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BADANIA MIKROSTRUKTURY NAPOIN WYKONANYCH
ZE STOPOW NA BAZIE KOBALTU

W artykule przedstawiono wyniki baddaboratoryjnych mikrostruktury napoin
wykonanych ze stopow na bazie kobaltu (stellitydsuzc laser diodowy digj
mocy typu ROFIN DL 020 oraz proszek AMI 3901 wykonarOby napawania na
prébkach oraz zaworach ze stali zaworowej austemitgj. Stosug rézne
parametry obrobki laserowej oraz prowadz badania topografii powierzchni,
mikrostruktury, mikrotwardéi, wytypowano najlepszy wariant technologiczny.
Analizugc mikrostruktue, stwierdzono w strefach przetopionych bugdow
drobnokrystalicza o wysokiej mikrotward@ nawet do ok. 550 HVO0,1. Préby
technologiczne napawania laserowego Bgle uzn& za  pozytywne
a drobnokrystaliczna mikrostruktura wytworzonych poia rokuje wysak
odporna¢ na tarcie w warunkach korozji gazowej.

THE INVESTIGATION OF PADDING WELD MICROSTRUCTURE MA DE
FROM ALLOYS ON THE BASE OF COBALT

The laboratory investigation results of paddingmostructure made from alloys
on the base of cobalt (stellits) were introducedhia article. The padding tests were
carried out on samples from valvular austeniticestby using the diode laser
ROFIN DL 020 with large power and powders AMI 39Qising the various
parameters of the laser processing and leadingirtkiestigations and valves of the
surface topography, microstructure, microhardnehs, best technological variant
was chosen. Analysing microstructure, was affirnredones even melts the fine-
crystalline building about high microhardness of pagx. 550HV0,1. The
technological tests of laser padding should berraffd as positive and fine-
crystalline microstructure of padding shows thehhfgction resistance in the gas
corrosion conditions.
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1. WSTEP

Rozwoj przemystu motoryzacyjnego powoduje wzrost maga stawianych
poszczegdlnym zespotom pojazdéw samochodowych. &a@do konieczn& stosowania
coraz nowszych rozwian technologicznych i materialowych w produkcji paszgéinych
elementéw pojazdéw samochodowychsrdd wielu podzespotéw nioa wyr&ni¢ silnik
spalinowy. Poszczegodlne elementy silnika spalinawvegraone @ na r&nego rodzaju
obcizenia (np. mechaniczne, cieplne, itp.), ktére wypikajego warunkdw pracy.

Jednym z najbardziej olagionych cieplnie i mechanicznie elementéw silnika psvor
wylotowy, tedacy jednym z elementéw uktadu rozdu, ktdry odpowiada za wdeiwa
prac: i osiagi silnika. Z uwagi na wspomniany rozwdéj motoryZamjaz wzrost wymogow
odnagnie trwaldci i niezawodnéci poszczegllnych elementéw  pojazdow
samochodowych, w tym rowriezaworow wylotowych naley odpowiednio zrealizowa
proces konstrukcyjno - technologiczny. Zapewniemigokiej trwatdci i niezawodnéci
zaworu realizuje si przede wszystkim poprzez zastosowanie odpowiedniegteriatu i
technologii wytwarzania. Jak widaz przedstawionego opisu produkcja, technologia
wytwarzania i materiat as zalezne od siebie i wplywaj na efekt kacowy jakim jest
produkt w postaci gotowego zaworu wylotowego.

W wyniku szeregu prac badawczych, az@akvielu lat déwiadcze i ciagtego rozwoju
inzynierii materialowej oraz technologii produkcji, mgowano na potrzeby motoryzaciji
szereg procesow produkcji zaworéw, ktére zneoz@nia sie wzglgdem siebie, a wynika
to z rodzaju materialu zytego do budowy zaworu. Newralgiegnstreh, zaworu,
wplywajaca na jego trwaléé jest przylgnia zaworu. Aby zwekszy¢ jej trwalcs¢, ftj.
odpornd¢ na cykliczne obazenia mechaniczne, zycie w warunkach tarcia,
zaroodporné oraz odporn& na koroz¢ gazow, stosuje & m.in. r&ne metody
napawania przylgni. Napawanie warstwy wierzchniepzen odbywa sie réznymi
metodami, tj. napawanie elektryczne, gazowe, plawnbadz laserowe. Do napawania
stosuje si r6zne materiaty tj. elektrody otulone, druty proszkeowleuty samoostonowe i
proszki. Do popularnych stopéw, wykorzystywanychrdgpawania, nai@ stopy na bazie
kobaltu, ktére nazywane stellitami [1].

