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Abstract

The results of laboratory investigations of laser pad welding by stellite type 6 created on the base of alloy
powders exhaust valves of ASz62IR piston aircraft engine have been presented in the paper AMI 3901. It was carried
out investigations of resistance to oxidation and thermal shocks of laser modified valves. Investigations to oxidation
and cyclic thermal shocks were carried out on the real valves with laser created stellite padding weld in the
laboratory conditions. During first stage of investigations to heating of valves was used electrical furnace and to fast
their cooling pressure air and water. In comparison with native material, those investigations were shown very big
resistance tested stellite padding weld to cyclic thermal shocks as well as oxidation in high temperature (900°C). The
corrosion resistance of austenic valve steel 4HI4NI4W2M which exhaust valve is made as well as stellite type 6
padding weld is clearly diverse.The layer pad welding by stelllite AMI 3901 has high value of corrosion current than
native material, so they characterized higher resistance on the influence of corroding medium. In the second stage of
investigations valves were exposed on the 400 hours durability test on the engine test bed. Next intensive oxidation of
native material of old valves ASz62IR aircraft engine and mass decrement of valves in the high temperature can
determinate circumstance to using new material to manufacturing of valves for exampleSOH21GIN4 steel. Getting
very positive results of investigations give basics of technological application in above —mentioned piston aircraft
engine as well as another traction engines.
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BADANIE ODPORNOSCI NA UTLENIANIE I SZOKI CIEPLNE
NAPOINY STELLITOWEJ WYTWORZONEJ LASEROWO W STREFIE
PRZYLGNI ZAWOROW WYLOTOWYCH TLOKOWEGO SILNIKA
LOTNICZEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych zaworow wylotowych tlokowego silnika lotniczego
samolotu ASz62IR napawanych laserowo stellitami typu 6 wytworzonymi na bazie proszkow stopowych AMI 3901.
Przeprowadzono badania odpornosci na utlenianie i szoki cieplne zmodyfikowanych laserowo zaworéw. Badania
odpornosci na utlenianie i cykliczne szoki cieplne przeprowadzono na rzeczywistych zaworach z wytworzonymi
laserowo napoinami stellitowymi w warunkach laboratoryjnych. W pierwszym etapie badan do nagrzewania zaworéw
wykorzystano piec elektryczny, a do szybkiego ich chlodzenia sprezone powietrze oraz wode. W porownaniu
z materialem rodzimym badania te wykazaly bardzo duzq odpornosé¢ badanej napoiny stellitowej na cykliczne szoki
cieplne oraz utlenianie w wysokiej temperaturze (900°C). Odpornosé korozyjna austenitycznej stali zaworowej
4HI4NI4W2M z ktorej wykonany jest zawor wydechowy oraz napoiny stellitowej typu 6 jest wyraznie zréznicowana.
Warstwa napawana stellitem AMI 3901 posiada wyzszq wartosci pradu korozyjnego niz material rodzimy, tak wiec
charakteryzuje sie wiekszq odpornosciq na dziatanie srodowiska korozyjnego.. W drugim etapie zawory poddane
zostaly 400h probie trwalosciowej na stanowisku hamownianym.. Z kolei intensywne utlenianie materiatu rodzimego
starych zaworow silnika lotniczego ASz62IR i ubytki masy zaworéw w wysokiej temperaturze stanowi¢ mogq
przestanke do zastosowania nowego materiatu do produkcji zaworow np.: stali 50H21G9N4.
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Uzyskane bardzo pozytywne wyniki badan hamownianych dajq podstawy wdrozenia technologicznego w ww.
tlokowym silniku lotniczym oraz innych silnikach trakcyjnych.

Stowa kluczowe: zawory silnika spalinowego, napawanie laserowe, odpornos¢ na utlenianie i szoki cieplne
1. Wprowadzenie

