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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 ODPORNOSCI ZAWOROW WYLOTOWYCH SILNIKA
OKRETOWEGO W KOMORZE MODELOWEJ

Streszczenie

We wspoiczesnej technice szereg czeSci urzgdzen i instalacji pracuje w diugich okresach czasu i w zlozonych
warunkach obcigzenia mechanicznego, termicznego i chemicznego. Proby wprowadzenia nowych rozwigzan
technicznych muszg by¢ poprzedzone szczegdlowymi badaniami, ktore stwierdzq przydatmosé do konkretnych
zastosowan. Problemem wystepujgcym w przemysle okretowym, a dokladniej w procesie eksploatacji silnikow
okretowych jest trwalos¢ jednego z kluczowych elementow tj. zaworow wylotowych. Z punktu widzenia eksploatacji
najwiekszg uwage poswigca sie wagskiej powierzchni przylgni zaworu, ktorej doktadnosé dopasowania decyduje o jego
szczelnosci. Pomimo stosowania stali wysokostopowych obrobionych cieplnie trwalos¢ zaworéw jest czesto
niewystarczajgca. Aby zwigkszy¢ ich trwalosé stosuje sig pokrycie przylgni stopami charakteryzujgcymi sig wigkszqg
odpornoscig w wyzej wymienionych warunkach pracy. Stopy i technologie powinny takze umozliwiaé nie tylko
wytwarzanie warstw na nowych zaworach, ale takze umozliwiaé ich regeneracje. Poniewaz zawory silnikéw
okretowych sq przykiadem czesci silnie obcigzonych zarowno mechanicznie jak i chemicznie a czasy ich eksploatacji
liczy sig w tysigcach godzin stqd pozyteczne wydaje sie¢ zastosowanie specjalnie zaprojektowanej komory, w ktorej
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wykonane roznymi metodami warstwy bedq podlega¢ oddzialywaniu spalin, a podwyzszona temperatura bedzie
dodatkowym czynnikiem przyspieszajgcym proces degradacji. Jednakze istotna jest ocena na ile przyspieszone procesy
w komorze odpowiadajq rzeczywistym procesom degradacji. W pracy przedstawiono schemat komory modelowej oraz
wyniki badan dla zaworéw poddanych korozji w komorze oraz ich poréwnanie ze zuzytymi zaworami po eksploatacji
w silniku okretowym podczas normalnej eksploatacji. Do badan wykorzystano metody badan metalograficznych oraz
pomiary mikrotwardosci.

Stowa kluczowe: korozja gazowa, badania laboratoryjne, ekspoatacja

1. Wprowadzenie

Elementy urzadzen lub instalacji pracujace w szczegélnie trudnych warunkach, takich jak
zawory silnikéw czy topatki turbin, sg obiektami trudnymi do szczegdtowych badan ze wzgledu na
mnogo$¢ czynnikdw wpltywajacych na ich zachowanie, zachodzace zmiany chemiczne
1 strukturalne. Natomiast zmiany te wptywaja na trwatos¢ 1 bezpieczenstwo funkcjonowania tych
elementéw. Dla zapewnienia niezawodnosci takich wyrobow konieczne jest precyzyjne
poznawanie zachodzacych proceséw degradacji. Istotnym elementem powodujacym dodatkowe
utrudnienia jest wymagany czas pracy rzedu tysigcy lub dziesiatek tysiecy godzin. W przypadku
znanych 1 od dluzszego czasu stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych, technologicznych
1 materialowych interesujacych wynikéw moga dostarczyé badania czgsci po eksploatacii,
jakkolwiek otrzymane wyniki beda mialy charakter dyskretny, np. stan wyjsciowy i stan po calym
okresie pracy lub stan wyjsciowy 1 badania po wypadkowe. Znacznie trudniejsze do
przeprowadzenia sg badania dotyczace nowych rozwigzan, ktoérych z oczywistych wzgledéw nie
mozna poddawac eksploatacji w warunkach normalnej pracy urzadzenia. Jedynym sposobem jest
tworzenie stanowisk badawczych, ktore w warunkach zblizonych, ale jednak nie rzeczywistych,
beda symulowaé srodowisko pracy. Istotnym zagadnieniem jest jednak ocena wiarygodnosci
zatozonego modelu i1 jego zbieznosci z rzeczywistoscig. Problemem wystepujacym w przemysle
okretowym, a doktadniej w procesie eksploatacji silnikow okretowych jest trwatos¢ jednego
kluczowych elementow tj. zaworéow wylotowych. Sg one poddawane zjawiskom jednoczesnego
obcigzenia mechanicznego, cieplnego i1 korozyjnego, co oznacza jednoczesne znaczne obcigzenia
mechaniczne o charakterze zaréwno statycznym jak i dynamicznym, zmienng temperature,
korozyjne srodowisko spalin o sktadzie uzaleznionym od jakos$ci stosowanego paliwa.