Jedn, z najnowoczéniejszych metod itynierii powierzchni zwgkszapcych trwatg¢
eksploatacyja przylgni zaworu jest napawanie laserowe [1 -4]. rocesu napawania
wykorzystuje st m.in. lasery state Nd: YAG, lasery gazowe LQfDaz lasery diodowe daj
mocy np. HPDL. Wjzka lasera wytwarzana przez lasery stale i diodowae by
doprowadzona do glowicy spawalniczej za pognéweiattowodu, a w przypadku laseréw
gazowych, wizka doprowadzana jest za poraevierciadet, ktore mugzby¢ intensywnie
chtodzone. Na proces napawania laserowega majyw nastpujace czynniki: gstas¢
mocy whazki lasera, rozklad ogniska awki laserowej, absorpcja promieniowania
laserowego napawanych materialdw,edkos¢ przesuwu, rodzaj i natenie gazu
ochronnego oraz if6 podawanego proszku. Do zalet napawania laserowegma
zaliczy¢ ograniczony wptyw oddziatywania cieplnegoarki lasera na element, w wyniku
czego uzyskuje simale napgzenia i odksztatcenia spawalnicze. Szybkie odproeaitz
ciepta przez olfos¢ elementu powoduje powstanie bardzo drobnoziajnsti@ktury
napoiny o duej czystdci metalurgicznej. Dzki mozliwosci sterowania procesem
mozemy ogranicz§ udzial materialu podi@a w napoinie do ok. 4%, co pozwala na
uzyskanie warstwy wierzchniej o oklenych wigciwosciach, ju w pierwszej warstwie
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napoiny. Zastosowanigwiattowodu w doprowadzaniu wiki laserowej do glowicy daje
mozliwos¢ zautomatyzowania i zrobotyzowania procesu spaszdgo. Z uwagi na dé
wysoki koszt urzdzen wykorzystywanych w procesie napawania laserowagorgwnier
wysokie wymagania jakoiowe w przygotowaniu powierzchni napawanych, laser
napawanie stosuje ¢sidla elementow, w ktdrych uzyskana warstwa wierchmusi
spelnigd wysokie wymagania jakeiowe. Dlatego, metoda ta znalazta zastosowanidzpi
innymi w przemygle samochodowym, energetycznym i lotniczym, w kidryiektére
produkowane elementy wdzen (np. zawory silnikdw spalinowych, topatki turbin,
elementy rurogigdbw) s naraone na pragc w bardzo cizkich warunkach termicznych,
chemicznych, itp. [1, 2].

2. LASEROWE NAPAWANIE ZAWOROW WYLOTOWYCH W YKONANYCH
ZE STALI ZAWOROWEJ AUSTENITYCZNEJ X53CRMNNIN 21-9

Badany zawor wylotowy silnika spalinowego poddangpawaniu laserowemu,
wykonany byt z stali austenitycznej X53CrMnNiN 21-8awierajcej jako podstawowe
pierwiastki stopowe chrom (ok. 21%eatnia masowego), mangan (ok. 9%zehia
masowegdo), nikiel (ok. 4% tenia masowego), agiel (ok. 0,5% sfzenia masowego).
Resz¢ stanowito zelazo. Mikrostruktug wyjsciowa ww. materiatlu zaworu wylotowego
stanowi dos¢ regularnie rozmieszczone ziarna austenitu (rys. Zigrna austenitu
wykazup zréznicowara wielkos¢ (z przedziatu 50 - 200pum) 4 svzglednie réwnoosiowe.
Po granicach i w objosci ziaren wystpuja rownomiernie rozmieszczone, drobne,
globularne wydzielenia gglikow i weglikoazotkéw, gtéwnie chromu - rys. 1.