Ztozony uktad obciazenia zaworéw 1 gniazd zaworowych oraz fizyko-chemiczne
oddziatywanie srodowiska na te elementy, prowadzi do wystapienia zuzycia, ktdre bedzie
wynikiem nast¢gpujacych proceséw: korozji tarciowej, korozji wywolanej oddziatywaniem
chemicznym spalin, erozji wywolanej przeptywem strumienia gazéw o wysokiej temperaturze
1 przy duzych predkosciach, odksztalcen plastycznych oraz zmegczenia cieplnego materiatu [1].
Nastgpstwem zuzycia moze by¢ powigkszenie powierzchni wspodtpracy, zmiana wiasnos$ci
warstwy wierzchniej oraz zmiana czasoprzekroju otwarcia zaworu. W przypadkach awaryjnych
nastapi utrata szczelnosci spowodowana zlym przyleganiem grzybka do gniazda, badz obecnoscia
rys 1 kanaléw na powierzchni styku wskutek erozji 1 zmgczenia cieplnego. Te wszystkie czynniki
powoduja, ze niektére powierzchnie zaworéw intensywnie zuzywaja si¢. Na podstawie wiasnych
analiz oraz danych dostgpnych z zaktadéw remontowych okazuje si¢, ze usterka dyskryminujaca
zawor do dalszej eksploatacji jest skrzywienie trzonka. Skrzywienie to powoduje czgsto
zablokowanie zaworu w prowadnicy zaworowej, a w konsekwencji - awari¢ silnika. Rownie
czgstymi zuzyciami sa odksztatcenia plastyczne przylgni zaworu oraz nadpalenie powierzchni
przylgni. Czgsto na powierzchni grzybka zaworu osadza si¢ takze nagar. Aby zwigkszy¢ trwatos¢
1 niezawodnos$¢ przylgni zaworowej w badaniach wykorzystano jedng z najnowoczesniejszych
technologii - napawanie laserowe [2].

2. Badania przylgni zaworowych i gniazd w warunkach szoku termicznego

Badaniom w warunkach szoku termicznego i srodowiska korozyjnego poddano po dwa zawory
napawane laserowo stellitem 6 wytworzonym na bazie proszku stopowego AMI 3901 (rys.1).
7 uwagi na bezpieczenstwo badan w wysokiej temperaturze zawory oprozniono z sodu. Metodyka
badan polegata na wygrzaniu wymienionych elementéw w piecu elektrycznym w temperaturze
700°C i szybkim studzeniu w warunkach szoku termicznego poprzez intensywny nadmuch
sprezonego powietrza do temperatury otoczenia (rys.2, 3). Cykle grzania i studzenia powtarzano w
tej temperaturze dwadziescia razy, mierzac po ostudzeniu zmian¢ masy zaworow. Kolejne cykle,
az do stu realizowano w temperaturze 900°C intensyfikujac warunki szoku termicznego (rys.4). Po
kazdym cyklu grzania i studzenia oprdcz pomiaru zmiany masy elementow sprawdzano poprzez
weryfikacj¢ organoleptyczng przy pomocy lupy stan powierzchni zaworu czy nie wystgpuja na
nich peknigcia badz wykruszenia. Badania w warunkach szoku termicznego zawordéw zakonczono
w bardzo ostrych rezimach wykonujac intensywne chlodzenie tych elementow w zimnej wodzie,
wykonujac dziesi¢¢ cykli takich szokow.

a) b)
F

Rys. 1. Ogolny widok zaworow poddanych badaniom w warunkach szoku termicznego i srodowiska korozyjnego —
widok przed badaniami
Fig. 1. General view of valves which were exposed to tests in conditions of thermal shocks and corroding medium —
view before investigations
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Rys. 2. Metodyka badar: wygrzanie w piecu w temperaturze 900°C przez 15 minut i szybkie studzenie sprezonym
powietrzem do temperatury otoczenia
Fig. 2. Investigations methodology: hold at a temperature of 900"C during 15 minutes and fast cooling by pressure
air to ambient temperature

Po dwudziestu cyklach badan w warunkach szoku termicznego wyglad powierzchni grzybka
zaworu ze stanu poczatkowego jak na rysunku 1 zmienit si¢ w ten sposéb, ze uwidocznita sig¢
wyraznie strefa napawania laserowego stellitem 6 i materialu rodzimego intensywnie utleniajacego
si¢ w prowadzonych warunkach badan (rys.3). Charakterystycznym efektem prowadzonych badan
byto to, ze w temperaturze 700°C nastepowaty niewielkie przyrosty masy zaworu.