Z punktu widzenia eksploatacji najwieksza uwage poswieca si¢ waskiej powierzchni przylgni
zaworu, ktorej doktadnos¢ dopasowania decyduje o jego szczelnosci. Pomimo stosowania stali
wysokostopowych obrobionych cieplnie trwato$¢ zawordw jest czesto niewystarczajaca. Aby
zwigkszy¢ ich trwato$¢ stosuje si¢ pokrycie przylgni stopami charakteryzujacymi si¢ wigkszg
odpornosciag w wyzej wymienionych warunkach pracy [1, 2]. Stopy i technologie powinny takze
umozliwia¢ nie tylko wytwarzanie warstw na nowych zaworach, ale takze umozliwia¢ ich
regeneracj¢. Stopy kobaltu, a szczegolnie ich techniczne stopy stanowig liczng grupe materiatow
szeroko stosowanych w warunkach, gdzie wymagana jest odporno$¢ na dziatanie korozji
chemicznej w wysokich temperaturach, ztozonych atmosferach oraz duzych obcigzeniach
mechanicznych. W procesie regeneracji przylgni zaworow wylotowych silnikow okrgtowych
stosowane sg roéznorodne technologie. Sposrdd znanych metod najszersze zastosowanie znalazty
metody laserowego 1 plazmowego napawania [3, 4, 5]. Jednakze zastosowanie nowych rozwigzan
materialowych a szczegdlnie nowych technologii wymaga gruntownego zbadania ich zachowania
w warunkach pracy, bez ktorych zadne towarzystwo klasyfikacyjne ich nie zaaprobuje. Z takiej
potrzeby zrodzila si¢ idea stanowiska do badan przylgni zaworow podczas korozji w spalinach.

2. Opis stanowiska

Komor¢ badawcza (Rys. 1. 1 Fot. 1) wykonano z blachy Zaroodpornej pokrytej warstwa
izolacyjng. Dodatkowo wyposazono ja w elementy grzejne oraz w czujnik pomiaru temperatury
a natgpnie zamocowano na wylocie z silnika L-22. Umieszczenie dodatkowych elementow
grzejnych bylo niezbedne poniewaz temperatura spalin na wylocie z silnika byla znacznie
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nizsza (ok 350°C) niz rzeczywista oddzialywujaca na przylgni¢ podczas pracy silnika. Przyjmuje
sie, ze temperatura przylgni moze osigga¢ 500 do 600°C w warunkach normalnej pracy
a nawet o 300°C wigcej podczas pracy w warunkach awaryjnych [6]. Podgrzanie spalin
1 umieszczenie probek w réznych obszarach zapewnito ekspozycje 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.

Fﬁ

i
e

.

Rys. 1. Schemat komory badawczej; 1 - grzatka elektryczna 18 kW, 2,3 i4-miejsca umieszczenia probek
zamocowanych na tarczach, 5 - analizator spalin

Silnik uruchomiono o godz, 8:15 i wlaczono 3 grzatki,
obroty silnika 205[1/min], moment 86%; moc 45%, obroty turbiny 625

S(;)T?I?E’lm T1 T3 T2 Tsil uwagi

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

“Pomiar sktadu chemicznego spalin

12:00 650 565 575 330 2 grzatki
12:30 650 567 577 331 3 grzalki
13:00 651 566 578 332 3 grzalki
13:30 650 563 572 330 2 grzalki
14:00 650 565 575 331 2 grzalki
14:30 650 567 573 328 2 grzafki
15:00 649 565 577 330 2 grzatki
15:30 651 566 579 332 3 grzalki
16:00 650 564 578 332 2 grzalki
16:30 651 567 578 333 3 grzalki
17:00 649 564 577 331 2 grzatki
17:30 650 566 572 332 2 grzatki
18:00 651 567 577 333 3 grzalki
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Rys. 2. Przykiadowy zapis z dziennika badan oraz wyniki analizy spalin w trakcie procesu korozji
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Zrédtem gazéw spalinowych byl jak wspomniano, silnik laboratoryjny typu L-22
o nastepujacych danych technicznych: silnik 1 cylindrowy wodzikowy, dwusuwowy, N, = 73 kW,
n,= 600 1/min, pojemnos¢ skokowa 13,3 1. W trakcie badan $rednie obroty silnika wynosity
210 1/min a $rednia moc 84%. Sredni sklad spalin to: CO 2200 mg/m’, SO, 20 mg/m’, NO
424 ng/m’. Caty cykl ekspozycji byt dokumentowany w dzienniku badan. Przyktadowy zapis jest
przedstawiony na Rys. 2.