Wydzielenia wglikbw chromu

Rys. 1. Mikrostruktura stali zaworowej austenitygzX53CrMnNiN 21-9 stosowanej w
produkcji zaworéw wylotowych silnikdw spalinowych

Nie stwierdzono wyranych oznak rozrostu ziarna w strefie péeegg do materiatu
napoiny, co potwierdza poprawny dobor parametréac@su napawania. Jedyoznaly
wystapienia pewnego stopnia przegrzania strefy gciajvej jest rozwinicie powierzchni
niektérych granic austenitu (pofalowanie granic) gate by efektem pocgtkowego
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stadium wydzielania niegjtego lamelarnych weglikéw (rys. 1). Ziarna austenitu i
rozproszone aitki weglikdw w materiale rodzimym zaworu

Napawanie laserowe przeprowadzono na prébkach aagzzywistych zaworach
wylotowych silnika przy wykorzystaniu lasera diodmyo ROFIN DL 020. Przylgnie
zaworéw przygotowano wsinie poprzez ksztattowe podtoczenia a ¢@se napawano
laserowo zgodnie z wymogami dokumentacji konstrifkey technologicznej.

Laser ROFIN DL 020 wypogany byt w gtowie z w dwoma pakietami diod
zasilanych z oddzielnyckrédet padu, uktad sterowania maaviazki laserowej oraz uktad
chlodzenia pakietu diod. Glowidaserovda mocowano na prowadnicy pionowej z uktadem
pozycjonowania sterowanym numerycznie, a zawory awacio W obrotniku na stole
obrébczym o doktadrigi przesuwu 0,24m/100 mm (rys. 2a). Stanowisko do napawania
laserowego wyposane bytlo dodatkowo w uklad podawania proszku do jsoée
napawanego z ptynnie sterowanymeaahiem podawania w zakresie 0,8 — 25 g/min.

W badaniach wlasnych zawory wylotowe mocowano wwyaie i napawano
proszkiem stellitowym AMI 3901, wielowarstwowo zgmgyrzewaniem wgpnym (rys. 2a).

Rys. 2. Laserowe napawanie przylgni zaworéw siln#@alinowego oraz efekty
technologiczne: a— widok ogoélny stanowiska laserowego podczas napawaaworu,
b -og6Iny widok napawanej przylgni zaworéw

3. BADANIA ZAWOROW Z NAPOIN A STELLITOW A

Do napawania laserowego przylgni zaworu wylotowegastosowano proszek
stellitowy AMI 3901 firmy Euromat. Badanie mikrogkowe oraz skladu chemicznego
przeprowadzono przyzyciu mikroskopu optycznego Zeiss oraz skaningow®tdips
XL30. W wyniku tej analizy ziarnistwi stwierdzono,ze proszek AMI 3901 posiadat

zZiarnist@¢ w przedziale 23 - 76m ($redna wynosita X =46,50um.

OgoIny widok przylgni zaworu napawanego laserowzegdstawiono na rys. 2b, gdzie
uwidacznia si regularny ksztalt napoiny, bardzo mata strefa wply ciepta nie
powodupca przegrzewania gimaterialu rodzimego. Aby uzyskavymagam gruba¢
warstwy stellitowej z odpowiednimi naddatkami dordiki mechanicznej natato
wykona® kilka napoin. Zawér po napawaniu laserowym poddaneryfikacji
organoleptycznej oraz badaniom rentgenograficznapawana warstwa stellitowa
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posiadata charakterystyczne lico (rys.{8godny wtop oraz nie posiadata wad technolo -
gicznych (rys3, 4), co naley uzna& za bardzo korzystny rezultat. Nie stwierdzono nén
wyraznych oznak rozrostu ziaren austenitu w strefie wphyciepta (SWC), tj. strefie
przegcia (wtopienia) do materiatu rodzimego (rys. 4h), motwierdza poprawny dobor
parametréw procesu hapawania.