S 4

Rys.3. Wyglad powierzchni grzybka zaworu po 20 cyklach nagrzewania i chlodzenia
Fig. 3. Appearance of surface of valve head after 20 cycles heating and cooling

W kolejnych cyklach badan w warunkach szoku termicznego, az do stu cykli (intensywne
chlodzenie z temperatury 900°C) nastepowat z kolei ubytek masy zaworéw a powstajace warstwy
tlenkéw odpryskiwaty od materiatu rodzimego. Charakterystyczna cechg tego procesu bylo
samoczynne usuwanie warstwy tlenkowej, tzw. Samooczyszczanie (rys.4). Zmiang masy zaworu
w warunkach szoku termicznego ilustruje wykres przedstawiony na rys.5. Masa badanych
zaworéw zmniejszyta si¢ srednio o 21,13 g, ponadto nastapit ubytek warstwy azotowanej na
trzonku zaworu. Azotki zelaza sq stabilne jedynie do temperatury 750°C. Powyzej tej temperatury
ulegaja gwalttownemu utlenianiu do tlenkéw zelaza, ktore odpryskuja od powierzchni materiatu
rodzimego. Na powierzchni zawordw nie stwierdzono wystgpowania zadnych peknigé
1 wykruszen, co nalezy uznaé¢ za bardzo korzystny efekt zachowania si¢ badanych elementow
w warunkach utleniania i szoku termicznego.
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Rys. 4. Zawér wydechowy po badaniach w warunkach szoku termicznego: studzenie z temperatury 900°C
nadmuchem sprezonego powietrza do temperatury otoczenia
Fig.4. Exhaust valve after investigations in thermal shock conditions: cooling from temperature 900 "C
by pressure air injection to ambient temperature
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Rys. 5. Zmiana masy zaworu podczas badan na szoki termiczne
Fig. 5. Change of mass of valve during tests on thermal shocks
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Wyglad powierzchni zaworu po studzeniu w zimnej wodzie (temperatura 18°C) przedstawiono
na rys. 6. Warunki prowadzonych badan na szoki termiczne w tym etapie byly ekstremalne dla
zaworu. Na powierzchni grzybka odwarstwita si¢ grubsza warstwa tlenkdw, natomiast na trzonku
zaworu stwierdzono catlkowity ubytek warstwy azotowanej. Strefa napawana laserowo stellitem
wykazata duza odpornos¢ na oddzialywanie wysokiej temperatury i szokdéw termicznych.
Uzyskane wyniki wyraznie uwidaczniajg korzysci, jakie wynikaja z napawania zawordw stellitem
typu 6.

a) b)

ubytek grubszej
warstwy tlenkow

‘ miejscowe ubytki
| warstwy tlenkow

Warstwa
tlenkow

stellit wykazujacy
duza odpornos¢ na
szoki termiczne

Rys. 6. Zawér wydechowy po badaniach w warunkach szoku termicznego: studzenie z temperatury 900°C w wodzie
Fig. 6. Exhaust valve after tests in thermal shock conditions: cooling from temperature 900°C in the water

3. Badania zaroodpornosci

Istnieje wiele rodzajow mozliwego zachowania si¢ materiatdw konstrukcyjnych w wysokiej

temperaturze. Najczesciej obserwuje si¢ przyrost masy probek w wyniku tworzenia si¢ warstwy
tlenkow lub ubytek masy w wyniku jej odpadania. Powszechnie uznaje si¢, ze za najbardziej
korzystne zachowanie materialdow nalezy uwazaé intensywne narastaniec warstwy tlenkow
w poczatkowym okresie utleniania, a nast¢gpnie stabilizacje procesu skutkujacq ciaglym
zmniejszaniem przyrostu masy az do zera.
Badania zaroodpornosci probek wycigtych z zaworu w strefie napoiny stellitowej (rys. 7)
przeprowadzono w temperaturze 700°C przez 10 godzin i 900°C w atmosferze powietrza, w czasie
100 godzin. W trakcie eksperymentu po zatozonych czasach probki byly wyjmowane
1 rejestrowano zmiany ich masy (rys. 8, 9).
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Rys. 7. Prébka wycieta z zaworu wydechowego do badar zaroodpornosci w temperaturze 900°C: a) stan odpryskéw
warstwy tlenkéw po 2 minutach od wyjecia z pieca, b) po 5 minutach
Fig. 7. The cutting sample from exhaust valve to investigations of heat resistance in temperature 900°C: a) state of
chips of oxides layer after 2 minutes after taking out from furnace, b) after 5 minutes
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Rys. 8. Zmiana masy probki w badaniach zaroodpornosci w temperaturze 700°C
Fig. 8. Change of mass of sample in investigations of heat resistance in temperature 700"C

560



Research on Resistance to Oxidation and Thermal Shocks of Laser Generated Stellite Padding Weld in the Zone ...

