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STRESZCZENIE:

W silnikach, w ktérych stosuje sie zasilanie sprezonym gazem ziemnym, LPG oraz innymi paliwami ga-
zowymi, obserwuje sie koniecznos¢ czestszej wymiany zaworéw wydechowych. Zawory te w silnikach
spalinowych mogg by¢ eksploatowane przez krétszy czas niz ich odpowiedniki w silnikach zasilanych
benzyng i olejem napedowym. Najbardziej narazona na degradacje jest przylgnia zaworu wydechowe-
go. Wynika to z temperatury spalania gazu ziemnego w komorze spalania oraz temperatury spalin ma-
jacych kontakt z zaworem. W pracy przedstawiono poréwnawczy rozktad mikrotwardosci w zaworach
wydechowych napawanych fazag migdzymetaliczng Fe Al oraz stellitem.

Properties of the structure and comparative analyis of microhardness
of the exhaust valve face strengthened with stellite
and Fe Al intermetallic phase

Keywords: microhardness, exhaust valve, stellite, intermetallic phase

ABSTRACT:

In engines, fuelled with concentrated natural gas, LPG, and other gaseous fuels, the necessity for more
frequent replacement of exhaust valves is observed. These valves in combustion engines may be opera-
ted for a shorter period than their equivalents in engines fuelled with petrol and diesel oil. The exhaust
valve face is most exposed to degradation. This results from the combustion temperature of natural gas
in the combustion chamber and the temperature of exhaust gas in contact with the valve. The paper
presents a comparative distribution of microhardness in exhaust valves pad welded with Fe_ Al interme-
tallic phase and stellite.
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1. WPROWADZENIE

Zgodnie ze scenariuszem Miedzynarodowej Agen-
cji Energetyki, produkcja gazu ziemnego wzrosnie
w 2035 r. 0 50%. w poréwnaniu z poziomem pro-
dukcji w 2010 r. [1] W ostatnich dziesiecioleciach
w branzy transportowej obserwuje sie coraz istot-
niejszy wzrost liczby pojazdéw zasilanych gazem
ziemnym [2, 3]. Sciezka poszukiwawcza nowych
zrddet zasilania pojazdéw, zdolnych zajgc istotne
miejsce w koszyku energetycznym paliw, jest cze-
sto wspdlna z dazeniami do zmniejszania emisji
zwigzkow szkodliwych do atmosfery. Opracowa-
nie nowych strategii uniezalezniania sie transpor-
tu od konwencjonalnych paliw ciektych prowadzi
do coraz powszechniejszego wykorzystania gazu
ziemnego w tym sektorze.

Zastosowanie sprezonego gazu ziemnego (CNG)
jak i ciektego gazu ziemnego (LNG) w silnikach
o spalaniu wewnetrznym jest powszechnie znane
w przypadku pojazdéw osobowych lub ciezaro-
wych seryjnie wyposazonych (OEM) w instalacje
zasilania CNG. Rosngce zapotrzebowanie na gaz
ziemny transportowany drogg morskg stymuluje
wzrost produkcji gazowcéw LNG. Wykorzystanie
tego paliwa w srodkach zeglugi morskiej i srédla-
dowej daje mierzalne i ekonomiczne korzysci wy-
nikajgce ze zmniejszenia zuzycia paliwa i spetnie-
nia wyzszych norm emisji spalin. Rentownos¢ in-
westycji jest szczegdlnie doceniona i przebada-
nia w literaturze w przypadku zaréwno srodkéw
transportu lgdowego, jak i morskiego. Zasadnos¢
ekonomiczna przejscia na zasilanie Srodkéw trans-
portu gazem ziemnym jest tym wyzsza, im dalsze
dystanse pokonujg $rodki zeglugi; jest to szczegdl-
nie istotne w kontekscie ilosci zuzywanego paliwa
przez jednostki ptywajgce i emisji zwigzkdw siarki.
Przy rozpatrywaniu zasilania silnika gazem ziem-
nym, nalezy wzig¢ pod uwage nastepujgce cechy
gazu ziemnego jako paliwa [4-6]:

- Metan posiada wyzszg liczbe oktanowg,

- Charakteryzuje sie wyzszg temperature zaptonu
- 650°C, w porownaniu do benzyny 350°C i oleju
napedowego 250°C),

- Posiada nizszg liczbe cetanowg,

- Jako gaz zajmuje wiecej miejsca w objetosci ko-
mory spalania silnika niz jego ekwiwalent paliwa
w postaci ciekte;j.