Rys. 3. Charakterystyczna topografia napoiny lasejona powierzchni przylgni zaworu
wylotowego (strefa przylgni oraz grzybka) po prpétoiu proszku AMI 3901: 1- napoina
poprzednia, 2 — kolejna napoina

a) b)

Rys. 4. Charakterystyczne strefy napoiny zaworotaylego silnika spalinowego (a) oraz
mikrostruktura (b) w strefie wptywu ciepta (SWCprzekréj poprzeczny strefy grzybka
zaworu po napawaniu laserowym i toczeniuegmsym: reprezentatywne mikrostruktury
strefy SWC i napoiny; A — napoina, B - materiatzinady zaworu

Jedyra oznaky wystpienia pewnego stopnia przegrzania strefy pgciejvej jest
rozwinigcie powierzchni niektorych granic austenitu (pofedmie granic) mogce by
efektem pocatkowego stadium wydzielania niggtego lamelarnych gglikdw.
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Napoina stellitowa wytworzona technolagiaserovs warstwa cechuje siwysoky
jednorodnédcia, bez wtacen i peknie¢ oraz twardécia na powierzchni rowan37+-44 HRC.
Struktue napoiny stanowi bardzo liczne (udziat obfjosciowy do 90%) ukfady
dendrytyczne wydziefe fazowych Co, Cr, Ni, a tak ptytkowe wegliki w ukladach
dendrytycznych w otoczeniu biatych stref domgmych w wolfram (rys. 5, 6). Ich
kierunek uzaleniony jest od kierunku odprowadzania ciepta. Mikraoktura oraz jej
mikrobudowa zwizana jest z kolejrimia nakladania warstw, ktéra wplywa na
zréznicowary wielkos¢ i ksztatt dendrytycznych wydzieldazowych.

a ’ o _ b

Strefa napoiny
przy pOW|erzchr

@%’lﬂl’ﬂféﬂt &

pow. x 300]

Rys. 5. Charakterystyczne mikrostruktury w strnefiywu ciepta (SWC — B, rys a ,b ), oraz
napoiny (B, rys. b, c) zaworu wylotowego silnikalspwego - mikroskopia optyczna,
pow. 300x

W wyniku napawania drugiegéciegu stellitu (rys.3, 5a, b), naptuje nagrzewanie
promieniowaniem laserowym oraz topnienie warstwyerathniej pierwszeggciegu,
nagrzewanie, topnienie i naktadanie roztopioneguszku w stanie cieklym na podi
pierwszegosciegu stellitowego, krystalizacja kierunkowa rotopego materialu oraz
zachodz przemiany fazowe ze stanu cieklego w staly (kiigsteja kierunkowa —
rys. 5, 6b). W wyniku nagrzewania pogonastpuja takze zmiany mikrostruktury oraz
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odpuszczanie gbiej potazonych warstw pierwszegdciegu napoiny, co wptywa na
tagodny spadek mikrotwarda w tzw. strefie wptywu ciepta (SWC) o 580 HVO0,2.

b)

Rys. 6. Charakterystyczne mikrostruktury w strefidywu ciepta (SWC - a , oraz napoiny
(b) zaworu wylotowego silnika spalinowego — mikogs skaningowa (SEM)

Rozktad mikrotwardéci w glab warstwy wierzchniej przedstawiono na rys. 7.
Wyraznie uwidacznia si uklad napawanych warstw o zrdcowanej mikrotwardéci,
$wiadczicy o oddziatywaniu cieplnym kolejno naktadanych star (odpuszczanie), co
nalezy uzna za korzystny efekt (fagodne prggp utwardzenia do materiatu rodzimego).
Najwicksza mikrotward& wyskpowata przy powierzchni i byla rowna okoto 570 HV.
Zmiany mikrotwardéci siggaty do gebokasci 2,6 mm, co m#na uzna za wiaciwa
grubas¢ napoiny.
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Rys. 7. Rozkiad mikrotwaréld w glgb przekroju poprzecznego napoiny wytworzonej
technilg laserow; w strefie przylgni grzybka zaworu wylotowego



1978 W. NAPADLEK, Z. BOGIMOWICZ, G. TRAWNSKI, A. LABER

Badania sktadu chemicznego w charakterystycznydtranbszarach napoiny stellitowej
przeprowadzone metadrentgenowsk, potwierdzity jego zgodnié ze specyfikag
producenta (rys. 8).