Probka nr 1

8,99
8,98 -
8,97 -
8,96 -
> 8,95 -
S 8,94 -
£ 893 - T=900°C
8,92 -
8,91 -
8,9 -
8,89 H———"+——
0 5 10 1520 25 3

0 75 80 85 90 95 10 10
0 5

0 35 40 45 50 55 60 65 7

czas [h]

Rys. 9. Zmiana masy prébki w badaniach zaroodpornosci w temperaturze 900°C
Fig. 9. Change of mass of sample in investigations of heat resistance in temperature 900’C

4. Badania w warunkach srodowiska korozyjnego

Badania odpornosci korozyjnej wykonano metoda potencjodynamiczna w roztworze 0,5
molowego NaCl. Elektroda odniesienia byla nasycona elektroda kalomelowa. Badania wykonano
na calkowicie skomputeryzowanym urzadzeniu ATLAS’91 w zakresie potencjatéw od -1100 do
900 mV z szybkoscia zmiany potencjatu 5S0mV/min. Badania przeprowadzil dr inz. Stanistaw
Jozwiak z IMIMT WME WAT.

Na rys.10 przedstawiono krzywe odpornosci korozyjnej austenitycznej stali zaworowe;j
4H14N14W2M (material rodzimy), z ktorej wykonany jest zawor wydechowy oraz napoiny
stellitowej 6 wytworzonej na bazie proszku stopowego AMI 3901. Wynika z nich, ze odpornos¢
korozyjna napoiny stellitowej jest znaczaco wigksza niz materiatu rodzimego. Warstwy napawane
stellitem 6 na stali austenitycznej zaworowe] posiadaja wyzsze wartosci pradu korozyjnego
(Ep=420mV) niz materiat rodzimy (E,=270mV).
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Korozja wzerowa w srodowisku NaCl
material napoiny
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Rys. 10. Odpornosé korozyjna napoiny stellitowej 6 i materiatu rodzimego stali zaworowej
Fig. 10. Corrosion resistance of stellite 6 padding weld and native material of valve steel

5. Whnioski

— Materiat rodzimy, z ktérego wykonany jest zawdér wydechowy w warunkach prowadzonych
badan na szoki termiczne (temperatura 700°C i 900°C) ulegat intensywnemu utlenianiu.
W temperaturze 700°C stwierdzono przyrosty masy zawordw a powstajace tlenki nie
odpryskiwaly od materiatu podtoza, co mozna uzna¢ za korzystny objaw zachowania sig¢
materialu na oddzialywania cieplne. W temperaturze 900°C tlenki samoczynnie
odpryskiwaly.

— Laserowo napawana warstwa stellitowa 6 na grzybku zaworu i cechuje si¢ wysoka
odporno$cia na szoki termiczne oraz oddziatywanie wysokiej temperatury do 900°C.
Powstajace tlenki samoczynnie odpryskiwaly od materialu podioza, a masa zaworu
nieznacznie zmniejszala sig.

— Odpornos¢ korozyjna austenitycznej stali zaworowej 4H14N14W2M, z ktorej wykonany
jest zawdér wydechowy oraz napoiny stellitowej typu 6 wytworzonej na bazie proszku
stopowego AMI 3901 jest wyraznie zréznicowana. Warstwa napawana stellitem posiada
wyzsza wartosci pradu korozyjnego (Ep=420mV) niz materiat rodzimy (E,=270mV).

— Odpornos¢ napoiny stellitowej na oddziatywanie wysokiej temperatury, szoki termiczne
1 srodowiska korozyjnego zweryfikowano w 400.h. probie hamownianej, w ktorej do
ttokowego silnika lotniczego zamontowano rzeczywiste zawory. Proba zakonczyla sig
pomyslnie i jest ona podstawa do zastosowania napawania laserowego zaworow proszkami
stellitowymi typu AMI 3591. Z kolei intensywne utlenianie materialu rodzimego starych
zawordéw silnika lotniczego ASz62IR 1 ubytki masy zaworow w wysokiej temperaturze
stanowi¢ moga przestank¢ do zastosowania nowego materiatu do produkcji zaworow np.:
stali SOH21GIN4.
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