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Przeglqd literatury

1. Wprowadzenie

W cigglym dazeniu do gospodarki niskoemisyjnej 1 systemu energetycznego
wspomaganego przez odnawialne zrodta energii, polityka klimatyczna moze wymagac
odejscia od ropy naftowej, ktora zapewnia prawie wszystkie potrzeby energetyczne
transportu. W Polsce, jak i w calej Europie, aby zmniejszy¢ emisje zwigzkoéw
szkodliwych generowanych w sektorze transportu, wysitki koncentrujg si¢ nad rozwojem
technologii wykorzystujacych niskoemisyjne zrodta energii. Zadania realizowane
w Kierunku elektryfikacji transportu dotyczg w zasadniczej czesci pojazdow osobowych.
Adaptacja tego kierunku technologicznego dla srodkéw transportu dalekosieznego moze
trwa¢ dhuzej 1 nie w kazdym przypadku bedzie mozliwa oraz uzasadniona.
W obecnie wykorzystywanej puli paliw stale zauwazalna jest rola gazu ziemnego jako
dodatkowego paliwa zdolnego w szybkim tempie zmniejszy¢ udzial obecnie
eksploatowanych pojazdow zasilanych olejem napedowym i benzyna.

Gaz ziemny ze wzgledu na swoje parametry spalania, dziala w znacznie bardziej
degradujacym stopniu na przylgnie zaworow wydechowych niz konwencjonalne paliwa
plynne. Przyspieszone zuzycie przylgni zaworo6w prowadzi do spadku stopnia sprezania
w cylindrach oraz wymaga czgstsze] wymiany zaworow w silniku zasilanym gazem
ziemnym. Brak szczelnosci w parze przylgnia zaworowa — gniazdo zaworowe prowadzi
do zwigkszonej emisji metanu z komory spalania do ukladu wydechowego.
Wplywa to negatywnie na wzrost poziomu emisji tego gazu do atmosfery.
W czgéci teoretycznej omoéwione zostaly dane statystyczne i tendencje dotyczace
wykorzystania gazu ziemnego w zasilaniu §rodkow transportu na przestrzeni ostatnich
20 lat. Zwrocono uwage na szybki rozwoj technologii i infrastruktury zwigzanej
z zasilaniem pojazdow gazem ziemnym. Tendencja rozwoju tego sektora motoryzacji
wskazuje jednoznacznie na potrzebe dostosowania pojazdow do zasilania tym paliwem.

Stwierdzono, ze oprocz produkcji nowych pojazdow samochodowych zasilanych CNG
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(compressed natural gas) oraz LNG (liquefield natural gas) istnieje potrzeba modyfikacji
pojazdow juz eksploatowanych pod katem przystosowania ich do nowych warunkow
pracy, determinowanych uzyciem nowego paliwa. Opisano wymagane modyfikacje
w celu przystosowania silnika ZS do zasilania gazem  ziemnym.
Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury oraz identyfikacji problemow
zwigzanych z eksploatacja zaworéw W silnikach zasilanych gazem ziemnym, ustalono,
ze dotychczasowe rozwigzania techniczno — technologiczne dost¢pne na rynku nie
przynosza pozadanych rezultatbw w zakresie ograniczenia przyspieszonego zuzycia
przylgni  zaworow  wydechowych pojazdow  zasilanych gazem  ziemnym.
Zarowno przylgnie napawane Stellitem, jak réwniez materiatami z grupy Inconel
w seryjnych silnikach spalinowych zasilanych gazem ziemnym, oraz silnikach ZS
przystosowanych do zasilania gazem ziemnym wykazuja niezadawalajaca odpornos¢ na
zuzycie $cierne w warunkach uzytkowania.

W rozdziale piatym pracy przeanalizowano rowniez mozliwe rozwigzania
technologiczne i1 materialowe, stosowane na czg$ci maszyn i urzadzen pracujacych
w zblizonych warunkach do przylgni zaworowych. Wyniki badan prezentowanych przez
réznych autoroéw (rozdziat 5 oraz 6), w tym roéwniez opracowania patentowe wskazywaly
na mozliwo$¢ zastosowania materiatow z faz mig¢dzymetalicznych jako materiatéw
powlokowych na powierzchnie wymagajace podwyzszonej odpornosci na $cieranie przy
jednoczesnym dziataniu temperatury wysokiej. Zauwazono, ze nierozwigzanym
problemem jest opracowanie skutecznej metody nanoszenia warstwy wierzchniej
z odpowiedniego materialu, gwarantujagcego pozadane wiasciwosci uzytkowe
na stosunkowo mate powierzchnie, charakteryzujace si¢ okre§long krzywizng.
Udowodniono, ze prezentowane metody 1 dostgpne komercyjnie rozwigzania,
s czesto nieekonomiczne w przypadku regeneracji lub modyfikacji konstrukcji przylgni
zaworowych lub nie umozliwiaja wilasciwego pokrycia elementu zabezpieczanego
1 nadanie mu odpowiednich witasciwosci uzytkowych. Potwierdzono, ze proponowane

technologie, nie sg odpowiednie dla wybranych grup materialowych, charakteryzujacych
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si¢ podwyzszong odpornoscig na zuzycie S$cierne. Analiza danych literaturowych
krajowych 1 zagranicznych pozwolita zatem jednoznacznie zidentyfikowaé luke
badawcza, zwigzang z rozwigzaniem problemu przy$pieszonego zuzycia S$ciernego
przylgni zaworowej zaworu wydechowego w pojazdach zasilanych CNG oraz
ze znalezieniem skutecznego sposobu na przedtuzenie trwatosci eksploatacyjnej przylgni.
Na tej podstawie okreslono cel pracy (rozdziat 8), zgodnie z ktérym, dla ograniczenia
przyspieszonego zuzycia przylgni zaworéw wydechowych w silnikach ZS opracowano
koncepcje materiatowo — technologiczng zwigkszenia trwatosci eksploatacyjnej przylgni
zaworu wydechowego w silniku zasilanym gazem ziemnym.

Koncepcja materialowo —technologiczna obejmowata:

e dobor gatunku/ rodzaju materiatu zabezpieczajacego na przylgnie zaworowe,

e wybor technologii nanoszenia tego materiatu,

e dobor parametrow w tym dobor geometrii materialu spoiwa i sposobu jego

obrobki.

Po okresleniu koncepcji materialowo — technologicznej wykonano napoiny na
stalowe powierzchnie przylgni zaworowych. Rezultaty wstepnych badan,
zaprezentowano w rozdziale 9. Do wykonania napoin zastosowano odmienne parametry
pradowo — napieciowe procesu, predko$¢ napawania oraz zréznicowang geometrie
spoiwa. Otrzymane w ten sposob powloki przebadano makroskopowo oraz wykonano
badania rentgenograficzne (RT). Wyniki badan i wstepnych analiz umozliwity dokona¢
wyboru najwlasciwszych parametrow procesu technologicznego wytwarzania warstwy
zabezpieczajacej w warunkach laboratoryjnych. Rezultaty badan umozliwity takze
okreslenie sposobu wytwarzania spoiwa z wybranej fazy migdzymetalicznej oraz dobor
jego najwlasciwszej geometrii dla procesu napawania TIG (tungsten inert gases).
Wyniki potwierdzily mozliwo$¢ uzyskania warstwy zabezpieczajacej bez wad
spawalniczych.

Na podstawie badan wstepnych oraz przegladu literatury postawiono w rozdziale 10.1.

teze, zgodnie z ktora napawanie fazqg miedzymetaliczng FesAl przylgni zaworow
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wydechowych zmniejszy czestotliwosé regulacji luzu zaworowego w trakcie eksploatacji
przylgni zaworowych w silnikach zasilanych gazem ziemnym oraz silnikach ZS
przystosowanych do zasilania tym paliwem.

Rozdziaty 10.2. — 12 obejmuja badania zasadnicze. Przedstawiono w nich metodyke
badan a takze wybrane najistotniejsze wyniki badan makro i mikrostruktury,
badan tribologicznych, pomiaréow mikrotwardosci 1 badan eksploatacyjnych.
Prezentowane rezultaty badan umozliwily udowodni¢ tezg. W toku eksperymentéw
i prowadzonych testow dostosowano parametry wytwarzania warstwy wierzchniej do
warunkéw przemystowych. Wyniki realizowanych prac pozwolity na aplikacje
opracowanej metody wytwarzania warstwy wierzchniej do zabezpieczenia przylgni
zaworow wydechowych w jednostce napgdowej Hino H series 165 HP B53 No:
UFH408218 (rozdziat 12). Badania eksploatacyjne potwierdzily, ze metoda umozliwia
zwigkszenie trwaloséci uzytkowej przylgni zaworowej W rzeczywistych warunkach pracy.
W badaniach tych poréwnano proces degradacji zaworow wydechowych stosowanych
komercyjnie, zabezpieczonych Stellitem 2z zaworami zabezpieczonymi warstwa
napawang ze spoiwa fazy migdzymetalicznej FesAl. Dokonano pomiaru wartosci luzu
zaworowego pomig¢dzy okresami serwisowymi w trakcie eksploatacji silnika na hamowni
podwoziowej.

Wymiernym efektem przeprowadzonych badan i ich analiz jest opracowanie
technologii zabezpieczenia powierzchni przylgni zaworu wydechowego w silnikach ZS
adaptowanych do =zasilania gazem =ziemnym warstwg intermetaliczng FesAl.
Badania wstepne oraz zasadnicze stanowily podstawe do zgloszenia wniosku
patentowego nr P.434745 [WIPO ST/10C PL434745] ,,Sposob podwyzszenia odpornosci

Sciernej powierzchni elementéw konstrukcyjnych”.
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2. Gaz ziemny jako alternatywne paliwo

Stale rosngce zainteresowanie alternatywa dla konwencjonalnych paliw ptynnych dato
poczatek nowym strategiom odchodzenia od silnikow zasilanych benzyng
1 olejem napgdowym. Jednym =z widocznych efektéw strategii  odejScia
od konwencjonalnych paliw ptynnych jest coraz szersze wykorzystanie gazu ziemnego
w sektorze transportu. Zgodnie ze scenariuszem amerykanskiej Energy Information
Administration (EIA), konsumpcja gazu ziemnego wzrosnie o ok. 32% w 2050 r.
w porownaniu z poziomem konsumpcji z 2020 r. [1]. Natomiast Miedzynarodowa
Agencji Energetyki (IMO), przewiduje wzrost zapotrzebowania na gaz ziemny o 1,4%
rok do roku w latach 2021 — 2040 r. W tym czasie udzial gazu ziemnego
w globalnym mikscie energetycznym wzrosnie z 23% do 25%. Oczekuje si¢ rowniez,
ze do tego czasu gaz ziemny wyprzedzi wegiel i stanie si¢ drugim co do wielkosci
wykorzystywanym zrédlem energii. Prognozuje si¢, ze wzrost popytu w 48% bedzie

spowodowany zapotrzebowaniem w krajach Azji, gtéwnie Chin [2].

2.1. Wykorzystanie gazu ziemnego w_transporcie —

analiza danych

Rozwdj sektora energetycznego zwigzanego z wykorzystaniem gazu ziemnego
zawdzigcza si¢ wloskim inZynierom, ktorzy poczynili znaczne postgpy w pracach
rozwojowych w tej dziedzinie, juz w latach 30. XX wieku. W wyniku ich dziatanh Wtochy
sa aktualnie liderem w Europie w iloSci pojazdow =zasilanych gazem ziemnym
(1046 stacji tankowania tego paliwa). Udzial pojazdéw zasilanych gazem ziemnym jest

tam najwyzszy w Unii Europejskiej i wynosi 1,72% rynku europejskiego [3].
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W Europie ilo$¢ pojazddéw zasilanych gazem naturalnym stale rosnie. Najwigksza ilo$¢
pojazdow samochodowych zasilanych tym paliwem zarejestrowana jest kolejno:
w Szwecji (53122), Bulgarii (61265), Niemczech (98127), Wtloszech (845300).
Whoski rzad kontynuuje strategi¢ rozwoju gazu ziemnego jako jednego z paliw zdolnych
znacznie szybciej zwigkszy¢ swodj udzial w rynku, niz ma to miejsce w przypadku
pojazdow elektrycznych. Analiza danych literaturowych wskazuje, ze [4, 5]:

e we Wloszech juz w 2013 r. udzial $rodkow transportu napgdzanych gazem
ziemnym i odnawialnym gazem ziemnym, osiagnat poziom 5% wszystkich
sprzedanych samochodéw osobowych i stale wzrasta,

e w ciagu dekady zauwazalny jest dwukrotny wzrost ilosci sprzedanych pojazdow
dostawczych.

W Polsce ilo$¢ pojazdow zasilanych gazem ziemnym wzrosta w 2019 roku

0 40 pojazdow w poréwnaniu z iloscig z 2018 r. 1 osiggneta poziom 5379 szt. pojazdoéw
zasilanych tym paliwem i zarejestrowanych w kraju. Nalezy odnotowa¢ istotny ok. 105%
wzrost liczby pojazdéw cigzarowych zasilanych CNG o tadownosci 1500 kg 1 wigkszej
oraz 950% wzrost liczby ciggnikow siodtowych zasilanych gazem ziemnym [6].
Przytoczone dane §wiadcza o rozwoju infrastruktury zasilania pojazdow gazem ziemnym
do poziomu, ktéry zauwazalnie wptywa na zwigkszenie udziatu pojazdow zasilanych
paliwem gazowym w transporcie drogowym. Rozwo0j sektora logistycznego zwigzanego
z dystrybucja gazu ziemnego nastgpuje w parze z rozwojem i przystosowaniem srodkow
transportu do zasilania omawianym paliwem. Stad szacunkowe dane dla Polski
swiadczace o ponad 7 — krotnym wzroscie ilo$ci pojazdéw pomiedzy 2019 r.,
az2025r. [7].

Na $wiecie jest ponad 28,5 miliona pojazdow zasilanych gazem ziemnym.
Zgodnie z danymi literaturowymi, 15 mln pojazdéw samochodowych zasilanych gazem
ziemnym porusza si¢ po drogach w Azji. Stanowi to prawie 66% pojazdéow zasilanych
gazem ziemnym na $§wiecie. Wigkszos$¢ z nich znajduje si¢ gtdownie w Chinach, Indiach,

Iranie i Pakistanie. Kolejne 24% jest zarejestrowanych w Ameryce Potudniowej (gtownie
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w Brazylii i Argentynie), a 8,6% w Europie (gtownie we wspomnianych wcze$niej
Wiloszech) oraz 1,4% w Afryce i Ameryce Potnocnej [8]. Liczbe stacji tankowania gazem
ziemnym lub odnawialnym gazem ziemnym (RNG) na $wiecie w 2019 r. szacowalo si¢
na 28375, $rednio jedna stacja na 811 pojazdow zasilanych gazem ziemnym (NGV’s) [9].

Analiza danych pozwala przypuszcza¢, ze rozwdj infrastruktury zwigzanej
z dystrybucja gazu ziemnego i jego wykorzystania jako paliwa w transporcie bedzie
nadal si¢ utrzymywatl. Liderem w tym zakresie powinna zosta¢ Azja. W ostatniej
dekadzie nastgpil wzrost rynku pojazdow zasilanych gazem naturalnym krajach Azji
1 wyspach terytorialnych w stopniu niemalze wyktadniczym. Po drogach tego kontynentu
obecnie (2019 r.) porusza si¢ 20,5 mln pojazdéw zasilanych gazem ziemnym,

a transport obstuguje 20,5 tys. stacji tankowania tego paliwa [10].

Liczba pojazdow zasilanych gazem ziemnym na Swiecie
16

zja; 15,2
14
£
]
g 12
ﬁ ~
>+ 10
S on
= c Ameryka
IE 8 iowa; 6.2
£ E
22 6
£5
g~ 4
= Europa; 1,8
g 2
= e ryka; 0,3
L Lo v —
1996 2001 2006 2011 2016 Rok

Rys. 2.1. Liczba pojazdoéw zasilanych gazem ziemnym na $wiecie i ich tendencja ilo§ciowa na
przestrzeni 10 lat (1996 r. — 2016 r.) [7]

Tendencja iloSciowa liczby pojazdow zasilanych gazem ziemnym na $wiecie

przedstawiona zostata na rys. 2.1. Wzrost ilosci pojazdow zasilanych gazem ziemnym
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osigga si¢ nie tylko poprzez wprowadzanie na rynek nowych jednostek transportowych
ale roéwniez poprzez modyfikacje silnikow ZS, przystosowujace je do zasilania tym
paliwem.

Analogiczne trendy wzrostowe i zapotrzebowanie na jednostki zasilane gazem ziemnym
obserwuje si¢ w miedzynarodowej zegludze morskiej i $rodladowej. Technologia
wykorzystania skroplonego gazu ziemnego czyni to paliwo szczegolnie interesujacym w
przypadku silnikéw okretowych. Znaczacy wzrost zainteresowania LNG, jako paliwa
wykorzystywanego W marynistyce 1 srodkach  zeglugi sroédladowe;j
1 morskiej rozpoczat si¢ na poczatku lat 90. XX wieku. Bezposrednim bodZcem
oddziatywujacym na adaptacje sposobu zasilania gazem ziemnym w zegludze, sa ciagle
ograniczenie zawarto$ci wegla, tlenkow azotu i siarki w paliwie okrgtowym.
Obowigzujace od 2020 r. rozporzadzenie wprowadzajace restrykcyjne limity obejmuje
swoim dziataniem strefy kontroli Mi¢dzynarodowej Organizacji Morskiej (IMO) i obniza
limit zawartosci siarki w paliwach ptynnych 3,5% do 0,5%. W obszarach kontroli emisji
(Morze Battyckie, Morze Polnocne, Morze Karaibskie) poziom ten nie powinien by¢
wyzszy niz 0,1% [11]. Globalna flota tankowcow powyzej 30 000 cm? zasilanych LNG
na koniec 2019 r. skladata si¢ z 5412 statkow zasilanych tych paliwem, w tym 34
jednostki regazyfikujace (FSRU) i 4 jednostki magazynowe (FSU). Ilo$¢ jednostek
wykorzystujacych LNG wzrost o 8,4% w porownaniu do 2018r. Ilos¢ jednostek

ptywajacych zasilanych gazem ziemnym przedstawiono na rys. 2.2. [12].
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Rys. 2.2. Tlos¢ dostarczonych jednostek, ktore wykorzystujg LNG w latach 1990 — 2023 [12]

Istotnym czynnikiem wptywajacym na ilo$¢ zamawianych tankowcoéw zasilanych LNG
miat kryzys ekonomiczny w 2008 r. Od tego czasu znaczaco spadta réwniez ilo$¢
zamawianych 1 dostarczonych tankowcow klasy Q. Globalny portfel zamowien na statki
LNG liczyt 126 przewoznikow na koniec 2019 r., co stanowi 23,3% calej
floty ptywajacej [12]. Flota jednostek obstugujacych LNG jest stosunkowo mtoda. Ponad
90% jednostek we flotach to statki ponizej 20 roku. W bunkrowaniu statkéw
transportujagcych LNG 1 zasilanych CNG, obserwuje si¢ przejSciowy problem
z dostepnoscig infrastruktury przeznaczonej do bunkrowania (tankowania) statkéw
zasilanych LNG. Mozna zauwazy¢, ze budowana wcigz infrastruktura jest jedna
Z ostatnich przetamywanych barier, ktora ogranicza rozwdj tego sektora przed jeszcze
szerszym wykorzystaniem gazu ziemnego zardwno Ww transporcie wodnym jak
1 ladowym. Mozliwo$¢ odbioru LNG z tankowcow jest jednym z gtownych czynnikow

oddziatywujacych na wzrost wykorzystania tego paliwa w celach transportowych,
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energetycznych 1 przemystowych. Aktualnos¢ tych danych potwierdzajag dane
literaturowe, ktore wskazujg na [13, 14, 15]:
e Japonia, Korea Potludniowa i Chiny sg najwiekszymi na $wiecie krajami
importujacymi LNG. Tylko gospodarka chinska jest odpowiedzialna
za wzrost popytu netto o 50% na LNG w 2018 r.,
e Unia Europejska jest natomiast najwickszym importerem na $wiecie biorgc
pod uwage wszystkie gospodarki krajow cztonkowskich,
e wedlug U.S. Energy Information Agency (EIA) w 2017 r. na Uni¢ Europejska
przypadato 13% $wiatowego importu LNG.
W celu zwigkszenia mozliwosci importu LNG droga wodng obserwuje si¢ wzrost liczby
terminali przeznaczonych do bunkrowania tankowcow z tym paliwem zar6wno

w Europie i na $wiecie. Rys. 2.3. przedstawia aktualng mape terminali LNG w Europie.
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Rys. 2.3. Rozmieszczenie wybranych istniejacych oraz planowanych terminali LNG w Europie
[16]
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W Polsce w koncepcje rozwoju LNG jako paliwa zasilajacego okrety wpisuje si¢ budowa
i uzytkowanie polskiego terminalu LNG w Swinoujsciu. W marcu 2019 r. grupy LOTOS
1 PGNiG zakonczyly dwie pierwsze operacje komercyjnego bunkrowania skroplonym
gazem ziemnym prowadzone w portach Gdanska i Gdyni. W pierwszej operacji
do jednostki ptywajacej szwedzkiego armatora Fure Valo, zostalo przepompowane
54 Mg LNG. Kolejna operacja bunkrowania zostata przeprowadzona w drugiej potowie
marca. Polegala na przepompowaniu 18 Mg LNG do zbiornikéw jednostki

ptywajacej ,,Ireland” [17].