Poréwnanie  wtasciwosci  fizykochemicznych
gazu ziemnego i innych paliw konwencjonalnych
przedstawiono w Tabeli 1.

Gaz ziemny charakteryzuje sie bardzo korzystnym,
najwyzszym sposréd wszystkich konwencjonal-
nych paliw ptynnych, stosunkiem energii wytwo-
rzonej ze spalenia okreslonej ilosci gazu ziemnego
w odniesieniu do zawartos$ci wegla. Napotkane
w literaturze badania poréwnawcze, okreslajgce
emisje zwigzkéw szkodliwych do atmosfery wy-
branych pojazdéw ciezarowych z silnikami zasila-
nymi gazem ziemnym w odniesieniu do pojazdéw
z silnikami zasilanymi olejem napedowym, wska-
zujg jednoznacznie na korzysci wykorzystywania
gazu ziemnego jako paliwa w $rodkach transpor-
tu. Pojazdy zasilane gazem naturalnym emitujg
76% mniej weglowodoréw w poréwnaniu do tych
samych pojazddw zasilanych olejem napedowym,
90% mniej tlenkéw azotu NO , 99% mniej pytow
PM oraz 23% mniej CO.. [7] Jednak w przypadku
spalania gazu ziemnego w silniku istnieje ryzy-
ko wystapienia spalania niecatkowitego metanu
i przedostania sie niespalonego gazu ziemnego do
uktadu wydechowego (poslizg metanu). Istotny
jest tu problem szczelnosci komory spalania w ca-
tym cyklu eksploatacyjnym pojazdu. Czynnikiem,
ktéry ma znaczny wptyw na zachowanie wyma-
ganej szczelnosci komory spalania jest wytrzyma-
tos¢ przylgni zaworowej zaworu wydechowego.
Zawor wydechowy odpowiada za usuniecie pro-
duktéw spalania z komory spalania. Szczegdlnie
w kontekscie dtuzszej eksploatacji przylgnia zawo-

Tabela 1 Poréwnanie wtasciwosci fizykochemicznych gazu ziemnego i innych paliw konwencjonalnych [6]

Paliwo
Wybrane parametry Benzyna Olej napedowy Naturalny gaz ziemny | CNG (20 MPa)
Temp. samozaptonu [°C] 260 210 580
Gestos¢ energetyczna [MJ/L] 34 39 0,039 9,54
Ekwiwalent energetyczny 1l 0,87 0,8 3,56
1 litra benzyny [I]
Wartos¢ opatowa [MJ/kg] 45,7 47 53 53
Liczba oktanowa 92-98 - - 130
Liczba cetanowa 5-20 40-55 0 0
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rowa w wyniku wyzszej temperatury spalania
gazu naturalnego w komorze spalania narazona
jest na przyspieszone zuzycie. Skutkiem tego jest
zwiekszeniem ryzyka wystgpienia zjawiska posliz-
gu metanu do uktadu wydechowego. Jest to jed-
nak problem wynikajgcy z konstrukcji silnikdéw
spalinowych, a nie z charakterystyki czy wtasci-
wosci gazu ziemnego.

Schemat budowy pary ciernej przylgnia zaworowa
— gniazdo zaworu przedstawiono na Rysunku 1.
Wptyw liczby cykli pracy, cisnienia spalania i tem-
peratury na zuzycie zaworu badat Y. Wang. Jego
zespot w 1996 r. dowiddt, ze zuzycie Scierne zawo-
ru wzrasta wraz ze wzrostem cisnienia w komorze
spalania. Zaobserwowano jednak zmniejszenie
zuzycia zaworu wraz ze wzrostem temperatury.
Efekt ten przypisuje sie powierzchniowej war-
stwie tlenkdw metali powstajgcych w wyniku
kontaktu zaworéw wydechowych ze spalinami
o wysokiej temperaturze [9, 10].