Fot. 1a. Komora badawcza Fot. 1b. Statyw z probkami przylgni

3. Metodyka badan

Ocena wiarygodnosci badan polegata na poréwnaniu zmian strukturalnych oraz
mechanicznych zaobserwowanych w zaworze pochodzacym z normalnej eksploatacji oraz probce
wycigtej z takiego samego zaworu 1 poddanej korozji w spalinach na stanowisku badawczym. Do
przeprowadzenia badan mikrostruktury wykorzystano mikroskop swietlny Leica Reichert MEF4M
1 skaningowy mikroskop elektronowy Philips-FEI XL 30 ESEM (Environmental Scanning
Electron Microscope) sprzezony ze spetrometrem rentgenowskim dyspersji energii (EDS)
wykorzystanym do okreslenia zmian w sktadzie chemicznym. Btedy pomiarowe w analizie sktadu
chemicznego metoda SEM/EDS sa rzedu 1%. Mikrotwardo$¢ mierzono metoda Vickersa na
twardosciomierzu PMY-3 o maksymalnym obcigzeniu 200 g, zgodnie z zaleceniami PN-EN ISO
6508-1:2007.

Oba zawory wykonane zostaly jako odkuwki ze stali zaworowej H10S2M (X40CrSiMo10-2)
o sktadzie 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 sktady chemiczne s3 podawane
w procentach wagowych) poddanej obrébce cieplnej wg. nastgpujacych parametrow: hartowanie
na martenzyt z temp. 1020-1070°C w oleju 1 odpuszczanie 750-850°C. Taka obrdbka zapewnia im
wytrzymatos¢. R, ok. 70 kg/mm” w temperaturze pokojowej ale whasnosci te spadaja w wysokich
temp. - Ry, przy probie rozciggania trwajacej 20 min w temp. 500°C ok. 55, 600°C ok. 30, 700°C
ok. 11, 800°C ok. 7

Zawor, ktéry poddano korozji w komorze miat na powierzchni przylgni napawang plazmowo
warstw¢ wykonang ze stopu na bazie kobaltu o nazwie Etroloy 16012 inastepujacym sktadzie
chemicznym: C 1,55%; Si 1,21%; Cr 29,7%; W 9,0%; Ni 2,0%; Fe 1,7% 1 reszta to Co. Jego
mikrostrukture przedstawiwa Fot. 2. Jest to typowa struktura o uktadzie dendrytycznym i wyraznej
kierunkowosci. Dendryty to austenit kobaltowy zawierajacy zelazo i1 nikiel, a w obszarach
eutektyk miedzydendrytycznych, obserwuje si¢ zwigzki chromu, krzemu i1 wolframu. Zawor
pochodzacy ze eksploatacji na statku miatn powierzchni przylgni napawang plazmowo warstwe ze
Stellitu 6. Ze wzgledu na podobienstwo obu stopow mozliwe byto prowadzenie poréwnan.
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Fot. 2. Mikrostruktura napoiny na powierzchni przylgni

Do badan modelowych w komorze przygotowano probki wycigte z nowego zaworu w taki
sposob, aby kazda obejmowata obszar przylgni (Rys. 3) 1 po umieszczeniu w komorze podlegata
oddziatywaniu goracych spalin.

——PRIYLGMIA §

, PRZEKROI PROBKA
ZAMOR PROMIENIOWTY

Rys. 3. Schemat przygotowania probek do badan w komorze

Tak przygotowane probki byly poddane korozji w spalinach na opisanym wyzej stanowisku.
Proces korozji byl prowadzony jak juz wspomniano w sposob cykliczny przez okres dwoch
miesi¢gcy w cyklach po 8 godzin, co dalo w sumie czas 480 godzin oddziatywania. W zaleznosci
od potozenia probek w komorze temperatura spalin wynosita od 580 do 720 °C. Jako materiat
porownawczy uzyto fragmentow przylgni wycietych z zaworu silnika AL20, ktory byt
eksploatowany 10000 godzin i zostal wymontowany do przegladu.

4. Wyniki i dyskusja

Dla zaworu poddawanego oddziatywaniu spalin w komorze badawczej stwierdzono istotne
zmiany w mikrostrukturze na powierzchni napoiny (powierzchnia przylgni) polegajace przede
wszystkim na powstaniu bardzo cienkiej warstwy zgorzeliny, mozliwej do zaobserwowania
dopiero przy zastosowaniu duzych powigkszen, sktadajacej si¢ gldwnie z tlenku chromu i zelaza
(Fot. 3). W procesie zgorzelinowania biora udziat glownie chrom, zelazo i tlen, pozostate
pierwiastki nie wykazuja zadnych zmian.
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Fot. 3. Mikrostruktura na przekroju napawanej przylgni zaworu zaworu napawanego po ekspozycji w komorze,; Zgtad
trawiony SEM/EDS