2.2. Wykorzystanie gazu ziemnego w_transporcie —

podsumowanie

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze w ostatnim latach nastgpit intensywny rozwoj
infrastruktury koniecznej do wykorzystywania gazu ziemnego zaréwno w S$rodkach
transportu ladowego jak 1 w Srodkach zeglugi. Rozwoj logistyczny transportu przyczynia
si¢ do rozbudowy zarowno infrastruktury punktowej (stacje, punkty poboru)
jak i infrastruktury liniowej (sieci przesylowej gazu ziemnego) w celu dostarczenia
paliwa w jak najkrotszym czasie, we wilasciwe miejsce potencjalnym nabywcom.
Coraz cze$ciej pojazdy zasilane gazem nalezg do spotek komunikacji miejskiej zarowno
w sektorze publicznym jak i prywatnym.

Analiza literatury z zakresu wykorzystania gazu ziemnego wskazuje na:
e staly i stosunkowo szybki rozwoj sektora gazu ziemnego w ostatniej dekadzie,
e intensywny rozw¢j infrastruktury punktowej oraz liniowej przesytu gazu
ziemnego,
e 7znaczny przyrost liczby pojazdow zasilanych gazem ziemnych zaréwno

w transporcie samochodowym jak i morskim.
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Mozna zatem wnioskowac, ze kierunek zwigzany z prowadzeniem gazu ziemnego jako
alternatywnego paliwa dla benzyny i oleju napedowego jest perspektywiczny,
a 1lo$¢ pojazdow zasilanych gazem ziemnych bedzie stale wzrastac.

Taki rozw6j wymusza staly rozwoj jednostek napedowych pojazdoéw zasilanych gazem
ziemnym, a to oznacza, ze kierunek badan zwigzany z udoskonalaniem jednostek
napedowych i ich modyfikacja jest potrzebny i aktualny.

Opréocz nowych pojazdow konsumenci decydujg si¢ stosunkowo czesto
na dostosowanie uzywanych pojazdéw samochodowych zasilanych olejem lub benzyng
do wymagan stawianych jednostkom zasilanym gazem ziemnym. Zatem wzrost ilo$ci
pojazdow zasilanych gazem ziemnym osiagga si¢ rOwniez poprzez modyfikacje silnikéw
ZS, przystosowujace je do zasilania tym paliwem. Zmiany w jednostkach napedowych
muszg uwzglednia¢ wlasciwosci nowego paliwa. Paliwo, a doktadniej procesy chemiczne
spalania decyduja o wlasnosciach $rodowiska (temperaturze, cisnieniu itp.),
w ktérym omawiane elementy pracuja. W ten sposob wplywaja na stan elementdéw
konstrukcyjnych determinujac ich trwatos¢ podczas eksploatacji oraz czas ich
bezpiecznego uzytkowania. Dlatego uznano za istotne rozpoznanie wiasciwosci gazu
ziemnego pod katem jego wplywu na wlasnosci uzytkowe przylgni zaworow
wydechowych jako wybranych elementow jednostki napedowej. Wyniki analizy

przedstawiono w kolejnym rozdziale.
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3. Wybrane wlasciwosci gazu ziemnego

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci fizykochemiczne i1 reakcyjne metan i biometan
moze by¢ odpowiedzig na rosngce zapotrzebowanie energetyczne w sektorze transportu
na $wiecie. Rozszerzenie zakresu wydobycia oraz wykorzystania energetycznego gazu
ziemnego moze wplynaé na redukcje¢ obecnie emitowanego i juz obecnego w atmosferze

metanu poprzez ograniczenie spalania konwencjonalnych paliw ptynnych.

3.1. Wybrane wlasciwosci gazu ziemnego jako

paliwa uzvywanego w transporcie

Przy rozpatrywaniu zasilania silnika gazem ziemnym, nalezy wzia¢ pod uwage

nastepujace cechy gazu ziemnego jako paliwa [18, 19, 20]:

e metan charakteryzuje si¢ wyzsza odporno$cig na spalanie detonacyjne, niz
konwencjonalne paliwa plynne (tablica 1). Zatem stosowanie metanu obniza
poziom szacowanego ryzyka zwigzanego z niekontrolowanym, bardzo
niebezpiecznym zaptonem mieszanki paliwowej,

e metan ma wyzszg temperaturg spalania w poréwnaniu do benzyny i oleju
nap¢gdowego. Temperatura samozaptonu metanu wynosi  ok. 750° C,
podczas gdy benzyny ok. 250° C i oleju napedowego ok. 350° C.
Nalezy zauwazy¢, ze wysoka temperatura spalania prowadzi do wigkszych
obcigzen termicznych przylgni zaworu wydechowego,

e W warunkach standardowego ci$nienia 1 temperatury, gaz ziemny wystgpuje
W gazowym stanie skupienia i ma nizszg gegsto$¢ energetyczng w poroéwnaniu

do oleju napedowego i1 benzyny. Nizsza gesto$§¢ energetyczna bedzie
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przektadata si¢ na ilo$¢ paliwa, jakie powinno =zosta¢ dostarczone
do wtryskiwaczy,

e Kkonwencjonalne paliwa ptynne podawane sg do komory spalania w postaci
ciektej, co obniza temperatur¢ przylgni zaworu jak i samego cylindra.
W przypadku paliwa gazowego taka zalezno$¢ nie wystepuje. Mozna zatem
przypuszczaé, ze temperatura pracy elementdw przylgni zaworowych bedzie
WyZzsza.

W celu podwyzszenia ggstosci energetycznej tego surowca oraz zwigkszenia zasiggu
dystansu, jaki moga pokona¢ pojazdy zasilane gazem ziemnym, spr¢za si¢ go do 20 MPa
i przechowuje w zbiornikach wysokocisnieniowych. Mozliwo$¢ sprezania i rozprgzania
gazu ulatwia logistyke transportu gazu od producenta do konsumenta. Skroplenie i
transport w stanie cieklym (LNG) zmniejsza objetos¢ transportowanego gazu ok. 600 —
krotnie, umozliwiajac transport wigkszej ilosci energii w mniejszej jednostce objetosci,
w porownaniu do transportu gazu ziemnego w formie lotnej. Po dostarczeniu, na miejscu
dystrybucji LNG ulega rozprezeniu do CNG 1 w takiej postaci moze by¢ magazynowany
lub dystrybuowany. Ponadto istnieje mozliwos¢ przechowywania go w ci$nieniu
atmosferycznym w zbiornikach kriogenicznych, wymaga to jednak wykorzystania
temperatury —162° C [21].

LNG posiada dwukrotnie wyzsza gesto$¢ energetyczng niz CNG, jednak ze wzgledu na
wyzsze koszty adaptacji pojazdu do zasilania tego typu, znacznie czg$ciej jest
wykorzystywany w transporcie $redniego i dalekiego zasiggu niz w transporcie bliskiego
zasiegu. Porownanie wybranych whasciwosci fizykochemicznych gazu ziemnego i innych
paliw konwencjonalnych przedstawiono w tablicy 1 [19].

Analiza danych tablicowych pozwala stwierdzi¢, Ze gaz ziemny moze byc¢
z powodzeniem stosowany w silnikach o wysokim stopniu spr¢zania. Charakteryzuje si¢

wyzszg odpornos$cig na spalanie detonacyjne niz benzyna.
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Tablica 1. Poréwnanie wybranych wlasciwosci fizykochemicznych gazu ziemnego
I innych paliw konwencjonalnych [19]

Wybrane parametry Benzyna Olej Naturalny CNG LNG
napedowy gaz (20 MPa) (-162° C)
ziemny

Gestosé w 15° C 750 830 0,74 180 466
Temp. samozaplonu [° C] 260 210 580
Gesto$¢ energetyczna 34 39 0,039 9,54 24,7
[MJN]
Ekwiwalent energetyczny 1 0,87 0,8 3,56 1,38
1 litra benzyny [I]
Warto$¢ opalowa [MJ/kg] 45,7 47 53 53 33
Liczba oktanowa 92-98 - - 130 130
Liczba cetanowa 5-20 40-55 0 0 0

Dodatkowo, dane literaturowe wskazuja, ze gaz ziemny zachowuje swoje parametry
spalania nawet przy stopniu sprezania ok. 1:18 [22].

Paliwa o wysokiej liczbie oktanowej przeznaczone sg rowniez do wysokowydajnych
silnikbw benzynowych, ktore wymagaja nieco wyzszego stopnia sprezania.
Liczba oktanowa paliwa typu LNG i CNG wynosi 130 (tablica 1) [19].

Na podstawie powyzszych danych mozna wnioskowac, ze nizsza gestoS¢ energetyczng
mieszanki stechiometrycznej CNG w komorze spalania w stosunku do mieszanki
paliwowo — powietrznej, kompensuje liczba oktanowa. Zatem ostateczna rdznica bilansu
energetycznego netto bedzie porownywalna.

Gaz ziemny posiada bardzo korzystny, najwyzszy sposrod wszystkich konwencjonalnych
paliw ptynnych, stosunek energii wytworzonej ze spalenia okreslonej ilosci gazu
ziemnego w odniesieniu do zawartosci wegla, co przektada si¢ na poziom emisji
zwigzkéw szkodliwych w spalinach. Badania porownawcze poziomow emisji spalin
ciezarowych $rodkow transportu zasilanych gazem ziemnym i1 olejem napgdowym

wskazuja na pozytywny aspekt wykorzystywania gazu ziemnego, jako paliwa w srodkach
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transportu  w kontek$cie zmniejszenia zanieczyszczenia powietrza w transporcie
dalekosieznym i duzych aglomeracjach miejskich. Wedtug danych literaturowych [23]
pojazdy zasilane gazem ziemnym w poréwnaniu do oleju napedowego emituja 34%
mniej tlenku wegla (CO), 24% mniej tlenkow azotu (NOy), 79% mniej pytow PM w oraz
23% mniej CO..

Analiza wlasciwosci gazu ziemnego pozwala stwierdzi¢, ze istnieje mozliwosé
wystgpienia tzw. niecatkowitego spalania metanu. Determinuje to ryzyko przedostania si¢
niespalonego gazu ziemnego do ukladu wydechowego pojazdu. Mozna wnioskowac,
ze istotnym czynnikiem bedzie zapewnienie w pojazdach zasilanych gazem ziemnym
odpowiedniej szczelnosci komory spalania w catym cyklu eksploatacyjnym pojazdu.
Kontrolowanie zjawiska emisji metanu (poslizgu metanu) z komory spalania do uktadu
wydechowego i atmosfery bedzie wigzalo si¢ rowniez z konieczno$cig montazu
dodatkowych uktadéw oczyszczania spalin lub spalania z wykorzystaniem paliwa
konwencjonalnego (podanie do komory spalania niewielkiej, inicjujacej dawki ON,
umozliwi samozaplon mieszanki w komorze spalania i calkowite spalenie metanu).
Wriasciwym kierunkiem badan jest poszukiwanie nowych rozwigzan majacych na celu
ograniczenie zjawiska pos$lizgu metanu poprzez zmiany konstrukcyjne w silniku i
stosowanie alternatywnych materialow o wyzszej odpornoséci na zuzycie na elementach
odpowiedzialnych za utrzymanie szczelnosci komory spalania. Jest to trend badawczy
aktualny i konieczny, gdyz dla zachowania wlasciwych parametrow pracy pojazdéw
zasilanych gazem ziemnym, w tym odpowiedniej sprawnosci silnika niezbednym jest
zachowanie wymaganej szczelnosci komory spalania. Nalezy wskaza¢, ze wlasciwosci
metanu zwigzane z Wwyzsza temperaturg spalania oraz wystepowaniem zjawiska
niekontrolowanego poslizgu, wymagaja zastosowania W pojazdach typu CNG
I odpowiednich materiatéw Kkonstrukcyjnych albo zabezpieczajacych takze na przylgnie
zaworo0w wydechowych. Materialy te powinny charakteryzowaé si¢ zatem

wlasciwo$ciami: odpornos$cig na zuzycie $cierne, adhezyjne 1 korozyjne.
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3.2. Wilasciwosci _gazu ziemnego jako paliwa

uzywanego w transporcie — podsumowanie

Jak wykazano w poprzednim rozdziale, gaz ziemny do zasilania pojazdow posiada
szereg wlasciwosci, ktore decyduja o jego stosowaniu w motoryzacji. Niewatpliwie,
wlasciwos$ci gazu ziemnego potwierdzajg, ze zastosowanie gazu jako paliwa w przemysle
transportowym przyczynia si¢ do ograniczenia emisji spalin, w szczegdlnosci emisji CO;
oraz wyeliminowanie emisji sadzy (czastek stalych). Wykorzystywany w postaci
sprezonej (CNG) lub skroplonej (LNG) jest w stanie wygenerowac¢ oszczgdnosci
w wydatkach na paliwo.

W przypadku paliwa LNG wiasciwosci jego zdecydowanie utatwiaja logistyke transportu
zwigzang z jego dystrybucja i magazynowaniem. W tym zakresie nalezy wyr6znic:

* zminimalizowanie ilo$ci miejsca na sktadowanie paliwa,

* latwo$¢ transportu LNG cysternami drogowymi, co powoduje, ze zaopatrzenie

stacji tankowania praktycznie niczym nie rozni si¢ zaopatrzenia klasycznych stacji
w paliwa silnikowe.

Analizujac jego wlasciwosci pod katem trwatosci instalacji nalezy stwierdzic, ze:

1. Paliwo gazowe ma wigksze wymagania niz benzyna i z tego powodu stan uktadu
zaplonowego (Swiece, przewody zaptonowe), elementow ukladu ssacego (filtr
powietrza), glowicy silnika oraz zaworéw musi by¢ odpowiednio kontrolowany.
Zaniedbanie tych ukladow moze sta¢ si¢ gtowng przyczyna niewlasciwego dziatania
pojazdow samochodowych przystosowanych do zasilania CNG. Mozna zatem
wnioskowa¢, ze wprowadzenie instalacji gazowej wymusi czgstsze serwisowanie
pojazdu, regulacje parametrow ich pracy czy nawet wczesniejszg wymiane niektorych
elementéw wymienionych instalacji.

2. Analiza danych przedstawionych w rozdziale 3 wskazuje, Zze gaz ziemny
ma wyzsza temperatur¢ spalania niz benzyna. Moze to niekorzystnie wplynac na

zywotno$¢ elementow uktadu oczyszczania spalin. Ponadto gaz ziemny nie ma
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wlasciwo$ci  smarnych, jakie posiada benzyna. Zatem mozna wnioskowac,
ze w przypadku dostosowywania pojazdow zasilanych benzyng do zasilania CNG bedzie
mozna zaobserwowaC szybsze zuzywanie si¢ tulei cylindréw, tlokow, pierscieni,
zaworow 1 gniazd zaworowych.

Analiza danych omowionych w poprzednim podrozdziale wskazuje rowniez,
ze szczegolnie w kontekscie dtuzszej eksploatacji przylgnia zaworowa w wyniku wyzszej
temperatury spalania gazu naturalnego w komorze spalania, a takze obserwowanego
niekorzystnego zjawiska poslizgu metanu narazona jest na przyspieszone zuzycie Scierne,
adhezyjne i korozyjne. Zniwelowanie lub znaczne ograniczenie omawianego zjawiska
stanowi zatem aktualne wyzwanie dla konstruktorow silnikow spalinowych i przylgni
zaworowych.

3. Wiasciwosci mieszanki gazowej gaz ziemny — powietrze wskazujg jednoznacznie,
ze w przypadku zwigkszenia ilo$ci gazu ziemnego w stosunku do powietrza podwyzsza
si¢ temperatura spalania. W wyniku spalania niestechiometrycznej mieszanki w komorze
spalania, przy dluzszej eksploatacji nastagpi nadmierne zuzycie elementow uktadow
pojazdu, pracujacych w kontakcie ze zbyt wysoka temperaturg. Podczas jazdy
prawdopodobnie mozna bedzie zaobserwowaé przez to spadek mocy silnika.
Zatem nalezy wnioskowaé, ze dobrze wyregulowana instalacja CNG powinna spala¢
co najmniej 15% — 30% wigcej gazu niz oleju lub benzyny.

4. Gaz CNG jest mniej kaloryczny od benzyny, potwierdza to poprzedni wniosek,
ze aby utrzymac¢ odpowiednie parametry spalania potrzeba go dostarczy¢ do uktadu w
nieco wigkszej ilosci w porownaniu do ilosci ON. Spostrzezenie to potwierdzajg rowniez
dane literaturowe, ktoére wskazuja, ze pojazdy samochodowe (do 3,5t DMC) zuzywaja
ok. 10 kg — 15 kg tego paliwa na 100 km, a ciagniki siodlowe w korzystnych warunkach
ok. 23 — 27 kg [24]. Uwzgledniajac koszty produkcji i zakupu paliwa gazowego,
mozna stwierdzié, ze stanowi to ekonomiczne przedsiewzigcie.

Jak wykazala analiza wlasciwosci metanu (gazu ziemnego) jego znaczng zaletg jest

wysoka warto$¢ liczby oktanowej (powyzej 100). Wiasciwos¢ ta predysponuje to paliwo
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do stosowania w silnikach o zaptonie iskrowym 1 wplywa bardzo korzystne
na wilasciwosci przeciwstukowe. Wniosek popieraja badania, dotyczace autobusow.
komunikacji miejskiej zasilanych paliwem gazowym. Stwierdzono w nich, ze stosowanie
gazowego paliwa redukuje poziom hatasu pochodzacego od silnika o ok. 8% [25].

W kolejnym rozdziale postanowiono przeanalizowa¢ pojazdy samochodowe zasilane
gazem ziemnym. W szczego6lno$ci, zwrocono uwage na stosowane modyfikacje
w pojezdzie przystosowujace silnik spalinowy zasilany olejem napedowym do zasilania
gazem ziemnym. Sprawdzono czy przeanalizowane w rozdziale 3 wlasciwosci gazu
ziemnego, wplywajace na trwalo$¢ jednostki napedowej zostaly uwzglednione

w konstrukcji pojazdéow w stopniu wystarczajgcym.
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4. Pojazdy zasilane gazem ziemnym

Srodki transportu zasilane gazem ziemnym mozna sklasyfikowa¢ na kilku
ptaszczyznach. Trzeba wziag¢ pod uwage obowigzujace akty prawne krajow i wspodlnot
zrzeszajacych te kraje, a takze zwroci¢ uwage na sposob wykorzystania tego paliwa

w silniku spalinowym, spos6b magazynowania tego paliwa w pojezdzie i poza nim.

Cze$¢ pojazdow samochodowych zasilanych LNG lub CNG stanowig pojazdy fabrycznie
przystosowane do zasilania omawianym paliwem. Kolejng parti¢ stanowia pojazdy,
ktorych uktady paliwowe i wspdlpracujace zostaly zmodytfikowane pod katem zasilania
gazem ziemnym. W niniejszym rozdziale postanowiono przeanalizowaé wszystkie
dostepne $rodki transportu drogowego samochodowego zasilane CNG i LNG
ze szczegblnym uwzglednieniem gléwnych modyfikacji stosowanych w pojazdach

zasilanych olejem napedowym w celu dostosowania ich do zasilania gazem.

4.1. Klasyfikacja pojazdow _zasilanych gazem

ziemnym

Niektore s$rodki transportu  CNG/LNG eksploatowane s3 w technologii
dwupaliwowej, w ktorej mozliwy jest awaryjny tryb pracy podczas zasilania silnika
paliwem podstawowym. Inne nie maja awaryjnego trybu pracy silnika. Pojazdy lekkie
pracuja w systemie jednopaliwowym lub dwupaliwowym (pojazdy dostawcze), podczas
gdy pojazdy cig¢zkie sg zasilane rownoczesnie w sposob jedno, jak i dwupaliwowy.
Zgodnie z dyrektywa 2007/46/WE dotyczaca homologacji typu pojazdow,
w ktorych wszystkie pojazdy napedzane benzyna/gazem majace zbiornik paliwa
nieprzekraczajacy 15 litrow nalezy zaklasyfikowac jako ,,jednopaliwowy”, a powyzej tej

warto$ci pojazd bedzie ,,dwupaliwowym” [26]. Rozporzadzenie WE nr 443/2009
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Parlamentu Europejskiego 1 Rady Europejskiej okresla, ze w przypadku pojazdow
dwupaliwowych (benzyna/gaz) certyfikat zgodnos$ci zawiera konkretne wartosci
wielkosci emisji CO, dla obu rodzajow paliw, jednak panstwa czlonkowskie
»wykorzystuja  tylko te liczbg, ktora jest nmierzona dla gazu" [27].
Rowniez rozporzadzenie Komisji (UE) nr 1014/2010 z dnia 10 listopada 2010 r.
W sprawie ,monitorowania i zglaszania danych dotyczacych rejestracji nowych
samochodéw osobowych” zgodnie z rozporzadzeniem (WE) nr 443/2009 zobowigzuje
panstwa cztonkowskie do prowadzenia takiej klasyfikacji [28].

