�C 
ok. 11, 800�C ok. 7  

Zawór, który poddano korozji w komorze mia
 na powierzchni przylgni napawan
 plazmowo 
warstw� wykonan
 ze stopu na bazie kobaltu o nazwie Etroloy 16012 i nast�puj
cym sk
adzie 
chemicznym: C 1,55%; Si 1,21%; Cr 29,7%; W 9,0%; Ni 2,0%; Fe 1,7% i reszta to Co. Jego 
mikrostruktur� przedstawiwa Fot. 2. Jest to typowa struktura o uk
adzie dendrytycznym i wyra�nej 
kierunkowo�ci. Dendryty to austenit kobaltowy zawieraj
cy �elazo i nikiel, a w obszarach 
eutektyk mi�dzydendrytycznych, obserwuje si� zwi
zki chromu, krzemu i wolframu. Zawór 
pochodz
cy ze eksploatacji na statku mia
n powierzchni przylgni napawan
 plazmowo warstw� ze 
Stellitu 6. Ze wzgl�du na podobie�stwo obu stopów mo�liwe by
o prowadzenie porówna�. 
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Fot. 2. Mikrostruktura napoiny na powierzchni przylgni 

Phot. 2. Clad layer microstructrue on the surface of the face 
 
Do bada� modelowych w komorze przygotowano próbki wyci�te z nowego zaworu w taki 

sposób, aby ka�da obejmowa
a obszar przylgni (Rys. 3) i po umieszczeniu w komorze podlega
a 
oddzia
ywaniu gor
cych spalin. 

 

 
Rys. 3. Schemat przygotowania próbek do bada� w komorze 
Fig. 3. Preparing of the samples for the chamber experiment 

 
Tak przygotowane próbki by
y poddane korozji w spalinach na opisanym wy�ej stanowisku. 

Proces korozji by
 prowadzony jak ju� wspomniano w sposób cykliczny przez okres dwóch 
miesi�cy w cyklach po 8 godzin, co da
o w sumie czas 480 godzin oddzia
ywania. W zale�no�ci 
od po
o�enia próbek w komorze temperatura spalin wynosi
a od 580 do 720 �C. Jako materia
 
porównawczy u�yto fragmentów przylgni wyci�tych z zaworu silnika AL20, który by
 
eksploatowany 10000 godzin i zosta
 wymontowany do przegl
du. 
 
4. Wyniki i dyskusja 

Dla zaworu poddawanego oddzia
ywaniu spalin w komorze badawczej stwierdzono istotne 
zmiany w mikrostrukturze na powierzchni napoiny (powierzchnia przylgni) polegaj
ce przede 
wszystkim na powstaniu bardzo cienkiej warstwy zgorzeliny, mo�liwej do zaobserwowania 
dopiero przy zastosowaniu du�ych powi�ksze�, sk
adaj
cej si� g
ównie z tlenku chromu i �elaza 
(Fot. 3). W procesie zgorzelinowania bior
 udzia
 g
ownie chrom, �elazo i tlen, pozosta
e 
pierwiastki nie wykazuj
 �adnych zmian. 
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Fot. 3. Mikrostruktura na przekroju napawanej przylgni zaworu napawanego po ekspozycji w komorze 
Phot. 3. Microstructure on the cross-section of the valve with a clad layer after exposition in chamber 

 

 
Fot. 4. Mikrostruktura na przekroju napawanej przylgni zaworu po ekspozycji w komorze 

Phot. 4. Microstructure on the cross-section of the valve with a clad layer after exposition in chamber  
 
Nie obserwuje si� na przekroju tak�e obecno�ci siarki, chocia� analizy jako�ciowe 

w mikroobszarach przeprowadzone na powierzchni przylgni wskazuj
 na nieznaczn
 obecno�� 
zwi
zków siarki pochodz
cej ze spalin. Dla porównania w zaworze eksploatowanym warstwa 
zgorzeliny by
a znacz
co grubsza (Fot. 3), ze wzgl�du na d
u�szy czas eksploatacji, ale jej sk
ad 
chemiczny by
 zbli�ony. 