2. BADANIA WtASNE

Stopy stellitowe s3 obecnie najpowszechniejszg
metodg umocnienia wierzchniej warstwy przy-
Igni zaworu wydechowego. Stellity sg stopami na
bazie kobaltu z chromem i zawierajg ok. 30% Cr,
4-17% W oraz 1,0-3,2% C. Stosowane s3 gtéwnie
jako powtoki zwiekszajgce odpornosé na zuzycie
Scierne par tribologicznych pracujgcych bez czyn-
nika smarnego, réwniez w wysokich temperatu-
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rach. Z tego powodu znalazty swoje zastosowanie
jako umocniona wierzchnia warstwa przylgni za-
worowych produkowanych obecnie zaworéw wy-
dechowych. Typowym zastosowaniem powtoki
o osnowie kobaltu sg powtoki Stellit 6 oraz Stel-
lit 12. Stellit 6 i 12 sg stopami utwardzanymi na
bazie kobaltu, ktére posiadajg wysokg odpornosé
na korozje i prace w wysokiej temperaturze. Znaj-
dujg swoje zastosowanie w parach tracych m.in.
jako wierzchnia warstwa przylgni zaworowych
silnikdw spalinowych, w turbinach gazowych, tur-
binach lotniczych, w przemysle petrochemicznym
i w sektorze energetycznym [11, 12].

W zaworach wydechowych silnikdow spalinowych
zasilanych gazem ziemnym obserwuje sie koniecz-
nos$¢ czestszej wymiany tego elementu w silniku
w porownaniu z zaworem silnika benzynowego.
Poréwnano mikrotwardo$¢ mierzong réwnolegte
i prostopadle do zaworu z przylgniag napawang
fazg migdzymetaliczng Fe,Al oraz przylgnig stel-
litowg. W tym celu przygotowano przekroj gtowy
zaworu wydechowego i zainkludowano. Nastep-
nie prébki poddano badaniom na twardosciomie-
rzu Zwick/Roell ZHV-30S zgodnie z normg PN-EN
ISO 6507-01:2018-05. Wykonano 25 pomiaréw w
kierunku prostopadtym do osi zaworu oraz 15 po-
miaréw w kierunku rownolegtym do osi zaworu.
Na Rysunku 2 przedstawiono przygotowang do
badan prébke z napoing fazy miedzymetalicznej
Fe Al
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Rysunek 1 Schemat budowy zaworu, w tym pary ciernej przylgnia zaworowa — gniazdo zaworu [8]
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Rysunek 2 Probka zaworu napawanego Fe Al
przygotowana do badan mikrotwardosci

Wartos¢ mikrotwardosci dla badanych zaworéw
z przylgnig stellitowg wynosita od 310 HV,, do
430 HV, dla badania w kierunku prostopadtym
do osi zaworu. Wartos¢ mikrotwardosci mierzona
w kierunku réwnolegtym miescita sie w zakresie
225HV,,—285HV,,. Wartos¢ mikrotwardosci dla
badanych zaworow z przylgnig wzmacniang faza
migdzymetaliczng Fe3Al wynosita od 330 HV , do
453 HV, dla badania w kierunku prostopad’fym
do osi zaworu. Wartos¢ mikrotwardosci mierzona
w kierunku réwnolegtym miescita sie w zakresie
292 HVol2 - 424 HVO,Z. Najwyzsze wartosci HVO,2
uzyskano przy powierzchni przylgni zaworowe;j.
Wartos¢ mikrotwardosci malata wraz ze zbliza-
niem sie do osi zaworu. Wyniki pomiaréw zawo-
réw z przylgnig wzmacniang stellitem oraz faza
migdzymetaliczng Fe,Al przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2 Wyniki pomiaréw zaworoéw stellitowych w silniku zasilanym benzyng oraz CNG

Mikrotwardos¢ w kierunku prostopadtym Mikrotwardos¢ w kierunku réwnolegtym
Numer Zawor z przylgnia Zawor z przylgnia Zawor z przylgnia Zawor z przylgnia
pomiaru wzmocniong stellitem | wzmocniong faza wzmochiong stellitem wzmochiong fazg
migdzymetaliczng Fe Al migdzymetaliczng Fe Al