Klasyfikacja systemow zasilania gazem ziemnym moze by¢ przeprowadzona na kilku
ptaszczyznach, jednak najczeSciej przeprowadza sie¢ ja w odniesieniu do miejsca

instalacji, sposobu magazynowania gazu ziemnego oraz sposobu jego dawkowania:

e S$rodki transportu jednopaliwowe — dedykowane przez producenta i przeznaczone
do zasilania wylacznie gazem ziemnym/biometanem. Silniki te zaprojektowane sg
do stuprocentowego pokrycia zapotrzebowania energetycznego gazem ziemnym
1 wymagaja zaplonu iskrowego. W zwigzku z tym, silniki te sg najczesciej
stosowane w pojazdach zasilanych gazem ziemnym produkowanych przez
koncerny motoryzacyjne,

e srodki  transportu  dwupaliwowe  —  zasilane  spr¢zonym = gazem
ziemnym/biometanem oraz drugim rodzajem paliwa czyli benzyna lub olejem
napedowym. W tym przypadku gaz ziemny jest magazynowany
w wysokocisnieniowych zbiornikach paliwa. Pojazdy dwupaliwowe wymagaja
dwoch osobnych uktadow paliwowych, ale daja mozliwos¢ zwigkszenia zasiegu
ze wzgledu na dwa zbiorniki paliwa (podstawowy i CNG). W tej sytuacji
eliminuje si¢ ryzyko zwigzane z problemami w dostgpnos$ci do infrastruktury gazu
ziemnego przy jednoczesnej mozliwosci korzystania z parametrow silnika ZS.
W przypadku pojawienia si¢ w =zasiegu infrastruktury przystosowanej do
tankowania gazu ziemnego, te Srodki transportu pozwalaja przej$¢ ponownie na

ten rodzaj zasilania,
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srodki transportu dwupaliwowe zasilane olejem napedowym oraz wyposazone
w instalacje LNG. Lacza zalety zwickszonego zasiggu jazdy na pelnych
zbiornikach paliwa oraz daja mozliwos¢ przejScia na zasilanie awaryjne
w przypadku braku paliwa i infrastruktury przystosowanej do tankowania LNG.
Zakup jednopaliwowych pojazdéw wyposazonych w fabryczng instalacje CNG
wydaje si¢ by¢ szczegdlnie uzasadniony w przypadku spoétek komunikacji
miejskiej i gospodarek komunalnych, zlokalizowanych w poblizu infrastruktury
zasilania pojazdéw CNG/LNG. Jednak w branzy spedycyjnej, gdzie bardzo
istotna jest elastyczno$¢ w wyborze tras, coraz cze$ciej firmy decyduja si¢ na
doposazenie pojazdow we flocie w instalacje CNG,

srodki transportu obecnie zasilane olejem napedowym, ktore po przeprowadzeniu
modyfikacji ich konstrukcji, zdolne sa do zasilania gazem ziemnym przy

jednoczesnym udziale paliwa podstawowego.

Silniki o zaptonie samoczynnym charakteryzuja si¢ wyzsza sprawnoscig niz silniki

benzynowe, poniewaz wykorzystuja samozapton mieszanki paliwowo — powietrznej.

Inaczej niz ma si¢ to w przypadku pracy silnika w cyklu Otto. Pojazdy dwupaliwowe

z tej grupy podajac niewielka ilo$¢ oleju napedowego jako dawke ,,pilotazowa”

w celu zainicjowania spalania, zastgpuja resztg potrzebnego oleju napgdowego gazem

ziemnym. Poziom gazu ziemnego stosowanego w silnikach dwupaliwowych rdzni si¢

w zaleznosci od obcigzenia silnika. Taki wariant zasilania wymaga przeprowadzenia

modyfikacji jednostki napedowe;.
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4.2. Modyvfikacje przystosowujace silnik spalinowy

zasilany olejem napedowym do zasilania

gazem ziemnym

Poprawa efektywnosci pracy silnika i zmniejszenie ich poziomow emisji spalin staty

si¢ najwazniejszymi kierunkami rozwoju konstrukcji silnikow. Silnik ZS charakteryzuje
si¢ wyzszg sprawnoscia cieplng w porownaniu z silnikiem ZI [20, 30]. Cechuje je jednak
wyzszy poziom emisji spalin w porownaniu do silnika ZI oraz silnika zasilanego gazem
ziemnym. Okres eksploatacji pojazdu zasilanego olejem napgdowym wprowadzonego do
ruchu czgsto wynosi kilkadziesiat lat. W celu spelnienia norm emisji spalin w pojazdach
obecnie eksploatowanych silniki zasilane olejem napedowym moga by¢ poddane
modyfikacjom przystosowujacym je do zasilania gazem =ziemnym [31, 32, 33].
Modyfikacje te obejmuja zmniejszenie stopnia sprezania komory spalania.
Zmniejszenie stopnia spr¢zania moze by¢ zrealizowane na kilka sposobow, poprzez
zmian¢ geometrii powierzchni ttoka; skrocenie dlugosci ramienia w korbowodzie;
wymiana uszczelki pod glowica; montaz szyny zasilajacej jednostke napedowa w CNG;
modyfikacje kata pomiedzy ptaszczyzng glowicy a osig prowadzacg zaworu itp.
Najwazniejsze z nich omdéwiono ponizej.

1. Zmiana geometrii powierzchni ttoka.

Realizacja tej modyfikacji polega na frezowaniu denka ttoka w celu wykonania
wglebienia w tloku, co skutkuje wieksza objeto$cia komory spalania podczas zaplonu
mieszanki paliwowo — powietrznej.

Innym sposobem na zmniejszenie stopnia sprezania jest skrocenie dlugosci ramienia

w korbowodzie.
2. Skrocenie dlugosci ramienia w korbowodzie.

Metoda ta jest kosztowna 1 wymaga istotnej ingerencji w konstrukcje silnika.
Niewlasciwy sposob modyfikacji tego typu moze prowadzi¢ do powstawania wibracji

w calej jednostce napedowej oraz koncentracji obcigzen termicznych w tloku. Przektada
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si¢ to na obnizenie wytrzymatosci zmeczeniowej tloka. Dodatkowo zmniejszajac dtugos¢
ramion w korbowodzie rezygnuje si¢ z cze$ci charakterystyki wyzszego momentu
obrotowego wystepujacego przy niskich obrotach silnika, co jest istotne w pojazdach
dostawczych, cigzarowych czy autobusach.

Najprostszy sposdb zmniejszenia stopnia sprezania uzyskuje si¢ poprzez wymiane
uszczelki znajdujacej si¢ pomiedzy gtowica a blokiem silnika.

3. Wymiana uszczelki pod glowica.

Jest to stosunkowo prosta modyfikacja obejmujgca zastapienie oryginalnej uszczelki pod
glowica na uszczelke o wickszej grubosci. Powigksza si¢ w ten sposob objetos¢ nad

tlokiem podczas suwu sprezania, co zmniejsza stopien sprezania w komorze spalania.
4. Montaz szyny zasilajacej jednostke napgdowa w CNG.

Szyna zasilajagca ma za zadanie dostarczy¢ CNG do wtryskiwaczy gazu ziemnego.
Jest ona wyposazona jest w czujniki ci$nienia CNG. Szyna zasilajaca wykonana jest
najczesciej ze stali nierdzewne;.

5. Montaz wtryskiwaczy CNG.

Witryskiwacz CNG zasilany jest z szyny paliwowej, a czas otwarcia wtryskiwacza jest
obliczany na podstawie informacji z czujnikow jednostki sterujace; (ECU).
Zywotno$¢ wtryskiwacza CNG jest porownywalna z Zywotnos$cia wtryskiwacza

konwencjonalnego paliwa ptynnego.
6. Modyfikacja kata pomigdzy plaszczyzng gtowicy a osia prowadzacg zaworu.

W silnikach ZS nalezy zapewni¢ ruch wirowy w komorze spalania. Ruch ten utatwia
zwigkszenie homogenicznosci mieszanki paliwowo — powietrznej. W prostszych
jednostkach napgdowych wymagana jest w tym celu obrobka mechaniczna gniazda
zaworu. Nowsze jednostki silnikowe projektowane sag w sposob, ktory zapewnia styczny
kat pomiedzy plaszczyzng glowicy a osia prowadnicy zaworu. Roéznice w kacie
dostarczania powietrza 1 pdzniejszej rotacji wewnatrz komory spalania przedstawiona jest

narys. 4.1.
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Rys. 4.1. Cyrkulacja powietrza w komorze spalania [33]

7. Montaz czujnika spalania stukowego.

Czujnik spalania stukowego monitoruje proces spalania detonacyjnego w silniku
spalinowym. W przypadku wykrycia spalania stukowego w komorze spalania,
czujnik za posrednictwem jednostki sterujacej, opoznia kat wyprzedzenia zaplonu
o wartos¢ odpowiadajaca ustapieniu spalania detonacyjnego w komorze spalania.

8. Montaz przepustnicy.

W celu zapewnienia stechiometrycznego poziomu mieszanki powietrza i gazu zimnego,
dawka gazu ziemnego podawana przez wtryskiwacz musi zosta¢ precyzyjnie okreslona
w stosunku do iloSci powietrza w cylindrze. Przepustnica reaguje na potoZenie
elektronicznego pedatu przyspieszenia i steruje iloscig powietrza podawang do komory
Spalania. Na podstawie informacji o ilo$ci dostarczanego powietrza, jednostka sterujaca

silnika dobiera odpowiednig dawke gazu ziemnego.
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Reasumujgc, analiza danych w tym rozdziale pozwala jednoznacznie stwierdzic,
ze modyfikacje przystosowujace silnik ZS do zasilania gazem ziemnym obejmujg swoim
dziataniem gtéwnie uktad zasilania oraz zmiany konstrukcyjne w uktadzie korbowo —
tlokowym. Zatem, nalezy jednoznacznie podkreslic, ze w dotychczasowych
modyfikacjach pojazdéw nie uwzgledniono pelnego negatywnego oddziatywania nowej
mieszanki paliwowej (wprowadzanej do analizowanych pojazdéw), na trwalo$¢
eksploatacyjng wybranych elementow konstrukeji, w tym przylgni zaworowych.
Negatywne skutki oddziatywania paliwa gazowego na wybrane elementy konstrukcji
pojazdéw wynikaja bezposrednio z wilasciwosci fizyczno — chemicznych mieszanki.
Wiasciwosci te sg istotne, gdyz wplywaja znaczaco na zmiany S$rodowiska pracy
omawianych elementéw konstrukcyjnych. Zmiana agresywnosci srodowiska jest z kolei
przyczyna zwigkszonego zuzycia przylgni zaworowych. Zatem brak jakichkolwiek
modyfikacji, w tym zakresie bedzie objawial si¢ przySpieszonym zuzyciem przylgni
zaworowych. Bez istotnej ingerencji w powierzchni¢ przylgni zaworu w  silniku
modyfikowanym, nastapi przyspieszona degradacja tego komponentu. Nalezy zauwazy¢,
ze w jednostce napedowej, w ktorej uszkodzeniu ulega przylgnia zaworu wydechowego,
wystepuje brak szczelnosci komory spalania i niekontrolowana emisja metanu do uktadu
wydechowego. Zatem problem jest istotny, poniewaz skutki uszkodzen, to nie tylko
osiagi pojazdu, ale takze bezpieczenstwo srodowiska.

W  kolejnym rozdziale postanowiono przyjrze¢ si¢ blizej konstrukcji zaworu
wydechowego, warunkom jego pracy i1 rozwigzaniom dostepnym na rynku, wptywajacym

na zwigkszenie trwatosci eksploatacyjnej przylgni zaworowe;.
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5. Przylgnie zaworowe

Zuzycie zaworow silnikowych, przez wiele lat bylo problemem dla konstruktorow
1 producentow silnikow spalinowych. Obecnie w Polsce zawory dolotowe wykonuje si¢
ze stali zaworowych, szczegdlnie H9S2M, H10S2M, natomiast bardziej obcigzone
cieplnie zawory wydechowe najczesciej ze stali 4H14N14W2M oraz 50H21G9N4
wg. PN — 72/H — 86022. [34, 35, 36]. Sktad chemiczny wybranych stali stosowanych na

zawory przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Sktad chemiczny stali stosowanych na zawory [35-36]
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P<0,030+0,035%; S<0,030%:; Cu<0,3%; Ti<0,2%; (H) - hartowanie; (P) - przesycanie;
(O) - odpuszczanie; (S) - starzenie

W  zaworach wydechowych ze wzgledu na wyzszg temperature ich pracy,
w porownaniu do zaworéw dolotowych, czgsto wykorzystuje si¢ rowniez przerobiony
plastycznie utwardzany wydzieleniowo, stop niklowo — chromowy z dodatkiem tytanu
i aluminium np. Nimonic 80A. Dobierajagc materiatly konstrukcyjne przeznaczone na

zawory, nalezy wzig¢ pod uwage warunki, w ktorych maja by¢ one eksploatowane.
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Zawory w silnikach spalinowych, a zwlaszcza zawory wydechowe powinny spetniaé
szereg wymagan, z ktorych najwazniejsze to [35, 38, 39, 40]:

e wysoka odporno$¢ na s$rodowisko korozyjne, w niskich oraz wysokich
temperaturach,

e wysoki wspodtczynnik przewodnictwa cieplnego, ze wzgledu na tatwosc
rozpraszania ciepta przejmowanego od spalin,

e niski wspdlczynnik rozszerzalnosci cieplnej, ze wzglegdu na obnizenie
koncentrujacych si¢ naprezen termicznych,

e wysoka odporno$¢ na obciazenia udarowe, co jest szczeg6lnie wazne w silnikach
ZI poniewaz przy wysokiej predkosci obrotowej (ponad 5000 min™) grozi to
urwaniem si¢ grzybka zaworu wydechowego,

e wysoka odporno$¢ na zuzycie $cierne,

¢ niska sklonno$¢ do samohartowania sie,

o stalos¢ struktury materiatu zwlaszcza w wysokich temperaturach.

Schemat budowy pary ciernej przylgnia zaworowa — gniazdo zaworu przedstawiono

narys.5.1.

Czolo trzonka zaworu

Kat przylozenia przylgni E/

Zaworowej

Zamek zaworu

Prowadnica zaworu

Trzonek /

zaworu

Gniazdo

ZAaWOorowe

Szerokos¢ powierzehni przylozenia przylgni

Grzybek zaworu

JL
2

1
]
Srednica glowy zaworu 3 Kat przyloZenia

Zaworu

‘ Srednica glowy zaworu ‘

Rys. 5.1. Schemat budowy zaworu, w tym pary ciernej przylgnia zaworowa — gniazdo
zaworu [41]
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5.1. Przylgnie zaworowe — procesy zuzycia

Zawory narazone sg na zmienne warunku pracy. W analizowanej literaturze
[41 — 47] proces degradacji przylgni zaworowej jest definiowany jako suma sktadowych
mechanizmow zuzycia: udarowego, zuzycie $ciernego, korozyjnego i adhezyjnego.
Wedlug Wanga [42, 43] zuzycie udarowe definiuje si¢ jako zuzycie dwdoch powierzchni
zderzajacych  si¢  prostopadle do ich kontaktowych powierzchni  styku.
Wplyw liczby cykli pracy, ci$nienia spalania i temperatury na zuzycie zaworu.
Jego zespdt w 1996 r. wykazal, ze zuzycie $cierne zaworu wzrasta wraz ze wzrostem
cisnienia w komorze spalania. W przeprowadzonych i opublikowanych w 1997 r.
przez Zhao badaniach poréwnawczych eksploatacji zawordw przy zastosowaniu roznych
materialdw, zaobserwowane zuzycie polagczono w gléwnej mierze z brakiem osiowosci
gniazda zaworowego i zaworu, a takze wystepujacym tam zuzyciem $ciernym [48].
Na podstawie badan autorzy doszli do wniosku, ze zuzycie zaworu jest zlozong
kombinacja zjawisk adhezji, utleniania 1 zuzycia $ciernego. Jednym z istotniejszych
parametrow decydujacych o dhugoséci cyklu eksploatacyjnego, pary ciernej przylgnia
zaworowa — gniazdo zaworowe jest tworzenie si¢ ochronnej warstwy tlenkow na
powierzchniach kontaktowych tej pary [43, 48]. W toku analizy dostepnej literatury
zwrocono uwage na badania, ktore wigzg wpltyw skladu atmosfery i pary wodnej
omywajacej zawor, na sktad powierzchniowej warstwy tlenkow wytwarzajacej si¢ na
przylgni zaworowej [49].
Na podstawie analizy literatury mozna stwierdzi¢, ze proces zuzycia udarowego
bedacego skutkiem realizacji wysokiej ilosci cykli otwarcia 1 zamknigcia, wskazywany
jest jako czynnik majacy dominujacy wplyw na proces zuzycia zaworu.
Inne procesy tribologiczne, takie jak przyspieszone zuzycie Scierne, sg konsekwencja
cisnienia wystgpujacego w komorze spalania. Badania wptywu temperatury
na proces zuzycia przylgni zaworowej wskazuja na znaczne obnizenie zuzycia powyzej

temperatury 400° C. Jest to skutek powstajacych na powierzchniach stykowych pary
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ciernej warstw tlenkéw metali z materiatu rodzimego pary tribologicznej [47, 50, 51].

Na rys. 5.2. zilustrowano uproszczony model transferu czastek w parze tribologiczne;j

przylgnia zaworowa — gniazdo zaworowe.

POWIERZCHNIA PRZYLGNI ZAWORU

TRANSFER
CZASTECZKI
PRODUKTOW TRANSFER POWIERZ'CHNIO\WC
SPALANIA, TLENU, CZASTEK PRODUKTOW REAKCII
OLEJU, SADZY

POWIERZCHNIA GNIAZDA ZAWORU

Rys. 5.2. Transfer czastek w parze ciernej przylgnia zaworowa — gniazdo zaworowe [53]

Wedlug zaprezentowanego schematu, na proces degradacji przylgni zaworowej sktadaja

sie¢ mechanizmy zuzycia $ciernego, korozyjnego i adhezyjnego.

5.2. Uszkodzenia przylgni zaworow wydechowych

zasilanych _olejem napedowym i gazem

ziemnym

Wplyw temperatury panujacej] w komorze spalania jest jednym z najbardziej
degradujacych czynnikoéw, ktory oddziatuje na zawor. Przylgnia zaworu wydechowego,
ktora znajduje si¢ na drodze gazow wydechowych opuszczajagcych wnetrze cylindra jest

najbardziej narazona na degradujacy wptyw temperatury powstajacej w wyniku spalania
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gazu ziemnego w komorze spalania. Przyspieszona degradacja przylgni zaworu
wydechowego silnika zasilanego gazem ziemnym wynika z wyzszej temperatury zaworu
dla silnikoéw zasilanych tym paliwem, wynoszacej 750° C, w poréwnaniu do temperatury
spalin w silniku zasilanym olejem napgdowym ok. (600° C) i benzyng (ok. 700° C)

[54, 55]. Rozktad temperatur w talerzyku zaworu przedstawiono na rys. 5.3.

Temperatura®C
385,75

i 303.85
268.73

_233.60

Temperatura®C

691,92
611,86
538,24

" 464,61

390,99

L 317,36
243,36
243,74

170,11
96,49
22,86

Rys. 5.3. Przyktadowy symulowany rozklad temperatury i rozktad izoterm w przekroju grzybka
zaworu wylotowego a) silnika ZS zasilanego olejem napedowym b) silnika ZI zasilanego

benzyna, (Opracowanie wlasne na podstawie [54])

W wyniku oddzialywania wysokiej temperatury, przylgnia zaworu traci swoje
wlasciwo$ci mechaniczne, w tym twardo§¢. Obcigzenie termiczne zawordw
wydechowych w 76% jest generowane podczas jego zamknigcia i kontaktu z gniazdem
zaworu. Pozostate 24% ciepta odprowadzane jest przez trzpien zaworu [56, 57].
Prowadzi to do wniosku, ze material z ktérego wykonana jest przylgnia w gtowne;j

mierze odpowiada za odprowadzenie ciepta w tym elemencie.
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Rys. 5.4. Przyktadowa struktura powtoki Stellitowej z uwidocznionym obszarem $wiadczacym o
rozpoczynajacym si¢ procesie degradacji [58]

W wyniku koncentracji naprezen cieplnych powstaja miejscowe ostabienia
struktury, ktore stanowig zrodlo rozpoczynajacego si¢ procesu degradacji przylgni
zaworu skutkujacego jego pozniejsza awarig. Na rys. 5.4. przedstawiono obszar
rozpoczynajgcego si¢ procesu degradacji powtoki Stellitoweyj.

Na rys. 5.5. przedstawiono uszkodzenia przylgni zaworu wydechowego
napawanego Stellitem w silniku ZS zasilanym samym olejem napedowym. Pokazane na
rys. 5.5. uszkodzenia zawordéw zlokalizowane s3 na stozkowej powierzchni
uszczelniajacej zaworu. Widoczne sa wyrazne ubytki materialu, wzery w strukturze
przylgni zaworu. Obserwowane zmiany spowodowane sg miejscowym przegrzaniem
materiatu przylgni, w wyniku ktorego nastepuja zmiany strukturalne skutkujgce

obnizeniem twardo$ci 1 wzmozonym utlenianiem powierzchni przylgni zaworu [59].
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Rys. 5.5. Uszkodzenie powierzchni przylgni zaworu wydechowego w silniku ZS zasilanym
olejem napedowym [59]

Podczas kontaktu przylgni zaworu z gniazdem zaworu nastgpuje powigkszenie ubytkoéw
w powierzchni przylgni zaworowej. Rozwijajace si¢ peknigcie prowadzi do utraty
szczelno$ci w komorze spalania i tworzenia si¢ kanatu przez ktdry przemieszczajace si¢
spaliny dodatkowo dzialajg erozyjnie na wewnetrzne $ciany kanatu. Skutkiem powstania
nieszczelnos$ci jest spadek stopnia kompresji w cylindrze i podwyzszenie emisji spalin
do uktadu wydechowego. W celu zapewnienia szczelnosci komory spalania przewidziany
jest konstrukcyjnie luz zaworowy w postaci minimalnego odstepu miedzy okre§lonymi
elementami w mechanizmie rozrzadu. Luz zaworowy w trakcie eksploatacji silnika
zmienia swoje warto§ci w miar¢ wzrostu temperatury pracy jednostki napedowej.
Zbyt mata wartos¢ luzu zaworowego prowadzi do niedomknigcia zawordw, a zbyt duzy
luz  skutkuje  zwigkszeniem  hatasu silnika 1 przyspieszonym  zuzyciem
uktadu rozrzadu [60]. Bardzo podobny mechanizm niszczenia stozkowej powierzchni
uszczelniajgcej wystepuje w zaworach z przylgniag zabezpieczong inconelem.
Zawory te wykorzystywane sg W pojazdach przystosowanych przez producenta do

zasilania gazem ziemnym.
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Na rys. 5.6. przedstawiono widok glowicy silnika zasilanego gazem ziemnym wraz

uszkodzonymi zaworami, w ktorych powierzchnia przylgni zaworu zostata napawana

inconelem.

Rys. 5.6. Uszkodzone zawory wydechowe silnika zasilanego gazem ziemnym [59]

W glowicy zamontowanych jest 12 zaworéw wydechowych. W 6 zaworach
wydechowych widoczne sg istotne ubytki materialu w przylgni zaworowej.