Istotne ró�nice zaobserwowano jednak w odniesieniu do wielko�ci dendrytów i obszarów 
mi�dzydendrytycznych - wyra�nie wi�ksza struktura dla napoiny po pracy w warunkach 
rzeczywistych (Fot. 4.) mo�e by� wyja�niona albo ze wzgl�du na ró�nic� w zastosowanych 
parametrach procesu napawania albo/i na skutek d
ugotrwa
ego oddzia
ywania ciep
a podczas 
pracy zaworu. Jednak�e charakter mikrostruktury tj. w uk
adzie dendrytycznym, jest taki sam. 

Przeprowadzono analizy sk
adu chemicznego w charakterystycznych obszarach napoin 
w stanie wyj�ciowym, po ekspozycji w komorze i po eksploatacji w rzeczywistych warunkach 
pracy. Do bada� wykorzystano spetrometr rentgenowski dyspersji energii (EDS) a otrzywame 
wyniki przedstwiono w formie wykresu na Rys. 4. 
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Rys. 4. Analizy chemiczne w mikroobszarach przy powierzchni napoiny; Psw - warstwa napoiny zaworu w stanie wyj�ciowym, 

Pk - napoina na przylgni zaworu poddanego korozji w komorze, R – napoina na przylgni zaworu eksploatowanego 
na statku 

Fig. 4. Chamical analyzis from microregions close to the clad surface; Psw - clad layer in the initial state; Pk - clad layer after 
exposition in chamber; R - clad layer from the valve which was working in the engine on the ship  

 
Na podstawie otrzymanych wyników mo�na stwierdzi�, co nast�puje: 

- podobnu charakter zmian sk
adu chemicznego, 
- wy�sza zawarto�� chromu na powierzchni w napoinie zaworu eksploatowanego na statku (R) 
poniewa� d
u�ej trwa proces dyfuzji chromu do powierzchni w celu wytworzenia ochronnej 
warstwy sk
adajacej sie g
ownie z tlenku chormu i niewielkich ilo�ci tlenku �elaza. Podobnie 
po d
u�szym czasie ekspozycji nast�puje zwi�kszenie zawarto�ci �elaza na skutek jego dyfuzji 
z g
�bszych warstw napoiny a nawet z pod
o�a. 
Ostatnim elementem prowadzonych bada� by
y pomiary mikrotwardo�ci na przekroju napoiny 

dla próbki eksponowanej w komorze i dla próbki pobranej z zaworu ze statku. Zosta
y one 
przedstawione na Rys. 5. Zwraca uwag� bardzo podobny przebieg zmian twardo�ci mimo ró�nego 
czasu ekspozycji, a wi�c mo�na za
o�y� podobie�stwo zachodz
cych zmian zarówno podczas 
bada� w komorze jak i w rzeczywistych warunkach. 
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Rys. 5. Mikrotwadro�	 napoiny po korozji w spalinach: P12ss - próbka eksponowana w komorze, R - zawór 

pracuj�cy w silniku okr�towym 
Fig. 5. Hardness HV0,2 of the clad layer after exposition in exhaust gases: P12ss - sample from the chamber; 

R - valve which was working in the engine on the ship 
 
5. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonych bada� mo�na stwierdzi�, �e badania komorze mog
 stanowi� 
wst�pny etap kwalifikowania materia
u lub technologii do zastosowa� w silnie obci
�onych 
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urz
dzeniach, które pozwalaj
 na stosunkowo szybk
 ocen� wp
ywu temperatury i sk
adu 
chemicznego spalin na odporno�� zaworu. Komora jest unikaln
 konstrukcj
 daj
c
 szerokie 
mo�liwo�ci badawcze. W warunkach laboratoryjnych mo�na sterowa� temperatur
 poprzez 
w

czanie ró�nej ilo�ci elementów grzejnych lub umieszczanie badanych próbek w ró�nych 
punktach komory, a sk
adem chemicznym spalin poprzez dobieranie ró�nych rodzajów paliwa 
(istnieje tak�e mo�liwo�� zastosowania paliw z biokomponentami) lub ró�nych warunków jego 
spalania. Zastosowanie stosunkowo ma
ych próbek pozwala na przeprowadzenie wielu cykli 
badawczych korzystaj
c z fragmentów tego samego zaworu, co daje dobr
 porównywalno�� 
wyników a tak�e znaczne oszcz�dno�ci. Istnieje tak�e mo�liwo�� sprawdzenia wagi oddzia
ywania 
poszczególnych czynników niszcz
cych w warunkach oddzia
ywa� o ró�nym charakterze. 
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