1. 401 453 225 293

2. 392 442 234 302

3. 388 428 252 314

4. 380 422 258 308

5. 374 418 264 292

6. 369 412 272 312

7. 366 415 285 318

8. 370 404 281 327

9. 334 372 272 336

10. 310 384 262 342

11. 347 372 267 356

12. 330 362 262 373

13. 362 372 254 382

14. 353 367 248 412

15. 342 334 249 424

16. 340 352

17. 349 330

18. 323 333

19. 340 362

20. 370 385

21. 415 402

22. 420 415

23. 417 407

24. 430 435

25. 428 422
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Powyzsze wyniki zobrazowano graficznie. Na
Rysunku 3 przedstawiono mikrotwardo$¢ w kie-
runku prostopadtym do osi zaworu z przylgnia
wzmocniong stellitem.
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Rysunek 3 Rozktad mikrotwardosci w kierunku
prostopadtym do osi zaworu z przylgnig
wzmocniong stellitem

W badaniu prowadzonym w kierunku prosto-
padtym do osi zaworu, w ktérym przylgnia byta
wzmocniona stellitem, mikrotwardos¢ osigga naj-
wyzsze wartosci w obszarze przylgni zaworowe;.
Spowodowane jest to obecnoscig warstwy stel-
litu, ktéorym wzmacniana jest przylgnia. Mikro-
twardos¢ osigga maksymalnie ok. 400 HV,, i spa-
da wraz z oddaleniem sie od warstwy stellitowe;j
w kierunku rdzenia zaworu. Zwiekszong twardos$¢
obserwuje sie w obszarze bliskim rdzeniu zaworu.
Na Rysunku 4 przedstawiono rozktad mikrotwar-
dosci w kierunku réwnolegtym do osi zaworu
z przylgnig wzmocniong stellitem.
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Rysunek 4 Rozktad mikrotwardosci w kierunku
réownolegtym do osi zaworu z przylgnig
wzmocniong stellitem

W badaniu prowadzonym w kierunku réwno-
legtym do osi zaworu, w ktédrym przylgnia byta
wzmocniona stellitem mikrotwardo$¢é osigga naj-
wyzsze wartosci w obszarze stozkowej powierzch-
ni kontaktu przylgni z gniazdem zaworu. Spo-
wodowane jest to obecnoscig warstwy stellitu,
ktorym wzmacniana jest przylgnia. Mikrotwar-
dosc¢ osigga najmniejszg wartos¢ w poczgtkowym

punkcie badania czesci dolnej talerzyka zaworu,
gdzie stellitu jest najmniej i wynosi ok. 230 HV, .
Maksymalng wartos¢ mikrotwardosci zaobser-
wowano w punktach przy powierzchni przylgni
zaworu i wynosi ona ok. 280 HV,,. Zwigzane jest
to z obecnoscig najwiekszej ilosci stellitu. Na Ry-
sunku 5 przedstawiono rozktad mikrotwardosci
w kierunku prostopadtym do osi zaworu z przy-
lgnig napawang Fe Al
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Rysunek 5 Rozktad mikrotwardosci w kierunku
prostopadtym do osi zaworu z przylgnig napawang
faza migdzymetaliczng Fe Al

W badaniu mikrotwardosci prowadzonym réw-
nolegle do osi zaworu napawanego fazg mie-
dzymetaliczng Fe Al, najwigksze wartosci mikro-
twardos$¢ osigga w obszarze napoiny i wynosi ok
450 HV,. Mikrotwardos¢ maleje wraz w obsza-
rze granicznym pomiedzy napoing i materiatem
rodzimym. Spowodowane jest to zmniejszeniem
udziatu napoiny w podtozu, a wzrostem udziatu
materiatu rodzimego. Rysunek 6 przedstawia roz-
ktad mikrotwardosci w kierunku réwnolegtym do
osi zaworu z przylgnig napawang fazg miedzyme-
taliczng Fe Al
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Rysunek 6 Rozktad mikrotwardosci w kierunku
réwnolegtym do osi zaworu napawana
faza migdzymetaliczng Fe Al