Proces degradacji przylgni zaworu wydechowego w silniku zasilanym gazem ziemnym
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jest bardzo zblizony do mechanizmu niszczenia stozkowej powierzchni uszczelniajacej
zaworu silnika zasilanego olejem napedowym.

Widoczne (rys.5.6.) wzery powstaja w wyniku oddziatywania temperatury
spalania gazu ziemnego na powierzchni¢ przylgni zaworowej. Powstajace podczas
kontaktu z gniazdem zaworu ubytki powigkszaja si¢ prowadzac do tworzenia kanatow
faczacych komor¢ spalania z kanatem wylotowym przy pelnym zamknigciu zaworu.
Skutkiem tego jest utrata szczelnosci komory spalania oraz spadek kompresji i1
podwyzszona emisja metanu z komory spalania do uktadu wydechowego. Pelne
zrozumienie mechanizmu niszczenia przylgni zaworu i catego zaworu komplikujg czgsto
niejednorodne procesy spalania.

Badania przeprowadzone m. in. przez D. Morehouse, J. Porter [61] wskazuja,
ze jezeli w komorze spalania dochodzi do znacznego wzrostu obcigzen ci$nieniowych
i temperaturowych to grzybek zaworu pod wplywem wysokich obcigzen
termo — mechanicznych wygina si¢ do wewnatrz. Powoduje to tak zwane zjawisko
tworzenia si¢ ,,tulipandéw” a w nastepstwie peknigecia w okolicy grzybka zaworu i jego

destrukcje (rys. 5.7.).
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Rys. 5.7. Przyktad rejestrowanych zmian talerzykow zaworowych pod wplywem wysokich

obcigzen termodynamicznych [62]

Na rysunku 5.7. przedstawiono schematycznie mechanizm wzrostu ci$nienia
1 temperatury prowadzacy do destrukcji grzybka zaworu. Dochodzi wtedy do sytuacji,
w ktorych zniszczeniu ulegaja zawory pracujace w kilku cylindrach silnika spalinowego.

Wykorzystanie stopéw z grupy inconel, w celu zabezpieczenia powierzchni
grzybkow zaworowych, nie rozwigzuje catkowicie problemu niszczenia przylgni
zaworé6w wydechowych w silnikach zasilanych gazem ziemnym. W przypadku
przystosowywania silnikow ZS do zasilania gazem ziemnym seryjne zawory
zabezpieczone warstwa Inconelu lub Stellitu nie sa w stanie wytrzymaé¢ wyzszych

obcigzen cieplnych wynikajacych z charakterystyki paliwa zasilajacego.
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Rys. 5.8. Przyktadowe uszkodzenia przylgni zaworowej (a-b) prowadzace do mikropeknie¢ (C) i
utraty materiatu glowicy d) [61]

Czynnikiem, ktéry w najwigkszym stopniu determinuje charakter uszkodzen
przylgni zaworu zabezpieczonej Stellitem lub Inconelem jest temperatura spalin
powstajacych w wyniku spalenia gazu ziemnego. Jest ona wyzsza o ok. 150° C — 350° C
w porownaniu do temperatury spalin powstalych ze spalenia oleju napgdowego.

Jak wykazali J. Hiltz , M. Brauss 1 in. [61] temperatura spalin wptywa na obnizenie
wlasciwosci mechanicznych powierzchni przylgni zaworu wydechowego, a takze na jej
utlenianie 1 p6zniejsza erozje, ktora prowadzi do powstawania mikropgknie¢ 1 znacznych
ubytkoOw w materiale przylgni zaworowej (rys. 5.8.).

Na rys. 5.8. mozna zauwazy¢, ze prezentowane zawory charakteryzuje znaczna ilo$ci
osadu spalania na talerzykach zaworu ze stali austenitycznej, przylgniach zaworéw
(rys. 5.8. a — b). Rejestrowane zmiany doprowadzily do peknigc (rys.5.8. ¢) i ubytku

znacznego obszaru talerzyka zaworu (rys. 5.8. d).
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Jak wskazuja badania prowadzone przez firm¢ General Motors zbyt wysoka
temperatura moze by¢ przyczyng obserwowanych uszkodzen prowadzacych do zmian na
powierzchniach badanych przez nich elementow przylgni zaworowych. Na rys. 5.9.

przedstawiono przyktadowe zmiany na powierzchni przylgni zaworowe;.

Rys. 5.9. Przyktady zmian na powierzchni przylgni zaworu [61]

Na rys. 5.9. widoczne sg twarde, zeszklone czarne osady i pojedyncze wzery na przylgni
zaworu. Jak wykazuja autorzy badan, goérne trzpienie analizowanych zaworow
(obszary prowadnic zaworéw) byly stosunkowo czyste, co wskazuje na brak innego
czynnika nadmiernego zuzycia analizowanych elementéw. Autorzy opracowania [61]
stwierdzili, ze:
e obszary, w ktorych osady nadal przylegaja lub zostaly oderwane, sa
potencjalnymi kanatami dla przeptywu spalin,
e osady mogg uniemozliwi¢ prawidtowe osadzenie zaworu i doprowadzi¢ do
odksztalcenia powierzchni gniazda.
Jak wykazano w badaniach [61] naptyw goracych gazow spalinowych moze powodowaé
roOwniez znaczne osadzanie si¢ wegla w obszarze prowadnicy trzpienia. Zawor sztywnieje

i nie zamyka si¢ prawidlowo, w wyniku czego nast¢puje przegrzanie gniazda.
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Na rys. 5.10. przedstawiono osady na powierzchni przylgni zaworowej i catym talerzyku

Zaworu.

Rys. 5.10. Powstawanie osadow na powierzchni przylgni w wyniku naptywu goracych
gazow spalinowych[61]

W odréznieniu do konwencjonalnych paliw ptynnych, ktére podawane sa do komory
spalania w postaci cieklej, gaz ziemny wtryskiwany jest w postaci gazowe;.
Obecnos¢ w komorze spalania cieklej frakcji w mieszance paliwowo — powietrznej
prowadzi do obnizenia temperatury przylgni zaworu wydechowego i tulei cylindra. Brak
jest tego efektu przy zasilaniu jednostki napedowej gazem ziemnym, co dodatkowo
wzmacnia  wplyw temperatury  na  przylgni¢ zaworu  wydechowego.
W toku analizy literaturowej nie napotkano na proby wykorzystania faz
mie¢dzymetalicznych do umocnienia wierzchniej warstwy  przylgni  zaworu

wydechowego.
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5.3. Modyvfikacje i mozliwo$ci nanoszenia warstw

zabezpieczajacych  powierzchnie  przylgni

zaworowych

Jak wykazano w poprzednich rozdziatach, przylgnie zaworowe ulegaja znacznym
procesom degradacji. Dlatego zabezpieczenie powierzchni przylgni zaworu w celu
ograniczenia jej przy$pieszonego zuzycia jest jednym z ostatnich etapéw produkcji

zaworu. (rys. 5.11).

PRZYGOTOWANIE
MATERIALU /KE SY/ WIZMACNIANIE
PRZEZNACIONEGONA POWIERZCHNI

PREZYLGNIE I TRZONKI
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A
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LZGRZEWANIE TRZONKA OBROBKA

L TALERZYKIEM MECHANICZINA
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"
FORMOWANIE

__OBROBEKA PRECYZYJNE
MECHANICZNA PRETA TALERZIYKA ZAWORU

»

FORMOWANIE
WSTEPNE TALERZYKA
LZAWORU

Rys. 5.11. Proces produkcyjny zaworu silnikowego [63]
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Wg danych literaturowych, w procesie produkcyjnym zaworu silnika spalinowego
powszechnym jest zabezpieczanie powierzchni przylgni zaworowych powlokami
napawanymi (rys. 5.11.). Nadaja one powierzchniom napawanym wlasciwosci
napawanego spoiwa, z mozliwosciag wykonania pozostatej cz¢sci elementu z materiatow

tanszych w produkcji [64].

W produkcji przemystowej zawordéw silnikowych wykorzystywane jest napawanie
metoda TIG z wykorzystaniem podajnika preta w postaci zautomatyzowane;j.
Z uwagi na $rodowisko pracy, temperaturg (rys. 5.12.) i charakter obcigzenia przylgni

zaworowych najbardziej rozpowszechnione sg spoiwa stellitowe [65].

-885.00
811.38

= T737.75

-664.13

. 443 .25

369.63

296 .00

Rys. 5.12. Rozk}ad temperatury pracy na powierzchni zaworu wylotowego w pojezdzie

samochodowym zasilanym konwencjonalnym paliwem ptynnym [35]
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Przylgnia zaworowa zabezpieczona Stellitem stosowana jest w silnikach zasilanych
konwencjonalnymi paliwami plynnymi takimi jak: benzyna 1 olej napgdowy.
Zawory, ktorych przylgnie zostaly napawane tym stopem osiggaja wymagany czas
eksploatacji w silnikach spalinowych zasilanych paliwem podstawowym takim jak:
benzyna lub olej napedowy. Przy wykorzystaniu zaworow stellitowych w silnikach
zasilanych gazem ziemnym, zawory te nie uzyskuja wymaganego okresu eksploatacji
i przyspieszone zuzycie przylgni zaworowej prowadzi do istotnych usterek w jednostce
napedowej. W tym przypadku, nalezy podkresli¢, ze podczas spalania gazu ziemnego
jako paliwa, temperatura w komorze spalania jest wyzsza, niz w przypadku spalania
paliw konwencjonalnych, zatem przylgnie zaworowe, nawet pokryte warstwg Stellitu,
w  wyniku wyzszej temperatury pracy, ulegaja przyspieszonej degradacji
(co opisano w rozdziale 5.2. niniejszej pracy).

Z kolei stosowanie na powierzchni przylgni zaworéw materialow takich jak Inconel
781 obejmuje zawory w silnikach przystosowanych przez producenta do zasilania gazem
ziemnym, jednak zawory te nie sg dostepne do wiekszosci jednostek napgdowych.
Oznacza to, ze w jednostkach napedowych wyposazonych przez producenta w system
zasilania CNG stosuje si¢ zawory z przylgnig pokryta stopami Inconelu. Jednak i ten
material wykazuje zuzycie po krotszym czasie eksploatacji, niz czas pracy oczekiwany
dla zaworu [59]. Zuzycie zawordow silnikowych, przez wiele lat bylo problemem
dla konstruktoréw 1 producentéw silnikéw spalinowych. Ciagle prace badawcze z zakresu
zuzycia zaworow skutkuja opracowywaniem nowych materiatow, z ktérych wykonane sg
zawory oraz udoskonalaniem technologii ich wytwarzania.

Znane jest rowniez z literatury precyzyjne ksztattowanie warstwy przylgni zaworu
poprzez napawanie laserowe stopami ceramicznymi na bazie kobaltu, ktore zapewnia
dobre wiasciwosci uzytkowe zaworu przez 3000 h. Zastosowanie technologii napawania
laserowego umozliwia uzyskanie warstwy o dobrych witasciwosciach, lecz technologia
ta jest realizowana przy zastosowaniu bardzo kosztownego proszku na bazie kobaltu.

Teoretycznie technologia moze by¢ praktycznie stosowana zarowno w celu wydtuzenia
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czasu eksploatacji nowych zaworow, jak i1 dla potrzeb ich regeneracji, niemniej ze
wzgledu na wysokie koszty jej rozpowszechnienie, szczegdlnie w drugim przypadku jest
znacznie ograniczone. Badania realizowane m. in. w pracy naukowo — badawczej
pt.: ,,Opracowanie warunkoéw technologicznych napawania laserowego i plazmowego
proszkami na osnowie kobaltu, przylgni grzybkoéw zaworéow ze stali X40CrSiMol0 — 2
oraz wykonanie partii probnej zaworow” wskazuja na wysoka zaroodpornosé
1 zarowytrzymatos¢ wytwarzanych powtok ceramicznych, dla uktadow spalania paliw
tradycyjnych [66]. W przypadku spalania paliw alternatywnych, np. spalania gazu
ziemnego temperatura pracy w komorze spalania znacznie przewyzsza @ te,
ktéra wystepuje przy spalaniu paliw tradycyjnych, co ogranicza stosowanie wyzej
wymienionych powlok jedynie do ukladéw konwencjonalnych zasilanych paliwem
ciektym. W literaturze, znane jest takze rozwigzanie polegajace na regeneracji przylgni
zaworowych odbywajace si¢ przez nakladanie ceramicznych warstw PVD,
co wykazali m. in. Kawana, H. Ichimura, i inni [67]. Badania wytwarzanych tg metoda
powlok metalicznych i metaliczno — ceramicznych, wskazuja na znaczng adhezjg
materialu do podloza w omawianych warunkach, spalania paliw tradycyjnych.
Zatem metoda moze by¢ uzywana do regeneracji uktadow pary ciernej przylgnia
zaworowa — gniazdo zaworu tylko w pojazdach zasilanych paliwem konwencjonalnym.

Znane s3 z patentow [68, 69, 70] rozwigzania materiatowe zapewnianiajagce wytworzenie
odpornych na  korozje powtok na niepowlekanych skladnikach  Zelaznych.
Rozwigzania obejmuja ~ powlekanie mechaniczne, przy  uzyciu  jako
srodka powlekajacego proszkéw zawierajacych metal cynkowy i co najmniej jeden inny
metal, aby utworzy¢ mocno przylegajaca powtoke srodka powlekajacego na odstonigtych
powierzchniach  elementdw.  Rozwigzanie = wymaga,  zlozonej  technologii,
ogrzewania 1 chlodzenia elementow z mocno przylegajaca powtoka, aby wytworzy¢
dzigki procesom dyfuzyjnym warstw¢ migdzymetaliczng z ukladu réwnowagowego
Fe — Sn [68]. Patent ten nie gwarantuje wytworzenia powlok o odpowiednich

wlasciwosciach tribologicznych oraz na elementach majacych zasadniczo stozkowy
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obszar powierzchni, czyli takich, ktore charakteryzuja przylgni¢ zaworu. Przylgnia
zaworu jest nachylona do plaszczyzny talerzyka pod katem y = 45° lub y = 30°,
poniewaz dzigki temu mozliwe jest ograniczenie do minimum S$rednicy zewnegtrznej
talerzyka, rozwigzanie zapewnia utatwione prowadzenie zaworu w gniezdzie a takze
zmniejsza wrazliwo$¢ na wysoka temperaturg, co jest szczegdlnie wazne w przypadku
zaworow wylotowych [35].

Rowniez znany patent: US 8536244, | Friction lining mixture for a friction material,
in particular for brake and clutch linings.” opracowanego materiatu ciernego, ze wzgledu
na to, ze jest bardzo kosztowny w produkcji oraz wystepuje problem jego natozenia na
powierzchni¢ o stozkowatym ksztalcie, nie nadaje si¢ na przylgnie zaworow [69].

Znane jest z literatury rozwigzanie wytwarzania catego zaworu z cienka powloka.
Przy czym, opisana cienka powloka stanowi tzw. pierwszg powloke docierajaca
umieszczong na korpusie zaworu, a kolejna powloka, zwana w rozwigzaniu druga
powloka jest naktadana na gniazdo zaworu. Rozwigzanie wymaga aby powloki te
zawieraly co najmniej jedna warstwe zlozong z azotku metalu i diamentowa powtoke
weglowa albo zarowno pierwsza powtoka 1 druga powloka zawieraly azotek chromu VI.
Rozwigzanie przedstawione w patencie US 20090078906 Al wykorzystuje sktadniki
rakotworcze i wymaga wytworzenia co najmniej dwoch powtok na oba elementy gniazda
zaworu [70]. W praktyce, w celu ochrony $rodowiska i uniknigcia mozliwego uszczerbku
na zdrowiu ludzkim coraz czesciej rozne krajowe i migdzynarodowe przepisy wymagajg
stosowania materiatow ciernych, ktore sg nie tylko wolne od azbestu 1 metali cigzkich,
ale takze o zmniejszonej lub zerowej zawartosci miedzi i chromu VI, stad konieczno$¢
poszukiwania nowych rozwigzan. Ponadto rozwigzania wytwarzania calego zaworu
z powtoka nadajg si¢ tylko do produkcji nowych zawordw, a nie regeneracji uzywanych.
Wsrdod materiatow odpornych na $cieranie i dziatanie wysokich temperatur znane sg fazy
mi¢dzymetaliczne z uktadow rownowagowych Ti — Al, Ni — Al i Fe — Al. Ze wzgledu na
charakterystyke tych materialéw najlepsze wlasnosci odpornosci na zuzycie §cierne maja

fazy o wzorze M;Al (gdzie M — oznacza dany pierwiastek metaliczny). Niestety fazy te

49|Strona



Przeglqd literatury

ze wzgledu niskg plastyczno$¢ maja ograniczone zastosowanie, w celu ich
uplastycznienia dodaje si¢ pierwiastki lub mikrododatki stopowe, zmieniajace ich
wlasciwosci [71-74]. Metody rozpowszechnione w przetwarzaniu tych faz to przewaznie
metody nalezace do metalurgii proszkéw jak odlewanie, ktore nie nadaje sie¢ do
regeneracji watow oraz natryskiwanie cieplne, ktére ze wzgledu na specyfike procesu
stosowane jest na duze powierzchnie, np. $ciany kottow energetycznych, topatki turbin i
w przypadku regeneracji powierzchni pojedynczych zaworkow bytoby ekonomicznie
nieuzasadnione. Istniejg rowniez proby potaczenia technologii napawania 1 wytwarzania
warstwy faz migdzymetalicznych [71]. W tym celu na material wykonany ze stopu
aluminium napawa si¢ spoiwo metaliczne. Pod wptywem ciepta procesu oba materialy
(materiat rodzimy 1 spoiwo) ulegaja stopieniu 1 wymieszaniu, tworzac warstwe
zbudowang ze wzajemnie przemieszanych faz migdzymetalicznych. Warstwa ta jest
odporna na zuzycie S$cierne, niemniej powoduje zmiany w materiale rodzimym,
co przektada si¢ na zmian¢ jego wlasciwosci. Warstwy charakteryzuja si¢
makrosegregacja w swojej objetosci, ktora wptywa na ich odmienne wilasciwosci
w poszczegolnych obszarach. Jak wskazujg autorzy [71], opracowana przez nich
technologia wytwarzania warstwy migdzymetalicznej jest proponowana jako alternatywa
otrzymywania warstw odpornych na §cieranie, prezentowane badania sa wynikami prob
laboratoryjnych. W tym zakresie nie opublikowano wdrozenia technologii ani
potwierdzenia powtarzalnosci uzyskiwanych wynikow. Analiza opublikowanych
wynikow otrzymywanych nawet przez tych samych autorow wskazuje, ze otrzymywane
warstwy wierzchnie nie wykazuja réznic w sktadzie chemicznym, ale r6znig si¢ sktadem
fazowym, co oznacza ze tworza si¢ rézne fazy i spinele, a powloki sa niejednorodne
w objetosci.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze problemem technicznym do rozwigzania jest
dostarczenie odpowiedniego materiatu, ktory jest w stanie zmniejszy¢ zuzycie elementow
ciernych pracujagcych w wysokich temperaturach wraz z technologig jego nanoszenia na

powierzchnie stozkowate, charakteryzujace przylgnie zaworow.
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Analiza literatury nie wskazuje rozwigzania wyzej wymienionego problemu badawczego.
Sposrod wymienionych materiatow, wiekszos¢ nie spelnia wymagan stawianych przylgni
zaworowej pracujacej w warunkach $rodowiskowych odpowiadajacych spalaniu gazu
ziemnego. Spos$rod wszystkich wymienionych materiatbw w rozdziale 5 na uwage
zastuguja fazy migdzymetaliczne, ktorych korzystny zespot wilasciwosci czyni je
perspektywicznym materialem do wytworzenia powtoki zabezpieczajacej przylgnie
zaworowa. Dotychczas, oprocz metod oferujgcych  wytworzenie  warstwy
migdzymetalicznej kosztem znacznej zmiany strukturalnej materialu rodzimego,
w literaturze krajowej i zagranicznej nie przedstawiono sposobu, ani nawet prob
wykorzystania tych faz do wytworzenia warstwy wierzchniej na przylgni zaworu
wydechowego. Badania przeprowadzone w innych obszarach wskazujg jednak,
ze powtoki z faz migdzymetalicznych charakteryzuje szereg korzystnych wlasciwosci,
w tym wlasciwosci pozadane dla pracy w zlozonych warunkach zuzycia
korozyjno — erozyjnego [72]. Z kolei szeroko rozwini¢te metody metalurgii proszku,
w tym natrysk cieplny, typu HVOF, HVAF nie umozliwiaja ekonomicznego
wytworzenia powlok na stosunkowo matych powierzchniach, dla nieseryjnej produkcji.
Jak zauwazono, w wielu dziedzinach produkcji maszyn i urzadzen przewage daje dluzsza
kontrola nad procesem eksploatacji 1 zuzycia. Réwniez, ma to miejsce w przypadku
przylgni zaworowych. Rozw¢j strategicznych gatezi przemystu transportowego
uwarunkowany jest poszukiwaniem zastosowan nowoczesnych i doskonalszych tworzyw
konstrukcyjnych dostosowanych do pracy z nowymi paliwami. Przeanalizowane dane
literaturowe wskazuja na mozliwos¢ podwyzszenia trwato$ci elementow przylgni
zaworowych za pomoca wytwarzania odpornych na zuzycie powlok metodami
spawalniczymi. Metody typu TIG sa szeroko stosowane do zabezpieczenia powierzchni
przylgni zaworowej. Zatem proba potaczenia procesu TIG i wytworzenia spoiwa z fazy
miedzymetalicznej powinna umozliwi¢ opracowanie nowej technologii zabezpieczenia
powierzchni przylgni zaworowej. Aby dobrze zaplanowaé proces wytwarzania spoiwa

nalezy przeanalizowaé glowne wlasciwosci wybranych faz migdzymetalicznych.
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6. Fazy miedzymetaliczne

W ostatnich latach w réznych galeziach przemystu zauwazalne jest dazenie do
niezawodnosci pracy elementow konstrukcyjnych. W zwigzku z tym poszukuje si¢
nowych rozwigzan materialowo — technologicznych umozliwiajacych wytworzenie
konstrukcji o pozadanych wilasciwosciach uzytkowych. Coraz szersze wykorzystanie
stopéw na osnowie faz migdzymetalicznych z uktadu rownowagowego Fe — Al zwigzane

jestz [73, 74, 75]:

e zespotem charakterystycznych i pozadanych wilasciwosci uzytkowych tych faz
(podwyzszona i wysoka temperatura pracy, odpornos¢ korozyjna i erozyjna),

e stosunkowo niska cena w poréwnaniu do stopow o porownywalnych
wlasciwos$ciach korozyjno — erozyjnych (np. w poréwnaniu do stopéw na bazie
chromu i kobaltu, czy innych faz migdzymetalicznych z uktadu Ni — Al czy
Ti-Al),

e czgsciowym rozwigzaniem probleméw technologicznych zwigzanych z ich
przetwarzaniem (szeroki rozw6j metod metalurgii proszkow, metody
odlewnicze),

e zidentyfikowaniem metod modyfikacji faz poprzez mikrodomieszkowanie,
utatwiajacych przerobke plastyczng omawianych materialow przy zachowaniu
glownych, pozadanych wilasciwosci, takich jak odpornosci na synergiczne
dzialanie  $Srodowiska korozyjnego 1 erozyjnego oraz temperatury,

(np. mikro — domieszkowanie borem, cyrkonem).