Untitled:5

Label A:
Co0-60,35%
C-1,44

Cok Si-2,08
Cr-31,21
Crk Mn- 0,18
Fe- 1,78
Ni- 1,85
W-1,1

c Mnk N
T ‘ ‘
. } Fek; WL

1.10 2.10 310 4.10 510 6.10 710 8.10 9.10

Rys. 8. Charakterystyczny spektrogram rozktadu ta@dsvych pierwiastkéw w napoinie
laserowej wytworzonej z proszku AMI 3901 orazsciowy skiad chemiczny w
mikroobszarach

4. WNIOSKI

1. Wytwarzaniezaroodpornych warstw wierzchnich typu stellitowegastvefie przylgni
zaworow wylotowych silnika spalinowego z wykorzystm techniki laserowej,
jest najbardziej efektyvenmetody napawania, cechaga Sie hastpujacymi zaletami:

« zrodlo ciepta oddziatuje w bardzoaskim obszarze nadtapianego materiatu nie
powodupjc przegrzewania obrabianego elementu oragaudeformacii,

« zapewnia minimalny udziat materiatu pozhow napawanej warstwie (ok.-€2,3
mm), daje wysz dokladnd¢ sterowania jakéia i ksztaltem napoin oraz ene4gi
liniowa napawania,

e jest procesem energooszdmym oraz zmniejsza zycie materiatéw
proszkowych,

 zapewnia uzyskanie korzystnych mikrostruktur, bézeen niemetalicznych oraz
peknie¢, mogicych wysepowa: w naktadanych warstwach.

2. Do napawania laserowego mma stosowé takie same proszki jak przy napawaniu
plazmowym, lecz o nieco mniejszej granulacji, §.-280 um. Na podstawie wynikéw
bada wlasnych stwierdzonoze do napawania laserowego przylgni zaworow
wylotowych silnikow spalinowych mima z powodzeniem stosoév@roszki na bazie
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kobaltu typu AMI 3901 firmy Euromat, uzyskigj twarddé¢ w zakresie 3744 HRC.
Pozwala to na stosowanie ich w szerokim spektriinnpwniez dla zaworéw bardzo
mocno obcizonych cieplnie.

Warstwa napawana laserowo cechuje wiysoka jednorodnécia, bez wtpcen i
peknigé. Struktug napoiny stanowi bardzo liczne (udziat olfjosciowy do 90%)
uktady dendrytyczne wydzielefazowych Co, Cr, Ni, a tak pltytkowe wegliki w
uktadach dendrytycznych w otoczeniu biatych strefehujacych w wolfram. Ich
kierunek uzaleniony jest od kierunku odprowadzania ciepta. Mikroktura oraz jej
mikrobudowa zwjzana jest z kolejrigia naktadania warstw, ktéra wplywa na
zréznicowary wielkosci i ksztatt dendrytycznych wydzigidazowych.

W wyniku napawania drugiegéciegu stellitu nagpuje nagrzewanie promieniem
lasera oraz topnienie warstwy wierzchniej pierwsz&gegu, nagrzewanie, topnienie i
naktadanie roztopionego proszku w stanie ciektympioataze pierwszegosciegu
stellitowego, krystalizacja kierunkowa roztopionegmteriatu, zachodzprzemiany
fazowe ze stanu cieklego w staly. W wyniku nagrza@egodiza nastpuja zmiany
mikrostruktury oraz odpuszczanieglgiej potazonych warstw pierwszegdciegu
napoiny, co wptywa na tagodny spadek mikrotwdoilev tzw. strefie wptywu ciepta
(SWC) 56-80 HVO0,2.

Ze wzgkdu na wymagane naddatki do obrobki mechanicznez @lanowane w
przysztgci 3+4 naprawy gtéwne silnika, przed napawaniem lasenowyalery
wykona ksztaltowe podtoczenie ksztattowe w przylgni gdezzaworowego na
gtebokasci ok. 1+ 1,2 mm oraz dwdciegi napoiny przy ww. parametrach obrébki
laserowej.

Po wykonaniu napawania najestosowa wolne studzenie, np. w rozgrzanym piasku

kwarcowym (temp. ok. 250 — 35T) lub z piecem, co pozwoli na zminimalizowanie
odksztalcé spawalniczych oraz nagen wiasnych.

Dla zautomatyzowania procesu napawania przylgmoraw silnika spalinowego
nalezy zaprojektowé i wykona specjalny uchwyt samozaciskowy pozwatgj na
szybkie mocowanie i wycentrowanie zaworu, co znexzkroci czas mocowania
zaworu oraz pozwoli obzy¢ koszty obrébki laserowe;.
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