Mikrotwardosc¢ osigga najmniejsze wartosci w ob-
szarze czesci dolnej talerzyka zaworu, gdzie
umocnienie powierzchni nie wystepuje i wynosi
ok. 298 HV, ,- Wraz ze wzrostem udziatu napoiny
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w strukturze przylgni zaworu mikrotwardosc¢ ro-
$nie, osiggajgc ok. 420 HV,, w obszarze, gdzie
napoina ma najwiekszy udziat w obszarze bada-
nym. Na Rysunku 7 przedstawiono porédwnanie
mikrotwardosci w kierunku prostopadtym do osi
zaworow z przylgnig wzmacniang stellitem oraz
fazag miedzymetaliczng Fe Al
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Rysunek 7 Poréwnanie rozktadu mikrotwardosci
w kierunku prostopadtym do osi zaworu z przylgnig
wzmacniang faza migdzymetaliczng Fe Al oraz stellitem

Rozktad mikrotwardosci wskazuje na wzrost mi-
krotwardosci w obszarze przylgni zaworu napa-
wanego faza migdzymetaliczng Fe Al w porow-
naniu do przylgni wzmacnianej stellitem. Rozktad
mikrotwardosci w kolejnych punktach badania
jest zblizony ze wzgledu na brak w tych miejscach
umocnien powierzchni zaworu. Rysunek 8 przed-
stawia poréwnanie rozktadu mikrotwardosci przy
pomiarze w kierunku rownolegtym do osi zaworu
z przylgnig wzmocniong stellitem oraz faza mie-
dzymetaliczng Fe Al.
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Rysunek 8 Rozktad mikrotwardosci w kierunku
réwnolegtym do osi zaworu z przylgnig wzmacniang
fazg migdzymetaliczng Fe Al oraz stellitem

Podczas pomiaru w kierunku réwnolegtym do osi
zaworu zauwazalna jest réznica w rozktadzie mi-
krotwardosci we wszystkich punktach poddanym
badaniu. Prawdopodobnie zwigzane jest to z wi-
docznym udziatem fazy miedzymetalicznej w ob-
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szarze przylgni. Zaobserwowano istotng réznice
w mikrotwardosci w koncowych punktach bada-
nia ze wzgledu na obecno$¢ w obszarze badanym
wiekszego udziatu fazy miedzymetalicznej Fe Al.

3. WNIOSKI

Przyspieszone zuzycie zawordow silnikowych
przez wiele lat byto problemem dla konstrukto-
réw i producentéw silnikdéw spalinowych. Cig-
gte prace badawcze z zakresu zuzycia zaworéw
skutkuja opracowywaniem coraz nowszych ma-
teriatéw, z ktérych wykonane sg zawory oraz
udoskonalaniem technologii ich wytwarzania.
Postepy te sg jednak niwelowane przez wyma-
gania dotyczace zwiekszania osiggoéw silnika. W
badaniu prowadzonym w kierunku prostopadtym
do osi zaworu, w ktérym przylgnia byta wzmoc-
niona stellitem, mikrotwardos¢ osigga najwyzsze
wartosci w obszarze przylgni zaworowej. Spowo-
dowane jest to obecnoscig warstwy stellitu, kto-
rym wzmacniana jest przylgnia. Z tego samego
powodu w badaniu prowadzonym w kierunku
réwnolegtym do osi zaworu, w ktérym przylgnia
byta wzmocniona stellitem, mikrotwardos¢ osig-
ga najwyzsze wartosci w obszarze stozkowej po-
wierzchni kontaktu przylgni z gniazdem zaworu.
W badaniu mikrotwardosci prowadzonym réwno-
legle do osi zaworu napawanego fazg miedzyme-
taliczng Fe Al, najwigksze wartosci mikrotwardosc¢
osigga w obszarze napoiny i wynosi ok 450 HV, -
W analogicznym badaniu zaworu wzmocnionego
stellitem mikrotwardos¢ punktowa jest mniejsza
w najwyzszym punkcie o ok. 50%. Rozktad mikro-
twardos$ci wskazuje na wzrost mikrotwardosci
w obszarze przylgni zaworu napawanego faza
migdzymetaliczng Fe Al w poréwnaniu do przy-
Ilgni wzmacnianej stellitem. Udziat fazy miedzy-
metalicznej prowadzi do lokalnego zwiekszenia
twardosci obszaréw napawanych, co moze prze-
tozy¢ sie na zmniejszenia zuzycia w trakcie eksplo-
atacji w jednostce napedowe;.
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