Dodatkowa cecha czynigca materiaty te perspektywicznymi do zastosowan

w przemysle motoryzacyjnym jest ich stosunkowo niewielka gestosc.
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6.1. Faza miedzymetaliczna Fe;Al

Sposrod faz migdzymetalicznych z uktadu Fe — Al zwrocono uwage na faze FesAl,
jako materiat do potencjalnego zastosowania na powtoke przylgni zaworowe;j.
Faza migdzymetaliczna FezAl charakteryzuje si¢ znacznie nizszym cig¢zarem wilasciwym
(ok. 5,49+6,68 g/cm?®) w porownaniu do Stellitu (ok. 8,9 g/cm?®) wykorzystywanego
obecnie do napawania przylgni zaworowej. Roéznica w ci¢zarze wlasciwym pomigdzy
Stellitem a faza miedzymetaliczng wynika z duzej procentowej zawartosci aluminium
w fazie FesAl [76, 77].
Badania nad wiasciwosciami fazy FesAl wykazaty jej wysoka odpornos¢ korozyjna
w rdznych srodowiskach, w tym $rodowisku utleniajagcym. Stad znalazla zastosowanie m.
in. jako materiat dla obudowy ogniw paliwowych na tlenki state (Solid Oxide Fuel Cell).
Obudowy tego typu wykonuje firma Siemens [78]. Wysoka odporno$¢ na dziatanie
czynnikdw korozyjnych jest rowniez znaczaca, przy eksploatacji przylgni zaworoéw
wydechowych. Podczas uzytkowania zaworow, przylgnia zaworowa narazona jest nie
tylko na produkty spalania paliwa, ale takze na oddzialywanie substancji smarnych.
Substancje te zawieraja w swoim skladzie zwigzki siarki 1 wapnia, ktore pod wplywem
temperatury  oddziatluja  degradujaco na  przylgnie zaworu  wydechowego.
W potaczeniu z temperaturg tworza agresywne srodowisko pracy przylgni zaworowych.
Wzrost procentowej zawarto$ci glinu w sktadzie fazy intermetalicznej FesAl jest czgsto
wystarczajacy do wytworzenia silnie przylegajacej warstwy tlenku aluminium,
na powierzchni pokrywanego elementu konstrukcyjnego, podczas jego eksploatacji
w warunkach dziatania podwyzszonej temperatury [79].
W przypadku fazy miedzymetalicznej FezAl warto§¢ modutu Younga jest wyzsza
(E=240+-260 GPa), niz w przypadku Stellitu (E=230 GPa), co $wiadczy o tym,
ze intermetale w osnowie FesAl charakteryzuja si¢ mniejsza podatnoscia na odksztatcenia
[77, 80]. Dodatek innych pierwiastkow stopowych, np. mikro — domieszkowanie borem

lub cyrkonem, podwyzsza temperature przemiany fazowej podczas podgrzewania,
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a takze wptywa na uplastycznienie fazy. Jednorodna struktura, duze naprezenia $ciskajace
W materiale i wysoka twardo$¢ wptywa rowniez na odporno$¢ stopu na bazie FezAl
na kawitacje [80, 81].

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze fazy intermetaliczne z grupy Fe — Al tacza w sobie
szereg bardzo pozadanych cech dla réznych =zastosowan z zakresu budowy
I eksploatacji maszyn. Do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy podwyzszong odporno$é
na zuzycie S$cierne, zdolno$¢ do tlumienia drgan, czy odporno$¢ na uszkodzenia
zmgczeniowe. Charakteryzujg si¢ stabilno$cig swoich wlasciwos$ci oraz wzrostem
wytrzymato$ci w wysokim zakresie temperaturowym. Lacza w sobie zatem wazne zalety,
jak odporno$¢ na zuzycie $cierne z rownoczesng znaczng odpornoscig na dziatanie
korozyjnych srodowisk utleniajacych.

Analiza danych literaturowych przedstawiona w rozdziale wskazuje, ze faza FesAl moze
stanowi¢ perspektywiczny materiat do zastosowania dla zabezpieczenia przylgni
zaworowej. Dane jednoznacznie potwierdzaja, ze faza ta charakteryzuje si¢ wysoka
odporno$cia na zuzycie S$cierne oraz odpornoscia korozyjna w podwyzszonej
temperaturze. Ponadto, w poréwnaniu do innych materiatéw jej zaletami sa niska gestos§¢
I stosunkowo niskie koszty stosowania, zwigzane z brakiem drogich pierwiastkow
stopowych. Mozna zatem przypuszczaé, ze omawiana faza bedzie spelniata wymagania
stawiane materialom przeznaczonym do warunkéw pracy zawordéw silnikowych.
Dotychczas jednak nie rozwigzano problemow technologicznych zwigzanych
z odpowiednim uplastycznieniem fazy podczas procesu nakladania i zastosowaniem jej

jako spoiwa dla napawania na powierzchnie stozkowe.
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7. Podsumowanie literatury

Analiza danych literaturowych z zakresy wykorzystania gazu ziemnego wskazuje
na szybki rozwoj sektora wykorzystania gazu ziemnego w transporcie drogowym jak
1 morskim. Mozna wnioskowac, ze ilos¢ srodkow transportu wykorzystujacego ten rodzaj
paliwa bedzie stale wzrasta¢. Producenci oferuja coraz szerszag gam¢ pojazdow
wyposazonych w instalacje =zasilania gazem ziemnym. Modyfikacje obecnie
eksploatowanych silnikow ZS przystosowujace je do zasilania gazem ziemnym daja
mozliwo$¢  wykorzystania tego paliwa w pojazdach fabrycznie do tego
nieprzystosowanych. Jak wykazano w rozdziale 5.2. wprowadzenie instalacji gazowej,
bez  dodatkowej modyfikacji ~ zabezpieczajacej powierzchni  elementow,
ktore beda pracowa¢ w nowym $rodowisku wymusi czestsze serwisowanie pojazdu,
regulacj¢ parametréw Ich pracy, czy nawet wczesniejsza wymiang wymienionych
clementow instalacji. Zatem jednym z wcigz nierozwigzanych problemow
eksploatacyjnych silnikow zasilanych gazem ziemnym jest przyspieszone zuzycie
przylgni zaworow wydechowych w Srodkach transportu oraz w silnikach o wytezonej
eksploatacji cieplne;j.

Wynika ono z wlasciwosci gazu ziemnego. Jako najistotniejszg cech¢ gazu ziemnego,
wplywajaca na eksploatacje przylgi zaworowych uznano jego wyzsza temperature
spalania w poréwnaniu z konwencjonalnymi paliwami ptynnymi. Obecnie w wigkszosci
silnikow spalinowych, zasilanych gazem ziemnym wykorzystywane sa zawory pokryte
gléwnie warstwg stellitowg oraz rzadziej nadstopami z grupy Inconel. Jak wykazano
w rozdziale 5.2. zabezpieczenie przylgni zaworu Stellitem, jak i Inconelem
nie rozwigzuje problemu przyspieszonego zuzycia przylgni zaworéw wydechowych.
Przeglad literatury nie wskazuje rowniez wilasciwych rozwigzan, przy zastosowaniu
innych materiatow. Gtownym problemem jest niemozliwo$¢ nalozenia lub utrudniona
I zbyt kosztowna technologia wytwarzania warstwy wierzchniej na stosunkowo mate,

stozkowate powierzchnie charakteryzujace przylgnie zaworowe.
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Sposrod dostepnych materiatow na rynku zwrdcono uwage na fazy miedzymetaliczne
1 ich zalety (odporno$¢ korozyjna w s$rodowisku utleniajagcym, znaczna odpornosc
erozyjna oraz stosunkowo niska gestos¢), czynigce materiaty te perspektywicznymi do
zastosowan w warunkach pracy przylgni zaworu wydechowego (rozdziat 3). Wtasciwosci
te sugeruja, ze materialy te moga stanowié¢ lepsze rozwigzanie jako material powlokowy
nanoszony na przylgnie zaworowe niz obecnie wytwarzane powloki ze Stellitu
(poréwnanie wlasnosci przedstawiono w rozdziale 6.1.). Na podstawie danych zawartych
w rozdziale 6 stwierdzono, ze zawarto$¢ frakcji aluminium bezposrednio wptywa na
wlasciwosci mechaniczne fazy mie¢dzymetalicznej FesAl. Pozwala to na potencjalne
zastosowanie fazy FesAl do napawania warstw odpornych na Scieranie, kawitacje lub
korozje, czy tez napawania innych elementéw konstrukcyjnych, od ktérych wymaga si¢
eksploatacji w zlozonych warunkach. Dotychczas jednak nie rozwigzano problemu
wykonywania spoiwa FesAl do napawania, a fazy miedzymetaliczne uzyskiwano jedynie
na drodze wykorzystania zjawiska dyfuzji (wymieszanie materialu rodzimego
ze stopiwem).

Jak potwierdzaja dane literaturowe do tej pory proby nanoszenia warstwy
intermetalicznej na powierzchnie stozkowe, nie przyniosty pozadanego efektu.
Zidentyfikowanym problemem jest brak wiasciwej technologii wytwarzania warstwy
z intermetali na powierzchni¢ przylgni zaworowej. Jedynie nanoszenie stopow
aluminium na podloze metaliczne przy zachowaniu okreslonych warunkow
termodynamicznych 1 parametrow spawania umozliwialo wytwarzanie cienkiej
warstwy miedzymetalicznej na granicy rozdzialu faz. W ten sposoéb uzyskiwano
powloke warstwowa o znacznie roznych wiasciwosciach mechanicznych warstwy
wierzchniej i wewnetrznej. Jak wykazano sposob ten nie nadaje si¢ do zastosowania
na przylgnie zaworowe, jednak wskazuje, ze obrany kierunek badawczy jest aktualny
I poprawny.

Przeanalizowane dane literaturowe potwierdzajg, ze powloki z fazy

migdzymetalicznej mozna otrzymywaé metodami natrysku cieplnego. Powloki takie
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charakteryzuja si¢ zespotem korzystnych witasciwosci, w tym odpornosci korozyjno —
erozyjnej. Technologie przeznaczone sg do zabezpieczenia powierzchni o znacznym
obszarze, np. $cian kotléw energetycznych, topatek turbin parowych itp. Ze wzgledow
ekonomicznych, nie zaleca si¢ ich do wytwarzania warstw wierzchnich na matych,
pojedynczych elementach konstrukcyjnych, w tym na powierzchniach zaworow
przeznaczonych do regeneracji lub modyfikacji [81].

Zatem sposrod wszystkich przeanalizowanych proceséw wytwarzania warstw
wierzchnich na powierzchni przylgni zaworowych, stwierdzono, ze obecnie najlepszym
dostgpnym rozwigzaniem sg metody napawania. Dostepne dane literaturowe wskazuja,
ze metody napawania umozliwiaja otrzymanie powtok zaré6wno na matych elementach
jak i powierzchniach stozkowych. Dodatkowg zaletg procesow napawania jest mozliwos¢
automatyzacji catego procesu, co umozliwia stosowanie metod typu TIG nie tylko dla
pojedynczych elementoéw ale i dla procesow produkcji masowe;.

Dotychczas nie opublikowano zaréwno w literaturze fachowej, jak 1 danych
branzowych producentéw w Polsce 1 na $wiecie, informacji na temat mozliwosSci
naniesienia warstwy wierzchniej z fazy migdzymetalicznej typu FesAl metoda napawania
na powierzchni¢ charakteryzujaca przylgnie zaworowe. Mozna wnioskowal, ze
jest to zwigzane z wlasnosciami technologicznymi fazy FesAl i utrudnionymi procesami
przetworczymi. Publikacje jedynie sugeruja, ze zastosowanie metod spawalniczych dla
taczenia intermetali (na przyktadzie FesAl) jest mozliwe [71]. Nierozwigzanym
problemem w tym zakresie stanowi sposob wytworzenia spoiwa z fazy FesAl dla procesu
napawania

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze proba zwigkszenia trwatosci eksploatacyjnej
przylgni zaworowej poprzez wytworzenie na jej powierzchni warstwy zabezpieczajacej
z fazy FesAl w procesie napawania TIG jest aktualnym i dotychczas nierozwigzanym
problemem. Jet to problem istotny, ze wzgledu na wzrastajaca liczbe pojazdow
zasilanych gazem ziemnym oraz ze wzgledéw bezpieczenstwa zarowno biernego

pojazdu, jak i srodowiska. Jak wykazano, w jednostce napedowej, w ktorej uszkodzeniu
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ulega przylgnia zaworu wydechowego, wystepuje brak szczelnosci komory spalania,
co skutkuje obnizeniem osiggéw pojazdu oraz wzmozong emisjg metanu do uktadu

spalania, a nastepnie atmosfery.
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8. Cel, zalozenia i koncepcja pracy

Analiza literatury jednoznacznie wskazuje na problem przyspieszonego zuzycia
przylgni zaworéw wydechowych, w pojazdach samochodowych zasilanych gazem
ziemnym. Problemem ten, w silnikach spalinowych zasilanych gazem ziemnym, prowadzi
do wysokich kosztow serwisu oraz moze sta¢ si¢ przyczyng przestojow zwigzanych
z unieruchomieniem silnika. Przedstawione rozwigzania patentowe,
a takze wyniki badan eksploatacyjnych zaworow, wskazuja na mozliwo$¢ poprawy
wlasnosci  warstwy wierzchniej przylgni zaworowych. Jednak, jak wykazano
dotychczasowe rozwigzania nie spelniajg szeregu warunkow stawianych przylgni
zaworowej pracujacej W pojezdzie, w ktorym przystosowano silnik spalinowy zasilany
olejem napedowym do =zasilania gazem ziemnym. Analiza literatury wskazywata
na mozliwo$ci zastosowania procesu napawania TIG do zabezpieczenia powierzchni
przylgni zaworowej. Sposrod materialow wybrano faz¢ migdzymetaliczng FesAl.

Wobec tego za cel pracy przyjeto opracowanie metody zabezpieczenia przylgni

zaworu wydechowego w silniku ZS adaptowanym do zasilania gazem ziemnym.

Dla osiagnigcia zamierzonego celu pracy i rozwigzania problemu badawczego okres$lono

zatozenia wstgpne 1 opracowano koncepcj¢ materialowo — technologiczng wytworzenia

warstwy wierzchniej.

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych literaturowych, wynikow wybranych prac

naukowo — badawczych oraz patentdéw dotyczacych zabezpieczenia powierzchni przylgni

zaworow wydechowych, zatozono ze opracowana metoda zabezpieczenia powinna

umozliwi¢ wytworzenie [59, 61, 66, 67, 68, 69, 70]:

e jednorodnej w objetosci warstwy zabezpieczajacej na matych stozkowych
powierzchniach dla pojedynczych elementéw z mozliwoscia ewentualnej adaptacji

technologii dla produkcji przemystowej,
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o warstwy wolnej od niezgodnosci spawalniczych, co powinno wplynac¢ na jej trwatosc¢
eksploatacyjna,

e powloki zabezpieczajace] wykazujacej wyzsza odporno$¢ na zuzycie Scierne niz
dotychczasowo stosowane warstwy stellitu,

o warstwy charakteryzujacej sie porownywalng twardo$cig do warstwy ze Stellitu,
co powinno zapewni¢ prawidlowe dzialanie w parze ciernej przylgnia zaworowa —
gniazdo zaworowe.

Ponadto opracowana metoda musi:

e zapewnia¢ uzyskiwanie powtarzalnych wynikow w procesie nakladania warstwy
wierzchniej,

e by¢ dostepna i stosunkowo niedroga, gdyz docelowo ma by¢ wykorzystywana
rowniez przez pojedynczych odbiorcow.

Przy uwzglednieniu zatozen (rozdziat 8) opracowano koncepcje

materialowo — technologiczna, ktora zaktadata wykorzystanie fazy FesAl jako spoiwa

0 pozadanej charakterystyce materiatlowej do zastosowania w ztozonych, agresywnych

warunkach korozyjno — erozyjnych. Jako efektywna metod¢ naktadania warstwy
wierzchniej na powierzchnig stozkowa zaworu wydechowego, zgodnie z danymi
literaturowymi przyjeto metode TIG. Przyjeta koncepcja wymagata przeprowadzenia
szeregu badan weryfikacyjnych. Wyniki badan wstgpnych miaty na celu dostarczenie
obiektywnego dowodu, ze opracowana koncepcja pozwala na wytwarzanie warstwy
zabezpieczajacej z fazy FesAl na powierzchni przylgni zaworowej.

Weryfikacja polegata na sprawdzeniu, czy opracowana koncepcja wytwarzania spoiwa do
procesu napawania TIG oraz dobrane parametry procesu sg poprawne i zapewniajg
wytworzenie rownomiernej warstwy napawanej, wolnej od wad spawalniczych.

W tym celu:

e Opracowano parametry wytwarzania spoiwa do napawania z fazy FesAl,

e dobrano parametry pradowo — napigciowe oraz predkos¢ procesu napawania,
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e przygotowano probki do badan wstepnych,

e wykonano badania wstepne (rozdzial 9), wizualne makroskopowe i rentgenowskie,
ktore stanowily podstaw¢ do wnioskowania na temat mozliwosci wytworzenia
prawidlowych warstw napawanych i wyboru najlepszych parametréw procesu.
Analiza uzyskanych wynikéw badan wstepnych oraz przeglad literatury stanowity

podstawe do sformutowania tezy (rozdziat 10.1.), dla udowodnienia ktorej wykonano

badania zasadnicze (plan badan przedstawiono w rozdziale 10.1.). Podczas badan
zasadniczych opracowana metoda przeszta walidacje, podczas ktorej sprawdzono
poprawnos¢ 1 powtarzalnos¢ uzyskiwanych wynikow, a przeprowadzone testy
dostarczyly obiektywnego dowodu, ze opracowana metoda zabezpieczenia warstwy

wierzchniej spelnia potrzeby 1 wymagania jej uzytkownika.
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9. Badania wstepne

Przyjeta koncepcja materialowo — technologiczna zaktada wytworzenie warstwy
zabezpieczajacej z fazy miedzymetalicznej FesAl metoda TIG na powierzchni stozkowe;j
przylgni zaworowej. Aby wytworzy¢ powloke nalezalo opracowaé forme nowego
spoiwa. Dane literaturowe wskazujg, ze faza FesAl jest trudnoobrabialna, zatem aby
charakteryzowata ja lepsza plastycznos$¢ i skrawalno$¢ nalezy ja mikrodomieszkowac
np. cyrkonem. Ponadto przyj¢to, ze wykonane spoiwo powinno si¢ topi¢ pod wpltywem
temperatury pochodzacej z energii procesu, co zapewni mozliwo§¢ wytworzenia jeziorka
spawalniczego. Aby to zapewni¢ nalezato dobra¢ odpowiednio parametry geometryczne

spoiwa oraz parametry procesu TIG.

9.1. Material do badan wstepnvch

W  procesie odlewniczym przygotowano sztabke stopu na osnowie fazy
miedzymetalicznej FesAl o wymiarach (podanych w mm) 315 x 308 x 12. Ze sztaby
wykonano-spoiwo, ktore zostalo wykorzystane w procesie napawania TIG powierzchni
przylgni zaworu wydechowego. Na rys. 9.1. przedstawiona zostala sztaba odlanego
intermetalu. Ze wzgledu na trudnoobrabialny charakter fazy migdzymetalicznej FesAl,
do wykonania spoiwa wykorzystano technologi¢ cigcia wysokocisnieniowg strugg wodno
— Scieralng. Technologia ta polega na rozdzielaniu materialu z wykorzystaniem
strumienia wody zawierajagcego Scierniwo oraz pod wysokim ci$nieniem.
Obrobka ta charakteryzuje si¢ brakiem wplywu ciepta przy krawegdziach linii cigcia,
ktory jest wysoce niepozadany w przypadku ksztattowania elementow, w ktérych wptyw

ciepta moze powodowac zmiany we wlasciwosciach materiatu obrabianego [82].
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Rys. 9.1. Uzyskana sztaba intermetalu FesAl (opracowanie wtasne)

Podczas cigcia materiatdw trudnoobrabialnych, tak jak w przypadku omawianego
materialu na osnowie fazy FesAl, wymagana byta wyzsza energia kinetyczna strumienia
wody, dlatego dodano do niego S$cierniwo, ktore zwigkszylo erozje materiatu,
bedacego podstawg rozdzielania [82, 83]. Proces cigcia wykonano na obrabiarce Kimla
Streamcut 3030 z wykorzystaniem garnetu jako $cierniwa. Parametry pracy obrabiarki

przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Parametry procesu cigcia struga wodno — $cieralng

Parametr Wartos¢ Jednostka

Cisnienie wody 350
Wymiar czastek Scierniwa 0,30-0,35 mm

Predkos$¢ posuwu glowicy 30 mm/min

Srednica strumienia wody 1,1 mm
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Tak dobrane parametry zapewnily wyciecie plastrow materiatu, z ktérych w kolejnych
krokach bylo wycinane spoiwo. Pateczki spoiwa, w ksztalcie wldkien, charakteryzowaty
si¢ znacznie mniejszym przekrojem poprzecznym w poroéwnaniu do klasycznych spoiw
(drutow) uzywanych w procesie TIG. Zmniejszenie przekroju miato na celu zapewnienie
wlasciwego nadtopienia spoiwa w procesie spawalniczym.