Fot. 4. Mikrostruktura na przekroju napawanej przylgni zaworu zaworu po ekspozycji w komorze; Zgtad trawiony
SEM/EDS

Nie obserwuje si¢ na przekroju takze obecnosci siarki, chociaz analizy jakoSciowe
w mikroobszarach przeprowadzone na powierzchni przylgni wskazujag na nieznaczng obecnosc
zwigzkow siarki pochodzacej ze spalin. Dla poréwnania w zaworze eksploatowanym warstwa
zgorzeliny byla znaczaco grubsza (Fot. 3), ze wzgledu na dtuzszy czas eksploatacji, ale jej sktad
chemiczny byt zblizony.

Istotne roznice zaobserwowano jednak w odniesieniu do wielkosci dendrytéw i1 obszaréw
mig¢dzydendrytycznych - wyraznie wigksza struktura dla napoiny po pracy w warunkach
rzeczywistych (Fot. 4.) moze by¢ wyjasniona albo ze wzgledu na roznice w zastosowanych
parametrach procesu napawania albo/i na skutek dtugotrwatego oddziatywania ciepta podczas
pracy zaworu. Jednakze charakter mikrostruktury tj. w uktadzie dendrytycznym, jest taki sam.

Przeprowadzono analizy sktadu chemicznego w charakterystycznych obszarach napoin
w stanie wyjsciowym, po ekspozycji w komorze 1 po eksploatacji w rzeczywistych warunkach
pracy. Do badan wykorzystano spetrometr rentgenowski dyspersji energii (EDS) a otrzywame
wyniki przedstwiono w formie wykresu na Rys. 4.

204



The Resistance Investigation of the Marine Engine Exchaust Valve Using the Modelling Chamber

60 -

50

40

[ BP sw
2 30 BPk
= 8R

20

10

Si Cr Fe Ni Co w

Rys. 4. Analizy chemiczne w mikroobszarach przy powierzchni napoiny; Psw - warstwa napoiny zaworu badanego
w komorze w stanie wyjsciowym, Pk - na poina na przylgni zaworu poddanego korozji w komorze, R - napoina
na przylgni zaworu eksploatowanego na statku

Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna stwierdzi¢, co nastepuje:

- podobnu charakter zmian sktadu chemicznego,

- wyzsza zawarto$¢ chromu na powierzchni w napoinie zaworu eksploatowanego na statku (R)
poniewaz dtuzej trwa proces dyfuzji chromu do powierzchni w celu wytworzenia ochronne;j
warstwy sktadajacej sie glownie z tlenku chormu i niewielkich ilosci tlenku zelaza. Podobnie
po dtuzszym czasie ekspozycji nastepuje zwigkszenie zawartosci zelaza na skutek jego dyfuz;ji
z glebszych warstw napoiny a nawet z podtoza.

Ostatnim elementem prowadzonych badan byly pomiary mikrotwardosci na przekroju napoiny
dla probki eksponowanej w komorze i dla probki pobranej z zaworu ze statku. Zostaty one
przedstawione na Rys. 5. Zwraca uwage bardzo podobny przebieg zmian twardo$ci mimo réznego
czasu ekspozycji, a wigc mozna zatozy¢ podobienstwo zachodzacych zmian zaréwno podczas
badan w komorze jak 1 w rzeczywistych warunkach.
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Rys. 5. Mikrotwadros¢ napoiny po korozji w spalinach: P12ss — probka eksponowana w komorze, zawor pracujgcy
w silniku okretowym

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze badania komorze moga stanowic
wstepny etap kwalifikowania materiatu lub technologii do zastosowan w silnie obcigzonych
urzadzeniach, ktore pozwalaja na stosunkowo szybka oceng¢ wplywu temperatury 1 skiadu
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chemicznego spalin na odpornos¢ zaworu. Komora jest unikalng konstrukcja dajacag szerokie
mozliwosci badawcze. W warunkach laboratoryjnych mozna sterowaé temperaturg poprzez
wlaczanie réznej ilosci elementow grzejnych lub umieszczanie badanych probek w rdznych
punktach komory, a skladem chemicznym spalin poprzez dobieranie réznych rodzajow paliwa
(istnieje takze mozliwos¢ zastosowania paliw z biokomponentami) lub réznych warunkéw jego
spalania. Zastosowanie stosunkowo malych probek pozwala na przeprowadzenie wielu cykli
badawczych korzystajac z fragmentow tego samego zaworu, co daje dobra pordwnywalnosé
wynikéw a takze znaczne oszczgdnosci. Istnieje takze mozliwos¢ sprawdzenia wagi oddziatywania
poszczegolnych czynnikdéw niszczacych w warunkach oddzialywan o r6znym charakterze.
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