Po wykonaniu procesu cigcia wysokoci$nieniowg strugg wodno — $cieralng otrzymano
spoiwa 0 roznych przekrojach 1,2 x 1,2 [mm?], 1,4 x 1,4 [mm?], 1,6 x 1,6 [mm?],
1,8 x 1,8 [mm?].

Spoiwo miato dlugos¢ 150 mm. Wykonane spoiwa przedstawiono na rys. 9.2.

Przygotowanie spoiwa Wymiary przekroju spoiwa
do napawania: przygotowanego do napawania:
"t @

1,2 [mm] x1,2 [mm]
1,4 [mm] x1,4 [mm]

1,6 [mm] x1,6 [mm]

1,8 [mm] x1,8 [mm]

Rys. 9.2. Przygotowanie spoiwa do napawania, o nastgpujacych wymiarach przekrojow:
a) 1,2 x 1,2[mm?, b) 1,4 x 1,4 [mm?], ¢) 1,6 x 1,6 [mm?], d) 1,8 x 1,8 [mm?]
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Sprawdzenie mozliwos$ci napawania spoiwami o réznej grubosci miato na celu uzyskanie

odpowiedzi na nastepujace problemy badawcze:
e czy mozliwe jest napawanie przylgni zaworowej materialem spoiwa z fazy
FesAl przy zastosowaniu przekroju spoiwa mniejszego niz 2 [mm?] ?
e czy mozliwe jest napawanie powloki z materiatlu fazy FeszAl bez wad
spawalniczych ?

9.2. Napawanie faza miedzymetaliczna

Spoiwa o przekrojach 1,2 x 1,2 [mm?]; 1,4 x1,4 [mm?]; 1,6 x1,6 [mm?]; 1,8 x 1,8
[mmz] poddano procesowi napawania na przylgnie zaworu wydechowego w celu
okreslenia mozliwo$ci wykorzystania technologii napawania TIG do zabezpieczenia
warstwy przylgni zaworowej w silniku zasilanym gazem ziemnym. Podczas prob
napawania wyszczegdlniono nastepujace parametry procesu:

e wykorzystano natgzenie pradu spawania w zakresie 60 — 70 A 1 napigcie tuku

19V,

e jako gaz ostonowy zastosowano argon,

e predkos$¢ napawania wynosita 70 — 80 mm/min,

e natezenie przeplywu gazu ostonowego wynosito 8 1/min.

W celu zwigkszenia rownomiernosci wyplywu gazu ostonowego zastosowano
tluske  spawalnicza w rozmiarze 6. Przed przystagpieniem do napawania
powierzchni¢ przylgni oczyszczono chemicznie z  wykorzystaniem acetonu.
Nastepnie rozpoczeto jednowarstwowe napawanie z wykorzystaniem elektrody
wolframowej (2,4 mm) w konfiguracji ze spoiwem w postaci cienkiego drutu FesAl
0 wyzej wymienionych przekrojach. Spoiwo na przylgni¢ zaworowa w trakcie procesu

napawania podawano rgcznie. Na rys. 9.3. przedstawiono proces napawania przylgni
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zaworu wydechowego fazg migdzymetaliczng FesAl przy pomocy spoiwa z tego

materialu.

Rys. 9.3. Proces napawania przylgni zaworu wydechowego spoiwem z fazy migdzymetalicznej

Fe;Al (opracowanie wilasne)

9.3. Wyniki badan wizualnych i ich analiza

Proces napawania TIG faza mi¢dzymetaliczng wykonano dla wymiaréw spoiwa
1,2 x 1,2 [mm?; 1,4 x 1,4 [mm?]; 1,6 x 1,6 [mm?]; 1,8 x1,8 [mm?]. Po procesie
napawania dokonano ocene wizualng otrzymanych zabezpieczonych przylgni
zaworowych. W tym celu wykonano dokumentacj¢ fotograficzng napawanych zaworow.
Zdjecie napawanych przylgni zaworow dla powyzszych wymiaréw spoiwa (rzut z gory)
przedstawiono na rys. 9.4, z kolei rys. 9.5. przedstawia przylgnie zawor6w napawanych

spoiwami o wybranych wymiarach przekroju w rzucie pionowym.
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Rys. 9.4. Przylgnie zaworow napawane wybranymi przekrojami spoiwa Fe;Al: a) 1,2 x 1,2 [mm?],
b) 1,4 x 1,4 [mm?], ¢) 1,6 x 1,6 [mm?], d) 1,8 x 1,8 [mm?] (opracowanie whasne)

Podczas oceny organoleptycznej przyjeto, ze nakladanie na powierzchnie stozkowa
spoiwo, powinno charakteryzowac si¢ odpowiednig jako$cig powierzchni zabezpieczanej,
tzn. nie powinno si¢ obserwowac, nierownomiernosci pokrycia, zluszczen powloki,
rozwarstwien czy peknie¢ powierzchni. Uznano réwniez, ze powstawanie nadmiernych
naddatkow w formie materialu ,,sptywajacego” z powierzchni podczas procesu
naktadania jest zjawiskiem niekorzystnym, ze wzglgedu na znaczne zmienienie wymiarow
nominalnych przylgni zaworowej, co moze si¢ wigza¢ z dos¢ pracochtonng obrobka
materiatu, dostosowujgca przylgni¢ do wymiaré6w znormalizowanych. Wstepna analiza
wynikow badan (rys. 9.4.) pozwala stwierdzi¢, ze powloka napawana oznaczona
na rysunku symbolami b i ¢ charakteryzuje si¢ najwiekszg rGwnomiernoscig nalozenia.
Ponadto, co jest bardzo dobrym wynikiem, w zadnym przypadku nie stwierdzono
odwarstwienia, braku przetopu, miejsc niepokrytych powtoka. Mozna zatem wnioskowac,
ze proces TIG nadaje si¢ do wytworzenia powtoki ochronnej na przylgni zaworu

wydechowego.
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Rys. 9.5. Przylgnie zaworéw napawane wybranymi przekrojami spoiwa FesAl (rzut pionowy),
a) 1,2 x 1,2 [mm?, b) 1,4 x 1,4 [mm?], ¢) 1,6 x 1,6 [mm?], d) 1,8 x 1,8 [mm?] (opracowanie

wlasne)

W zaworze z przylgnia napawana spoiwem 1,2 x 1,2 [mm?] (rys. 9.5. a) zaobserwowano,
Ze napoina nie wigzala si¢ prawidlowo z podtozem, materiat ,,sptywal” z powierzchni
i powstawaly naddatki. Uznano, Ze jest to zjawisko niekorzystne. Prawdopodobnie jest
zwigzane z szybszym nagrzewaniem si¢ spoiwa w poréwnaniu do materiatu rodzimego.
W zaworze z przylgnia napawana spoiwem 0 przekroju 1,4 x 1,4 [mm?] nie
zaobserwowano niezgodno$ci w postaci nadtopien, zbyt duzych naddatkow, co Swiadczy
o tym, ze parametry napawania zostaly dobrane w sposob wihasciwy. W analizowanej
prébee, badaniem wizualnym, nie stwierdzono réwniez innych zmian, ktére moglyby
decydowac o obnizeniu wilasciwosci ochronnych powloki. Do zmian takich zaliczono
nierdwnomierno$¢ natozenia (tzw. prze§wity), peknigcia, rozwarstwienia i zluszczanie.
Probka byta wolna od wymienionych wad.

W zaworach z przylgnia napawana spoiwem 1,6 x 1,6 [mm?] oraz 1,8 x 1,8 [mm?]
zaobserwowano niezgodno$ci w postaci ,,splywania” materialu z powierzchni przylgni

zaworu. Zjawisko to wystepuje na duzej czgsci obwodu talerzyka zaworu i wynika
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prawdopodobnie z niewlasciwie dobranych parametrow procesu napawania.
W celu uzyskania jeziorka spawalniczego nalezato podczas procesu zapewnié wyzszg
energi¢ spawania. W tym celu podwyzszono natezenie pradu do 66 A w przypadku
napawania przy uzyciu spoiwa 1,6 x 1,6 [mm?] oraz do 70 A w przypadku napawania
przy uzyciu spoiwa 1,8 x 1,8 [mm?]. W obu przypadkach zaobserwowano zbyt szybkie
topienie si¢ spoiwa oraz problemy z utrzymaniem stabilnos$ci tuku elektrycznego podczas
procesu napawania. Obserwacje procesu napawania i rejestrowane trudno$ci wytworzenia

powloki udokumentowano w postaci opisowej (tablica 4).

Tablica 4. Charakterystyka procesu napawania przy zastosowania fazy miedzymetalicznej FezAl
jako spoiwa

Gaz ostonowy: argon
Elektroda: wolframowa 2,4 mm
Ilo$¢ gazu: 8 I/min

Luska spawalnicza: nr 6

Zastosowane stale parametry procesu:

Charakterystyka procesu napawania:

Zastosowane zmienne :
Opis spostrzezen i wnioski
parametry procesu:

Natezenie pradu: 60 A Zaobserwowano intensywne topienie si¢ spoiwa oraz

Wymiary przekroju problemy z utworzeniem jeziorka spawalniczego. Zauwazono
poprzecznego spoiwa:
1,2 x 1,2 [mm?]

niedostateczne wigzanie si¢ spoiwa z materialem rodzimym.
Powstaty znaczne naddatki.
Wystapily problemy z réwnomierng aplikacja spoiwa do

jeziorka spawalniczego.

Whniosek: Zbyt niskie natezenie prgdu napawania jest
przyczyng wystgpienia problemow z réwnomierng aplikacja

spoiwa do jeziorka spawalniczego.
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c.d. Tablica 4. Charakterystyka procesu napawania przy zastosowania fazy migdzymetalicznej

FesAl jako spoiwa

NatezZenie pradu: 62 A
Wymiary przekroju
poprzecznego spoiwa:
1,4 x 1,4 [mm?]

Wystgpito intensywne topienie si¢ spoiwa. zaobserwowano
prawidlowe tworzenie si¢ jeziorka spawalniczego. Nie
odnotowano probleméw 2z kontrola ksztaltu oraz
prowadzenia jeziorka spawalniczego. Przy poczatkowej fazie
napawania zauwazalne niewielkie lokalne plynigcie
materialu napawanego zwigzane z procesem tworzenia si¢
jeziorka spawalniczego. Nie powstaly nadmierne naddatki.
Powstajgca powltoka byla roéwnomierna. Aplikacja fazy

miedzymetalicznej byta w pelni kontrolowana.

Whiosek: Parametry procesu i zastosowanego spoiwa
pozwalaja na wytworzenie wilasciwej powloki 1 pelng

kontrole¢ procesu jej wytwarzania.

Natezenie pradu: 66 A
Wymiary przekroju
poprzecznego spoiwa:
1,6 x 1,6 [mm?]

Spoiwo topito si¢ zbyt szybko. Zaobserwowano trudnosci
z  utrzymaniem  kontroli  jeziorka  spawalniczego
prowadzacego do nadtopien materiatu rodzimego i spoiwa.

Obserwowano zbyt duze naddatki.

Whniosek: Zbyt wysoka energia doprowadzona do procesu
uniemozliwia pelng kontrole procesu 1 wytworzenie

roOwnomiernej powtoki.

Natezenie pradu: 70 A
Wymiary przekroju
poprzecznego spoiwa:
1,8 x1,8 [mm?]

Zaobserwowano niestabilno$¢ tuku elektrycznego, zbyt duze
nat¢zenie pradu prowadzito do braku kontroli nad jeziorkiem
spawalniczym. Zaobserwowano ,,sptywanie” materiatu
napoiny z powierzchni zaworu i tworzenie si¢ znacznych
naddatkow. Otrzymana powloka charakteryzowata sie¢

zmienng grubos$cia na obwodzie.

Whniosek: Zbyt wysoka energia doprowadzona do procesu
uniemozliwia pelng kontrole procesu 1 wytworzenie

roOwnomiernej powtoki.
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Reasumujagc, na podstawie wynikow badan makroskopowych wizualnych oraz

dokumentacji przebiegu procesu napawania stwierdzono, ze:

zastosowanie spoiwa w postaci widkien o przekroju poprzecznym mniejszym niz
2 [mm?] pozwala uzyska¢ powloki na  przylgni  zaworowej
w procesie TIG,

zastosowanie spoiwa z fazy miedzymetalicznej FesAl o wymiarach przekroju
1,4 x 1,4 [mm?] przy utrzymaniu natezenia pradu o wartoéci 62 A pozwala
na uzyskanie odpowiedniego zwigzania spoiwa z podlozem i wytworzenia
réwnomiernej warstwy napawanej,

zastosowanie zbyt niskiej lub zbyt wysokiej energii spawania jest najczestsza
przyczyng utraty kontroli nad procesem i skutkuje wytworzeniem powlok
charakteryzujacych si¢ licznymi naddatkami,

zastosowanie spoiwa o przekroju kwadratowym dla boku a = 1,6 mm

i wigkszym wymaga zastosowania Wyzszej energii procesu spawania,

co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia rOwnomiernosci nalozenia warstwy

wierzchniej.

Na podstawie otrzymanych wynikow badan nalezy wnioskowaé, ze opracowana

koncepcja materiatowo technologiczna pozwala na uzyskanie powtok zabezpieczajacych

przylgnie zaworowe. Jako najlepsze parametry procesu napawania nalezy przyjac

zastosowanie:

natezenia pradu | = 62 A,

napigcie U= 19 V i predko$¢ spawania V =70 mm / min,

nowoopracowanego spoiwa z materialu fazy migdzymetalicznej FesAl 0
wymiarach 150 mm - dlugos¢ pojedynczego spoiwa i przekroju w ksztalcie

kwadratu o boku a=1,4 mm.

Przy zachowaniu pozostatych przyjetych parametréw procesu, w tym:

e gazu ostonowego w postaci argonu i predkosci wyptywu 8 1/ min,
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e elektrody wolframowej 2,4 mm,

e luski spawalniczej: nr 6.
W celu okreslenia czy wytworzone powloki charakteryzuja si¢ prawidlowg struktura, bez
niezgodnosci spawalniczych wewnetrznych wykonane napoiny poddano badaniom

radiografii przemystowej (RT).

9.4. Wyniki _badan _rentgenograficznych i ich

analiza

Badania rentgenograficzne przeprowadzono w celu wykrycia wewngtrznych,
podpowierzchniowych oraz powierzchniowych niecigglosci badanych obiektow.
W celu przeprowadzenia badan RT naswietlono obiekty badan promieniowaniem
rentgenowskim lub promieniowaniem gamma (y), otrzymywanym ze sztucznych Zrodet
izotopowych. Obraz prze§wietlanego obiektu zostal zarejestrowany na kliszy
radiograficznej. Metode t¢ najczesciej stosuje si¢ m. in. w celu kontroli ztgcz spawanych,
zgrzewanych [85]. Badanie i ocen¢ napoin wykonano zgodnie z normami PN — EN ISO
17635 dla badan nieniszczacych spoin [85], przy zasadach ogdlnych dotyczacych metali
wg. normy PN — EN ISO 17636 — 2 [86] w badaniach nieniszczacych spoin.
Badanie radiograficzne z wykorzystaniem promieniowania rentgenowskiego i gamma
z detektorami cyfrowymi przeprowadzono wg. normy PN — EN ISO 6520 — 1 Spawanie
i procesy pokrewne [88]. Klasyfikacje geometrycznych niezgodnosci spawalniczych
w metalach okreslono z wykorzystaniem normy PN — EN ISO 5817 Spawanie,
zlacza spawane ze stali, niklu, tytanu i ich stopéw [88]. Warunki badania przedstawiono

w tablicy 5.
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Tablica 5. Parametry otoczenia w trakcie badania RT

Parametr w trakcie badania Wartos¢é
Temperatura otoczenia 23,4°C
Temperatura obiektu 23°C
Wilgotno$¢ powietrza 51%
Natezenie oswietlenia 572 Ix

W skiad oprzyrzadowania do badan RT wchodzitlo wyposazenie o parametrach

przedstawionych w tablicy 6.

Tablica 6. Parametry wyposazenia wykorzystanego w badaniu

Zastosowane wyposazenie i jego parametry pracy

system rentgenowski z lampa 1500 kV HP, 1500 W

amorficzny krzemowy detektor obrazu (a-Si) model XRD 0822 — ptaski panel

procesor obrazu — model BHT Plus

suwmiarka MAUb 150, termometr XP200, przymiar stalowy 300 mm

technika radiograficzna — radiografia cyfrowa (DR) z wykorzystaniem promieniowania
gamma
technika radiograficzna — radiografia cyfrowa (DR) z wykorzystaniem promieniowania
gamma

klasa badania — SA

klasa systemu — SC2

kierunek wigzki — prostopadle do badanego obiektu,

filtry i kolimatory — nie stosowano

dane techniczne przetwarzania obrazu — nie stosowano

format danych — * .jpg

Parametry ekspozycji w trakcie badania przedstawiono w tablicy 7.
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Tablica 7. Parametry ekspozycji w trakcie badania

Parametr Warto$¢

odlegtos¢ do zrédta 520 mm

grubo$¢ nominalna zmienna

napiecie i prad lampy 225 kV; 6,4 mA

poziom integracji 6

zastosowano powigkszenie 2%

lokalizacja wskaznikéw jakoS$ci strona zrodla,

typ 1QI podwdjny wzér DUPLEX
wymagana jako$¢ obrazu 7D uzyskana 7D

Po okresleniu parametrow badania wykonano analize

RT zawordéw z napoinami

wykonanymi przy poszczegdlnych parametrach procesu. Wyniki badan zostaty

udokumentowane w postaci zdjgé rentgenograficznych (RT). Analiza wynikow badan

zaworoOw napawanych fazg miedzymetaliczng FesAl wraz z dokumentacjg zostala

przedstawiona w tablicy 8.

Tablica 8. Analiza zdjg¢ RT zawordéw napawanych fazg miedzymetaliczng FesAl

Zdjecie RT

Opis zdjecia radiologicznego

Zawor
nienapawa-

ny FesAl

Nie stwierdzono
niezgodnosci

wewnetrznych
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c.d. Tablica 8. Analiza zdj¢¢ RT zaworow napawanych fazg migdzymetaliczng FesAl

Zdjecie RT Opis zdjecia radiologicznego
::[::\)Ar/any; Zauwazono wyraznie
sfalowang lini¢ brzegowa
Symbol: probki. Badaniem RT nie
12%x172 stwierdzono  niezgodnosci
spawalniczych
wewnetrznych  w  calym
analizowanym obszarze
probki.
Zawor
napawany. Powloka charakteryzuje sie
Symbol: rownomiernymi  brzegami.
Przy pomocy badan RT nie
Laxla stwierdzono  niezgodnosci
spawalniczych
wewnetrznych
w analizowanej powloce.
Zawor Brzegi probki lekko
napawany. sfalowane
Symbol: (wynik obserwowanych
wczesniej naddatkow).
1618 Przy pomocy badan RT nie
stwierdzono  niezgodnosci
spawalniczych
wewnetrznych
w analizowanej powloce.
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c.d. Tablica 8. Analiza zdj¢¢ RT zaworow napawanych fazg migdzymetaliczng FesAl

Opis probki Zdjecie RT Opis zdjecia radiologicznego

Zawor Brzegi probki  sfalowane
napawany; (wynik obserwowanych
Symbol: wczesniej naddatkow). Przy

pomocy badan RT
1,8x1,8

Stwierdzono niezgodnosci w
postaci pecherzy gazowych
(5 pecherzy potozonych na

obwodzie przylgni zaworu o

$rednicy do 0,5 mm).

Napoiny wykonane z wykorzystaniem spoiwa fazy miedzymetalicznej FesAl
o wymiarach 1,2 x 1,2 [mm?]; 1,4 x 1,4 [mm?] oraz 1,6 x 1,6 [mm?] nie wykazaty
w badaniu niezgodnosci wewnetrznych. Oznacza to, ze wszystkie te powloki zostaty
wykonane prawidlowo. Roznice w wynikach pomigdzy probkami wynikaja jedynie
z zarejestrowane] roéwnomierno$ci linii brzegowej. Probki, w ktérych obserwowano
naddatki (badania przedstawione w rozdziale 9.3.) lini¢ brzegowa mialy bardziej
sfalowang. W napoinie wykonanej spoiwem z wykorzystaniem fazy migdzymetaliczng
FesAl 18 x 18 [mmz] stwierdzono wystapienie pgcherzy gazowych. Dla poziomu
jakosci B wg. PN — EN ISO 5817 [88] maksymalny dopuszczalny wymiar pojedynczego

pecherza gazowego wynosi:
d< 0,2xa, (9.1)

jednak nie wigcej niz 3 mm. Dla przyjetych zatozen dopuszczalny wymiar pecherzy dla

badanego obiektu wynosi 1 mm. Stwierdzone niezgodno$ci posiadajg wymiary mniejsze
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niz lmm. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze napoina zostala wykonana w poziomie

jakosci B. Zatem wszystkie probki nalezy uzna¢ za wykonane prawidtowo.

Reasumujgc, badania oceny rentgenograficznej napawanych zaworéw pozwala

jednoznacznie stwierdzi¢, ze:

e mozna wykona¢ napoiny metoda TIG stosujgc spoiwo intermataliczne FezAl bez
wewnetrznych wad i niezgodnosci spawalniczych,

e napoiny wykonane spoiwem o przekroju 1,2 x 1,2 [mm’]; 1,4 x 1,4 [mm?]
i 1,6 x 1,6 [mm?] nie wykazuja wad i niezgodno$ci spawalniczych w badaniach
RT,

e spoiwa o mniejszym przekroju nie umozliwiaja prawidlowego przeprowadzenia
procesu napawania, objawiajgcego si¢ zbyt intensywnym topieniem spoiwa
i brakiem jego wlasciwego wigzania z podtozem,

e napawanie przylgni zaworowej spoiwami o przekroju 16 x 1,6 [mm?]
oraz 1,8 x 1,8 [mmz] charakteryzuje si¢ powstawaniem wad geometrycznych
napoiny w postaci naddatkoéw, ktore na zdjeciach RTG ujawniajg si¢ w postaci
sfalowanej linii brzegowej,

e badania RT wykazaty niezgodnosci w postaci pecherzy.
Pecherze charakteryzowat wymiar dtugosci dopuszczalny dla poziomu jakosci B
wg. PN — EN ISO 5817 [88].

Ze wzgledu na wystepowanie niezgodnos$ci w probce napawanej fazg miedzymetaliczng
FesAl o wymiarach 1,8 x 1,8 [mm?] oraz trudno$ci w przeprowadzeniu napawania
z wykorzystaniem spoiwa o wymiarach 1,2 x 1,2 [mm?] oraz 1,6 x 1,6 [mm?] przyjeto
zatozenie, ze mozliwy do wykorzystania w badaniach eksploatacyjnych zawdr powinien

by¢ napawany spoiwem 0 przekroju poprzecznym 1,4 x 1,4 [mm?].
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Wyniki badan pozwalajag wnioskowac, ze:

1. Zaprojektowana metoda przy wykorzystaniu nowo opracowanych spoiw
z fazy migdzymetaliczne] FeszAl nadaje si¢ do wytworzenia warstwy
wierzchni napawanej na stozkowe powierzchnie przylgni zaworowe;.

2. Prawidlowy dobor najwazniejszych  parametrow napawania TIG
(nat¢zenie pradu, przekrdj spoiwa) umozliwia wykonanie napoin bez wad
i niezgodnos$ci spawalniczych.

3. Dotychczasowe Dbadania wstepne napoin ze spoiwem z fazy
migdzymetalicznej FesAl pozwalaja przypuszczaé, ze proces moze byc
wykorzystany do zabezpieczenia przylgni zaworéw wydechowych
w pojazdach samochodowych przystosowywanych do zasilania gazem

ziemnym.

78|Strona



Badania wlasne

10. Teza i cel badan zasadniczych

Na podstawie analizy literatury naukowej oraz branzowej stwierdzono wystepujacy
problem eksploatacyjny w postaci przyspieszonego zuzycia przylgni zaworow
wydechowych w silnikach $§rodkéw transportu zasilanych gazem ziemnym.
Dane literaturowe wskazuja, ze ze wzgledu na panujagce w komorze spalania warunki
zaplonu paliwa, przyspieszone zuzycie obserwuje si¢ w przylgniach zaworowych,
ktérych powierzchnia zabezpieczana jest Stellitem. W badaniach wstepnych
udowodniono, ze mozliwe jest wykonanie rGwnomiernej powloki zabezpieczajacej z fazy

FesAl metoda TIG.

10.1. Teza

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych literaturowych, wynikoéw wybranych
prac naukowo — badawczych oraz wstepnych badan wtasnych, zatozono, ze:

e warstwy powierzchniowe na osnowie fazy FesAl wytwarzane w procesie
napawania begda charakteryzowaty si¢ wysoka odpornoscig na zuzycie $cierne
w temperaturze podwyzszonej, w warunkach pracy zawordéw przylgni zaworowej
pojazdéw samochodowych zasilanych paliwem CNG/LNG,

e niezbedne spoiwa do napawania powlok o wysokiej zawartosci faz
mig¢dzymetalicznych, = mozna  otrzymywaé¢  metoda cigcia  wodnego
z trudnoobrabialnego materiatu litego,

e powloki charakteryzujace si¢ jednorodna struktura w swojej objetosci,
bez wyraznych porowato$ci, odpowiedniej twardosci i wlasciwej przyczepnosci
do stozkowatego podtoza dla produkcji jednostkowej lub maloseryjnej

najkorzystniej otrzymywac procesem napawania TIG,
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e poprzez odpowiedni dobor parametréw: geometrycznych spoiwa i1 procesu
technologicznego, mozna otrzymywac¢ powloki z fazy miedzymetalicznej FesAl,
charakteryzujacej si¢ zgdanymi witasciwosciami tribologicznymi, w tym wysoka
odpornoscig na zuzycie Scierne w warunkach pracy przylgni zaworowej pojazdow

samochodowych adaptowanych do zasilania paliwem CNG/LNG.

Na podstawie zatozen, w ramach pracy, sformulowano tezg:

zastosowanie fazy miedzymetalicznej FesAl do napawania powierzchni przylgni
zaworowych silnikow w Srodkach transportu, adaptowanych do zasilania paliwem
CNG/LNG, wplynie na zwigkszenie trwalosci jednostki napedowej w warunkach

eksploatacji i pozwoli na zmniejszenie czestotliwosci regulacji luzu zaworowego.

W celu udowodnienia tezy, zgodnie z przyjeta koncepcja materiatowo — technologiczna
opracowane Spoiwo z materiatu intermetalicznego FesAl napawano na powierzchnig
stozkowa przylgni zaworowej. Wymiary spoiwa oraz parametry metody TIG zostaty
ustalone, zgodnie z wynikami badan wstepnych, przedstawionymi w podsumowaniu
rozdziatu 9 niniejszej rozprawy. Tak przygotowane, zabezpieczone przylgnie zaworowe
zostaly przetestowane, zgodnie z ustalonym planem badan.
Przebieg pracy przedstawiono schematycznie na rys. 10.1. Zgodnie ze schematem
badania zasadnicze obejmowaty:
» badania laboratoryjne, takie jak:

e analizg tribologiczng wykorzystanego do napawania stopu FesAl oraz Stellitu,

e okre$lenie makrostruktury i mikrotwardosci otrzymanej powloki przy roznych

parametrach spoiwa uzytego w procesie,
e okreslenie struktury i sktadu chemicznego testowanych powtok,

» badania eksploatacyjne, porownawcze:
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Analiza literatury
e
Okreslenie celu i zakresu pracy

o . . = . . .. BADANIA
Wybor materiatu i technologii wytworzenia warstwy wierzchniej WSTEPNE

Opracowanie
koncepcji wykonania Dobér geometrii spoiwa
napoin warstw (grubos¢, dtugosc) i

miedzymetalicznych parametréw procesu
procesem TIG

Badania poréwnawcze
wybranych wtasciwosci
otrzymanych powtok przy
réznych parametrach spoiwa

Ustalenie tezy pracy

Badania zasadnicze

) . ; Badania wytworzonej
Badania laboratoryjne poréwnawcze napoiny
wykonanie CEGEGIE] -
pomiaréw na makroskopowe — Badania mikroskopowe (LM)

obiekcie obserwacja okiem Badania
rzeczywistym nieuzbrojonymii tribologiczne Badania jakosciowe
(grubos¢ warstw pod- powiekszeniem nieniszczace - ocena rtg wad
do 50 x spawalniczych

Analiza uzyskanych wynikéw pod katem odpornosci na scieranie i powtarzalnosci uzyskiwanych
wynikow

ZLOZENIE WNIOSKU
PATENTOWEGO

Sposob podwyiszenia odpornosci sciernej
elementow konstrukcyjnych

Badania eksploatacyjne poréwnawcze — hamownia silnikowa

Obrébka matematyczna uzyskanych wynikéw

Analiza wynikéw badan
okreslenie przydatnosci nowoopracowanego procesu do wytwarzania warstw odpornych na
Scieranie

Podsumowanie wynikow pracy i opracowanie wnioskow

Rys. 10.1. Przebieg pracy
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e testy walidacyjne na hamowni oraz pomiar luzéw zaworowych,

> ztozenie wniosku do jednostki notyfikujacej o uznanie technologii spawania
WPQR Welding Procedure Qualification Record zgodne z wymaganiami normy
EN-ISO 15613,

> podsumowanie wynikoéw pracy i opracowanie wnioskow.

Przyje¢to, ze zaproponowany plan badan umozliwi zrealizowanie celu 1 udowodnienie tezy

pracy.

10.2. Badania zasadnicze — cel i metodyka

Przed przystagpieniem do badan wszystkie probki zostaly ocenione badaniem
wizualnym. Badania wizualne (VT) wykonanych powlok napawanych wykonano okiem
uzbrojonym w lupg przy 3 — krotnym powigkszeniu — badania wykonano zgodnie
z wymaganiami normy PN — EN 1SO 17638 [89], kryteria oceny wg. EN 1SO 5817 [90].
Uzyskane wyniki badan w tym zakresie byly tozsame z wynikami badan wstepnych dla
uzytego spoiwa o przekroju 1,4 x 14 [mmz]. Wyniki potwierdzily réwnomiernos¢
nalozenia powloki, bez wad typu peknigcia, zluszczenia, odwarstwienia itp.
Zatem uznano, ze mozna przystapi¢ do badan zasadniczych. Badania zasadnicze miaty na
celu udowodnienie tezy. W tym celu wykonano badania laboratoryjne

oraz eksploatacyjne.
Ponizej przedstawiono szczegdtowy cel poszczegolnych badan i ich metodyke badawcza.

A) Badania tribologiczne

Zgodnie z przyjetym planem (rozdziat 10) przeprowadzono badania porownawcze
odpornosci na zuzycie $cierne fazy miedzymetalicznej FesAl, ktéra zostata wykorzystana

do napawania przylgni zaworow wydechowych oraz dotychczas najczesciej stosowanego
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materialu  zabezpieczajacego przylgnie zaworu wydechowego — Stellitu 6.
Celem przeprowadzonych testow bylo wyznaczenie charakterystyk tribologicznych
badanych materialow oraz poréwnanie ich intensywnosci zuzycia $ciernego.

Uznano, ze wigksze zuzycie $cierne wykazane w warunkach laboratoryjnych przetozy si¢
na obnizenie trwatosci badanego elementu w warunkach rzeczywistych jego pracy.

Probki do badan tribologicznych przygotowano przy wykorzystaniu obrobki
elektroerozyjnej (EDM). Obrobka EDM polega na usuni¢ciu naddatku materiatu
z przedmiotu obrabianego przy wykorzystaniu wytadowan elektrycznych zachodzacych
pomigdzy materiatem obrabianym, a elektroda robocza zanurzong w cieczy
dielektrycznej. Metoda ta jest wykorzystywana do obrobki materialow
trudnoobrabialnych oraz o zlozonej geometrii. Po przylozeniu do elektrody napigcia
granicznego przy dostatecznym nat¢zeniu pradu, nast¢puje emisja elektronow z katody.
Wyladowanie prowadzi do powstania zjonizowanego kanatu plazmowego przez, ktory
przeptywa prad w kierunku materialu obrabianego — anody. W wyniku bombardowania
anody elektrodami dochodzi do lokalnych wzrostow temperatur (8 000° C — 12 000° C),
czego skutkiem jest odparowanie materiatu obrabianego [91, 92, 93]. Przygotowanie
probek do badan tribologicznych przeprowadzono przy wykorzystaniu obrabiarki
Robofil 190 z wykorzystaniem elektrody roboczej w postaci drutu mosi¢znego o $rednicy
0,25 mm. Jako dielektryk wykorzystano wode¢ demineralizowana. Wykorzystane

parametry pracy przedstawionych w tablicy 9.

Tablica 9. Parametry pracy obrabiarki w procesie obrébki EDM

Parametr Wielkos¢ Jednostka
Wysokos$¢ cigcia 12 mm [
Predkos¢ przewijania drutu | 10 m/min
Sita naciggu drutu 1,2 daN
Napigcie 80 V
Czas trwania impulsu 1 us
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W celu wyznaczenia charakterystyk tribologicznych badanych materialow
(Stellit 6 1 intermetal FesAl) przeprowadzono seri¢ badan eksperymentalnych
z wykorzystaniem testera typu trzpien — tracza T — 11 wyprodukowanym w Instytucie
Technologii Eksploatacji w Radomiu. Stanowisko znajduje si¢ na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Biatostockiej. W przypadku przeprowadzonych badan,
urzadzenie T — 11 pozwolito na wyznaczenie:

e $redniej wartosci sity tarcia,

e $redniej warto$ci wspodtczynnika tarcia,

e intensywnosci  zuzycia  materialtbw  poddanych  ré6znym = obrébkom

cieplnochemicznym.

Stanowisko wraz z wszystkimi elementami sktadowymi przedstawiono na rys. 10.2.

stanowisko cyfrowy czujnik
komputerowe wzmachiacz przemieszczenia

sterownik sterownik
BT-03 BT-11

Rys. 10.2. Stanowisko do badan tribologicznych typu trzpien — tarcza T — 11
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Probki uzyte do badan mialy posta¢ walca o $rednicy 6 mm. Przeciwprobke stanowita
tarcza wykonana ze stali S235JR. Testy obu materiatow wykonano na przeciwprobce tego
samego materialu, aby uzyska¢ dane poréwnawcze. Nacisk jednostkowy w obu
przypadkach wynosit 1 MPa. Przyjeto predkos¢ poslizgu V, = 05 mifs.
Oba parametry ustalono bazujgc na danych technicznych dotyczacych budowy silnikow
spalinowych. Uwzgledniajac przyjete parametry wyznaczono predko$¢ obrotowa
przeciwprobki n = 240 obr/min. Czas testu ustalono na 30 minut. Badania

przeprowadzono w temperaturze pokojowej wynoszacej 24° C.

Podczas eksperymentu rejestrowano site tarcia T, co pozwolito na wyznaczenie

wspotczynnika tarcia u:

_I 10.1
= (10.1)

gdzie: T — sila tarcia, P — obcigzenie probki prostopadte do powierzchni tarczy.

Nacisk jednostkowy p; obliczono na podstawie zaleznosci:

4P | N
Pt=ﬂd2 m (10.2)

gdzie: P — sita obcigzajaca probke, d — $rednica probki

Pomiar masy probki przed i po badaniu pozwolil okresli¢ intensywnos$¢ zuzycia wedtug

zaleznosci:

| =M M, [mg} (10.3)

gdzie:
Mi i M2 — masa probki przed i po probie tarcia [mg],
S —droga tarcia [m],

F — powierzchnia przekroju probki [mz].

85|Strona



Badania wlasne

Sposob mocowania probki w uchwycie testera przedstawiono na rys. 10.3.
Otrzymane wyniki maja charakter poréwnawczy i pozwalaja w sposob jednoznaczny
okresli¢ intensywno$¢ zuzycia badanych materialow.

Temperatur¢ w styku §lizgowym rejestrowano z czestotliwoscia 1 Hz rejestratorem
Graftec GL7000. Pomiar temperatury przeprowadzono z uzyciem termopary typu K,

ktorej glowka pomiarowa miata $rednice 0,25 mm.

utrzymujaca
probke w
ustalonej pozyc;ji

probka

przeciwprdbka

Rys. 10.3. Schemat zamocowania probki w uchwycie testera T — 11 — rysunek pogladowy

Umieszczono ja w otworze o $rednicy 0,8 mm wywierconym w probcee ($rednica otworu
zostala dobrana tak, aby mozna byto wprowadzi¢ gtéwke pomiarowa z zaizolowanymi

przewodami). Otwor konczyt sie w odlegtosci 2 mm od powierzchni tarcia (rys. 10.4.).
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D6

Termopara

Trzpien

%

Przeciwprobka

Rys. 10.4. Schemat umieszczenia termopary do pomiaru temperatury

Wyniki badan tribologicznych i ich analiz¢ zaprezentowano w rozdziale 11.1.

oraz w zalaczniku 1 do pracy.

B) Badania metalograficzne

Badania metalograficzne makro i mikro — zgladéw mialy na celu sprawdzenie,
czy napawana spoina zostala wykonana prawidlowo, czy uzyskiwana struktura jest
jednorodna w calej objetosci oraz czy nastapito wymieszanie materialu rodzimego
ze stopiwem.

Uznano, ze niejednorodno$¢ objetoSciowa napoiny moze przetozy¢ sie¢ na uzyskanie
zdecydowanie r6znych, anizotropowych wtasnosci badanego materiatu, co z kolei bedzie
skutkowalo  obnizeniem lub podwazeniem wilasnosci uzytkowych napoiny
w poszczegdlnych jej obszarach. Z kolei wymieszanie si¢ materialu rodzimego
z materiatem stopiwa moze doprowadzi¢ do niekorzystnych zmian wlasciwosci zardéwno

napawanej przylgni zaworu wydechowego jak rowniez nowoutworzonej powtloki.
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Powtloka powinna zatem charakteryzowacé si¢ porownywalng struktura, jaka posiada stop
odlewniczy FesAl, co zapewni jej pozadane wlasciwosci charakteryzujace materiat
wyjsciowy.

Ponadto wyniki badan metalograficznych stuzyty potwierdzeniu mozliwosci uzyskiwania
pozadanych warstw powierzchniowych z nowoopracowanego spoiwa z fazy FesAl
za pomocg procesu TIG, a przede wszystkim mozliwosci uzyskiwana powtarzalnych

wynikow. Ponizej przedstawiono metodyke badawcza.

o B.1. Badania metalograficzne makroskopowe

Badania wykonano okiem nieuzbrojonym oraz okiem uzbrojonym w lupg przy
powiekszeniu od 3x do 50x. Badania wizualne makrozgtadow — wykonano wg normy
PN — EN ISO 17638 [89]. Trawienie zgladéw wykonano chemicznie uzywajac
odczynnika Nital. Podczas badania zapewniono o$wietlenie na poziomie 520 Lx (pomiaru
dokonano luksomierzem $wiatta biatego). Analiza uzyskanych wynikéw badan zostata

zaprezentowana w rozdziale 11.2. rozprawy.

o B.2. Badania metalograficzne mikroskopowe (LM)

Badanie mikrostruktury probek wytrawionych odczynnikiem Nital przy uzyciu
mikroskopii $wietlnej (LM) wykonano na zgladach poprzecznych. Przygotowanie
zgladow obejmowalo wyciecie probek, ich polerowanie na papierze $ciernym o gradacji
od 50 do 1000. Przy przej$ciu na kolejny papier zmieniano kat polerowania o 90°.
Probki trawiono chemicznie w odczynniku Nital. Tak przygotowane zgtady obserwowano
na  mikroskopie  $wietlhym (LM —  light  microscopy) —  Olympus.
Dokonano oceny jakosciowej wykonanych napoin. Wyniki badan przedstawiono

w rozdziale 11.2. rozprawy.
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° B.3. Badania mikroskopowe (SEM)

Badania wykonano na skaningowym mikroskopie elektronowym PHILIPS XL.
Na przekroju poprzecznym napoiny (zgtady wykonano analogicznie jak do badan na
mikroskopie $wietlnym), wykonano badanie wzdluz linii $rodkowej napoiny a takze
w wybranych punktach. Zgtady wytrawiono metodg barwng, wykorzystujgc odczynnik
Beraha. Celem badania bylo potwierdzenie, czy otrzymywana struktura napoiny
charakteryzuje si¢ jednorodnOscia w calej swojej objetosci, jest wolna od wad
i niezgodno$ci spawalniczych oraz czy i gdzie powstajg Segregacje pierwiastkow.

Wyniki badan oméwiono w rozdziale 11.2. niniejszej pracy.

° Mikroanaliza rentgenowska

Badania wykonano na skaningowym mikroskopie elektronowym PHILIPS XL
wyposazonego w przystawke (EDS) do mikroanalizy rentgenowskiej sktadu
chemicznego. Analiza umozliwila okreslenie jakie pierwiastki dominujg w strukturze oraz
jakie ulegaja segregacji. Wyniki badan oraz ich analiz¢ zamieszczono w rozdziale 11.2.

rozprawy.

() Badania mikrotwardosci

Probke zaworu napawanego fazg miedzymetaliczng FesAl  spoiwem
o przekroju poprzecznym 1,4 x 1,4 [mm?] oraz probke zaworu z przylgnia zabezpieczong
Stellitem 6 poddano badaniom mikrotwardos$ci. Celem pomiaréw badanych probek
materialow bylo okreslenie czy oba materialy r6znig si¢ znacznie twardoscig. Uznano, ze
znaczna réznica w twardosci badanych powlok napawanych jest niekorzystna, zbyt
wysoka twardo$¢ powtoki wykonanej z materialu intermetalicznego w pordwnaniu do

powtloki ze Stellitu moze zmieni¢ charakter wspolpracy pary ciernej przylgnia zaworowa
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— zawor 1 doprowadzi¢ do nadmiernego zuzycia $ciernego zaworu, co w konsekwencji
wplyneto negatywnie na trwato$¢ eksploatacyjng jednostki napedowej. Badaniem
potwierdzono, czy przyjete zatozenie (rozdziat 8) zostato spetnione.

Probke przygotowano do badan mikrotwardosci metodg  Vickersa.
Badania przeprowadzono zgodnie z PN — EN ISO 6507 — 01:2018 — 05 [94]
na twardosciomierzu Zwick/Roell ZHV — 30S. Poro6wnano mierzong rdwnolegle
i prostopadle mikrotwardo$¢ zaworu z przylgnia zabezpieczong Stellitem z przylgnia
napawang faza mig¢dzymetaliczng FezAl. W tym celu przygotowano przekr6j glowy
zaworu  wydechowego. Probki  zainkludowano. Nastgpnie probki  poddano
badaniom na twardosciomierzu Zwick/Roell ZHV — 30S zgodnie z norma
PN — EN ISO 6507 — 01:2018 — 05.. Wyniki badan przedstawiono w rozdziale 11.1.

rozprawy.

D) Badania walidacyjne na hamowni silnikowej

Przed przystagpieniem do badan walidacyjnych nalezalo dostosowaé opracowang
technologi¢ laboratoryjng wytwarzania warstwy zabezpieczajacej do warunkow
produkcyjnych i eksploatacyjnych pojazdow.

Zatem technologia wytwarzania warstwy wierzchniej wymagata wprowadzenia
dodatkowych zabiegdbw w postaci obrobki skrawajacej, w celu nadania przylgniom
zaworow wydechowych odpowiedniej geometrii [95-99]. Z tego tez wzgledu zar6wno
sposob wykonania zaworéw dla celow eksploatacyjnych jak i sam przebieg badan
walidacyjnych (laboratoryjnych testowych na hamowni silnikowej) szczegdtowo opisano

W odpowiednich podrozdziatach rozdziatu 12 pracy.
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Analiza wynikéw badan i wnioski

Rys. 10.5. Schemat badan eksploatacyjnych

Testy poréwnawcze eksploatacyjne mialy na celu potwierdzenie tezy w zakresie,
ze zastosowanie nowych powtok zmniejszy czestotliwo$¢ regulacji luzu zaworowego.

W badaniach porownawczych eksploatacyjnych (rys. 10.5.) dokonano m. in. pomiaréw
luzéw zaworowych w silniku zasilanym gazem ziemnym. W tym celu w glowicy silnika
zainstalowano zarowno zawory z przylgnia zabezpieczong Stellitem jak réwniez zawory
z napawang fazg migdzymetaliczng FesAl. Jednostke napgdowa Hino H series 165 HP
B53 No: UFH408218 umieszczono na hamowni silnikowej i poddano badaniom.

Wyniki badan i ich analiz¢ przedstawiono w rozdziale 12 rozprawy.
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11. Wyniki badan laboratoryjnych i ich analiza

Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych zostaly udokumentowane oraz poddane
szczegotowej analizie. Stanowity podstawe do wnioskowania na temat: Czy opracowana
technologia spetnia zatozenia, przedstawione w rozdziale 8 niniejszej pracy oraz czy
otrzymane warstwy spelniajg zalozenia przedstawione w rozdziale 10.1. rozprawy.

Uzyskane wybrane wyniki badan przedstawiono ponize;.

11.1. Badania tribologiczne

Materiaty poddane badaniom stanowily: Stellit 6 (material stosowany obecnie dla
zabezpieczenia przylgni zaworowej) oraz intermetal FezAl (material proponowany jako
trwalszy zamiennik). Badanie przeprowadzono zgodne z metodyka przedstawiong
w  rozdziale 10.1.A, na stanowisku badawczym znajdujacym si¢ na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Biatostockiej. Materiaty przetestowano stosujac
identyczny nacisk wynoszacy 1 MPa i identyczng predkos¢ poslizgu wynoszaca 0,5 m/s.
Kazda probe powtorzono trzykrotnie.

Przyktadowe uzyskane wyniki badan Stellitu 6 oraz tarczy (Stal S235JR) zaprezentowano
na rys. 11.1. a i b. Analiza wynikoéw pozwala stwierdzi¢, ze na trzpieniu oraz dysku
zaobserwowano $lady zuzycia powstate na skutek zuzycia $ciernego.

Na rys. 11.2. a 1 b przedstawiono przykladowe przebiegi wspolczynnika tarcia
1 temperatury badanych materialdéw. Poréwnujac uzyskane wyniki badan wtasnych do
danych literaturowych dotyczacych badania zuzycia przylgni zaworowych
niezabezpieczonych warstwa powlokowa [100-101] nalezy stwierdzi¢, ze rejestrowane

wspoltczynniki tarcia i temperatury przylgni zaworowych sg wyzsze w drugim przypadku.
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Rys. 11.1. Widok pary ciernej po tescie: a) trzpien wykonany ze Stellitu 6, b) tarcza wykonana
ze stali S235JR

Oznacza to, ze zabezpieczenie przylgni warstwa powlokowa wpltywa korzystnie

na zmniejszenie zuzycia $ciernego wspolpracujacych elementow.
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Rys. 11.2. Wykresy wspotczynnika tarcia i temperatury: a) Stellit 6 , b) intermetal Fe;Al

Ponadto, analiza wykres6w pozwala zaobserwowac, ze w przypadku pary ciernej Stellit 6

— stal S235JR temperatura szybko ros$nie i osigga swojg maksymalng warto$¢ po okoto 2
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minutach tarcia. W przypadku intermetalu FesAl temperatura rosnie tagodniej i swoja
maksymalng warto$§¢ osigga po 30 minutach tarcia. Na podstawie przeprowadzonych
testow wyznaczono $rednie warto$ci wspotczynnika tarcia oraz $rednig temperature, jaka
zostala wygenerowana w trakcie testu dla kazdego z badanych materiatow.
Stellit 6 charakteryzowal si¢ $rednig warto$cig wspotczynnika tarcia wynoszaca 0,69,
a intermetal FesAl 0,64. Srednie warto$ci temperatury w styku wyniosty: Stellit 6 — 48 °C,
intermetal FesAl — 44,5 °C.

Srednie warto$ci wspotezynnikow tarcia badanych materiatéw wyliczone na podstawie

danych z trzech prob wraz z odchyleniem standardowym pokazano na rys. 11.3.

@1 - stellit 6 82 - Fe,Al
7 1 %9 0,65
=k I
0.6 1 SR \
L
S
S
SR
02 S
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0,0 : A\ 1

1 2

Rys. 11.3. Wykresy wspotczynnika tarcia: 1 — Stellit 6, 2 — FesAl

Srednie warto$ci temperatur badanych materiatéw mierzone w trzpieniu w odlegtosci

okoto 2 mm od powierzchni styku przedstawiono na rys. 11.4.

Na podstawie ubytku masy trzpienia, drogi tarcia i powierzchni poprzecznej trzpienia

wyznaczono Srednie warto$ci intensywnos$ci zuzycia badanych materiatow.
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Rys. 11.4. Wykresy $rednich temperatur: 1 — Stellit 6, 2 — FezAl

Stellit 6 charakteryzowal si¢ $rednig intensywno$cia zuzycia réwna 1560 mg/mg,
a intermetal FesAl 1463 mg/m®. Zestawienie uzyskanych wartosci wraz z odchyleniem

standardowym przedstawiono na rys. 11.5.
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Rys. 11.5. Wykresy intensywnosci zuzycia: 1 — Stellit 6, 2 — FezAl
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Analizujagc uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze S$rednie wartosci z trzech prob:
wspotczynnik tarcia, temperatury i intensywnoS$ci zuzycia wskazuja, iz intermetal FezAl
charakteryzuje si¢ lepszymi wilasciwoSciami tribologicznymi od Stellitu 6. Pozostate
wyniki pomiardéw dla kolejnych 10 probek (zatacznik 1) potwierdzajg obserwacje.
Przeprowadzone badania pozwolity na oceng tribologiczng Stellitu 6 i intermetalu FesAl.
Wszystkie rejestrowane parametry wykazaty lepsze wilasciwosci tribologiczne
intermetalu FesAl. Analizujac uzyskane wyniki mozemy stwierdzic:

e intermetal FesAl w zastosowanych warunkach badania charakteryzuje si¢ nizszym
o0 okoto 7% wspotczynnikiem tarcia w porownaniu ze Stellitem 6,

e intermetal Fe;Al w zastosowanych warunkach badania charakteryzuje si¢ nizsza
o okolo 6% intensywno$cia zuzycia w poroOwnaniu ze Stellitem 6,

e temperatura generowana w styku slizgowym w przypadku pary ciernej Stellit 6 —
stal S235JR osigga swoja maksymalng warto§¢ wynoszaca warto$¢ po okoto 2
min 1 pozostaje na statym poziomie w trakcie calego testu,

e temperatura generowana w styku slizgowym w przypadku pary ciernej intermetal
FesAl - stal S235JR ros$nie w czasie trwania testu i osigga swoja maksymalng
warto$¢ po 30 minutach (na koniec testu).

Reasumujac, nalezy stwierdzié, ze para cierna intermetal — stal wykazywata nizszy
wspolczynnik tarcia niz para cierna Stellit — stal. Zatem zastosowanie intermetalu
powinno by¢ korzystniejsze dla wspoldziatania pary ciernej: przylgnia zaworowa
z powloka intermetalowa — gniazdo zaworu, w poréwnaniu do pary ciernej:
przylgnia zaworowa z powtoka Stellitowa — gniazdo zaworu.

Mozna zatem wnioskowal, Ze zastosowanie intermetallu na powierzchni¢ przylgni
zaworowe] wplynie na zwigkszenie trwato$ci jednostki napedowej w warunkach
eksploatacji w $rodowisku erozyjnym. Swiadcza takze o tym korzystne wyniki testu,
wskazujace na wolniejszy przyrost temperatury i nizsze zuzycie $cierne fazy FesAl

w poréwnaniu do Stellitu 6. Wniosek potwierdza w omawianym zakresie tezg.
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11.2. Badania metalograficzne

Przylgni¢ zaworowa ze stali zaworowej napawano procesem TIG spoiwem
w ksztatcie wiokna o wymiarach h = 150 [mm] i przekroju poprzecznym 1,4 x1,4 [mm?].
Natezenie pradu spawania wynosito 62 A, napigcie tuku 19 V. Gazem ostonowym byt
argon, natgzenie przeplywu gazu wynosito 8 I/min. Na rys. 11.6. przedstawiono
powierzchni¢ zaworu napawanag z uzyciem spoiwa na osnowie fazy intermetalicznej
FesAl. Szeroko$¢ napoiny wynosita 7 mm. Strzatkami zaznaczono plaszczyzny cigcia
probki do wykonania zgladow metalograficznych (zglad A 1 zgtad B). Cigcie probek
wykonano z wykorzystaniem zastosowanej rowniez do przygotowania spoiwa technologii
cigcia strugg wodno — $cieralng. Probki dodatkowo byty oszlifowane na gruboziarnistym

papierze $ciernym i wytrawione Nitalem.

Rys. 11.6. Sposob przygotowania zgtadow metalograficznych napawanej przylgni zaworowej

97|Strona



Badania wlasne

A) Wyniki badan makroskopowych

Analize¢ makroskopowa wykonano okiem nieuzbrojonym przy powigkszeniu od
3x do 50 x i oswietleniu 500 Ix. Wybrane wyniki przedstawiono na rys. 11.7.
Analiza makroskopowa powierzchni zgladow pozwala stwierdzié, ze napawanie zostalo
wykonane prawidtowo. Powierzchnia napoiny jest ciggla. Badanie powierzchni probek
nie wykazato zmian strukturalnych w postaci peknig¢, pecherzy lub innych wad

spawalniczych.

Rys. 11.7. Makrostruktury napawanego zaworu przy powigkszeniu dziesigciokrotnym.
Punkty 1 — 4 to materiat rodzimy, 5 — strefa wplywu ciepta, 6 — linia wtopienia, 7, 8 napina
intermetaliczna, traw. Nital

Obserwacja makrozgltadu A pozwolita okresli¢ strukture napoiny jako komorkowa.
W napoinie zidentyfikowano ziarna kolumnowe i rGwnoosiowe. Schemat rozmieszczenia

ziaren zaprezentowano na rysunku 11.8.
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ziarna réwnoosiowe ziarna kolumnowe

Rys. 11.8. Pogladowy schemat rozktadu ziaren w probce A

Ziarna réwnoosiowe ulozone sa wewnatrz napoiny. Struktura jest jednorodna w tym
obszarze, wolna od peknig¢ i porowatosci. Kierunek utozenia ziaren kolumnowych
zwigzany jest z kierunkiem odprowadzania ciepta z probki. Analizowana struktura jest
jednorodna w objetosci, typowa dla faz z uktadu Fe — Al. Obserwuje si¢ naprzemianlegte
obszary o réznym stopniu szaro$ci. Zgodnie z danymi literaturowymi [97] jest to
zwigzane z mikrosegregacja pierwiastkoOw 1 roznicami w zawarto$ci procentowej
aluminium w danym obszarze.

Analiza zgladu B pozwala okresli¢ strukturg przekroju zaworu napawanego intermetalem
FesAl oraz zaobserwowad potaczenie pomiedzy podlozem a warstwa napawana.
Roéwniez w tym obszarze nie zidentyfikowano peknie¢ czy porowatosci
charakteryzujacych warstwy natryskiwane. Mozna zatem wnioskowa¢, ze wytworzona
warstwa napawana charakteryzuje si¢ wysokim poziomem szczelnosci.

Ponadto, na rysunku 11.7. b. przedstawiajacym makrostruktur¢ napawanego zaworu
mozna zauwazy¢ wyrazng lini¢ wtopienia pomigdzy stalg zaworowg, a stopiwem

intermetalicznym.
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B) Wyniki badan mikrostruktury (LM, SEM)

i skladu chemicznego

W celu okreslenia doktadnej struktury materialu wykonano badania mikroskopowe.
W tym celu pobrane probki polerowano na papierze $ciernym o gradacji od 50 do 1000
i wytrawiono w Nitalu. Tak przygotowane zglady obserwowano na mikroskopie

$wietlnym (LM) — Olympus.

Analiza mikrostruktury

Analiza materialu rodzimego (punkty 1 — 4 na rys. 11.7.), pozwala stwierdzic,
ze stal zaworowa charakteryzuje si¢ drobnoziarnista Strukturag martenzytyczna.
Na rys. 11.9. przedstawiono przyktadowe zdjecie mikrostruktury materiatu rodzimego

zaworu wykonane w punkcie 4 zgtadu B z rys. 11.7.

Rys. 11.9. Material rodzimy (punkt 4 ze zdjgcia 7.2), odczynnik trawiacy: Nital,

Dominujaca struktura martenzytyczna jest jednorodna w calej objetosci i typowa dla
analizowanej stali zaworowej. Podobng strukture zaobserwowano w strefie wplywu

ciepta. Analiza wykonanej dokumentacji fotograficznej (rys. 11.10.) mikrostruktury
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materialu rodzimego zaworu wykonana w punkcie 5 zgladu B pozwala stwierdzi¢,
ze martenzyt w tej strefie ulegl cze§ciowemu odpuszczeniu. Stad dominujaca struktura
martenzytyczno — sorbityczna (obszary ciemnoszare — martenzyt i nieco jasniejsze —
sorbit, czyli martenzyt dodatkowo odpuszczony cieplem procesu napawania).

Na zgtadzie widoczne sg tez rzadko wystepujace jasne obszary drobnoziarnistego ferrytu.

Rys. 11.10. Strefa wptywu ciepta (punkt 5), traw. Nital

Uzyskane wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze analizowany obszar charakteryzuje si¢
jednorodnoscia objetosciowa. W strefie wptywu ciepta obserwuje si¢ jedynie nieznaczny
rozrost ziarna.

Na kolejnym etapie przeanalizowano obszar tgczenia pomigdzy intermetaliczng powtoka
napawang a materialem rodzimym. Na rys. 11.11. przedstawiono zdjecie mikrostruktury
z linii wtopienia wykonane w punkcie 6 zgladu B. Wynik wskazuje na wyraznie
uksztattowang lini¢ wtopienia. W wyniku obserwacji mikroskopowej nie stwierdzono
oznak wymieszania si¢ obu lgczonych materialow (material rodzimy — Spoiwo).

Analiza danych literaturowych w tym zakresie [71] pozwala stwierdzié,
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ze podobny efekt strukturalny uzyskano podczas spawania zasadowa stalowa elektroda
otulong EB 1.46 intermetalu FesAl, gdzie takze uzyskano wyrazng lini¢ wtopienia bez
oznak wymieszania si¢ obu materiatow (materiat rodzimy — spoiwo). W analizowanym
przypadku literaturowym materiat rodzimy stanowit intermetal z kolei spoiwo bylto

stalowe.

Rys. 11.11. Linia wtopienia (punkt 6), odczynnik traw. Nital

Dalsza analiza uzyskanego obrazu mikroskopowego (rys. 11.11) pozwala stwierdzic,
ze w wyniku napawania nastgpito prawidtowe nadtopienie materialu rodzimego.
Zaobserwowano obszary, gdzie czeSciowo nadtopiony material rodzimy wniknat
w roztopiony material napawany. W kolejnym etapie badan przeanalizowano
mikrostrukture napoiny. Na rys. 11.12. przedstawiono wynik badan przeprowadzony
w punkcie 7 zgladu B.

Analiza wskazuje, ze struktura dominujgca jest typowa i charakterystyczna dla
fazy FesAl o sieci krystalicznej DO3 (obszary jasne). W obszarach ciemniejszych mogto
dojs¢ do segregacji pierwiastkOw. Przypuszcza si¢, ze rOwnomierne rozproszenie
w objetosci obszaru napoiny czastek innych faz moze wplynaé pozytywnie na wyniki

badan tribologicznych.
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Rys. 11.12. Mikrostruktura intermetalicznej napoiny (punkt 7), odczynnik trawigcy: Nital (LM)

Na rysunku 11.13. przedstawiono mikrostruktur¢ napoiny intermetalicznej wykonanej na

probcee zastosowanej w badaniach tribologicznych.

s XA T \\ W S5
_\ 'ﬁ, \ \“gm /‘\“

2 “;),;/”"\“\\ v ,\..\
,{!4 ﬂ v W
! g,

4;/,‘,}
%.(W/’/

'\

\1

X

“eat
]
-

5

Rys. 11.13. Mikrostruktura probki intermetalicznej stosowanej w badaniach tribologicznych,
odczynnik trawigcy: Nital (LM)
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Analiza struktury probki pozwala stwierdzi¢, ze struktura ta jest niejednorodna
w mikroobszarach 1 jednorodna w calej objetosci. Obserwowana struktura jest
analogiczna, do przedstawionej na rysunku 11.12. i typowa dla faz z uktadu Fe — Al.
Rowniez w tej strukturze dominuje faza FesAl.
Podobna struktura obu poréwnywanych probek swiadczy o:
e powtarzalno$ci uzyskiwanych wynikow,
e kazdorazowym braku wymieszania materialow podczas napawania
(materiat rodzimy — Spoiwo).

Brak wymieszania materialu napawanego (rodzimego) i napawanego intermetalu
prowadzi do wniosku, ze material napoiny ma zblizone wtasciwosci do intermetalu
w stanie dostarczenia. W konsekwencji moze $wiadczy¢é o podobnych wilasciwosciach
mechanicznych intermetalu w stanie dostarczenia i napoiny intermetalicznej przylgni
zaworowej. Potwierdza to sens 1 prawidlowo$¢ przeprowadzonych wczesniej badan
tribologicznych. Dodatkowo postanowiono sprawdzi¢ struktur¢ napoiny w punkcie 8

(ze zgtadu A, rys. 11.7.).

Rys. 11.14. Mikrostruktura napoiny w punkcie 8 (zgtad A), wytrawiona metoda barwna,
wykorzystano odczynnik Beraha
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W celu okre$lenia struktury napoiny i stopnia segregacji pierwiastkow stopowych
W napoinie postanowiono zastosowa¢ trawienie zgladu metoda barwng. Wykorzystanym
odczynnikiem trawigcym byt odczynnik Beraha (rys.11.14.).

Na rysunku wyraznie wida¢ dominujacy charakter jednofazowy intermetalu FesAl o sieci
krystalicznej DO3. Brak zmiany zabarwienia w obrebie jednej fazy $wiadczy o braku
segregacji pierwiastkow wewnatrz ziaren tej fazy. Na granicy ziaren uwidaczniajg si¢
ciemniejsze obszary (rys. 11.15. — 11.16.).

Analiza sktadu chemicznego pozwala stwierdzi¢, ze dominujagcymi pierwiastkami

w strukturze sg Fe i Al (rys. 11.15.).

Symbol Sktad Sktad wagowy %
atomowy %
Fe 71,19 83,85
Al 28,81 16,05

Rys. 11.15. Mikrostruktura napoiny (SEM) oraz sktad chemiczny z punktu 1

W  obszarach ciemnych  wystepuje  segregacja  pierwiastkow,  wynikajaca
z mikrodomieszkowania stopu cyrkonem (punkt 2 rys. 7.18. oraz 7.19.).
Lokalnemu wzrostowi zawarto$ci tych pierwiastkow towarzyszy spadek udziatu

aluminium. (rys. 7.19.). W strukturze nie stwierdzono wad spawalniczych.
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®
2 ® ®
g Symbol  Sklad Sklad
£ atomowy % wagowy %
k= Fe 71.07 82.22
Al 27.73 15.50
® Zr 1.20 2.27

0 1 2
578,107 counts in 60 seconds

Rys. 11.16. Wyniki mikroanalizy roentgenowskiej — sktad chemiczny napoiny (zgtad A)
punkt 2 z rysunku 11.7.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przedstawi¢ schematycznie budowe

otrzymanego ztacza napawanego (rys. 11.17.).

Analizowany obszar Dominujgca struktura
Strukturaintermetaliczna FesAl

Linia wtopienia Struktura czesciowo przetopionego

' »
=

materiatu bez oznak mieszania sie
materiatu stali z materiatem napawanym

Strefa wptywu ciepta Struktura martenzytyczno-sorbityczna

Material rodzimy Struktura martenzytyczna

Rys. 11.17. Schematyczna budowa strukturalna analizowanego ztacza napawanego
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Reasumujac, analiza badan pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, ze:

e wykonane zlacze charakteryzowato si¢ prawidlowa strukturg, bez wad
1 niezgodnosci spawalniczych,

e wykonywanym badaniem nie stwierdzono karbéw o charakterze geometrycznym,
koncentrujagcych naprezenia, pgknig¢ czy porowatosci charakterystycznych dla
powlok stellitowych oraz natryskiwanych cieplnie,

e w obszarze potagczenia (linia wtopienia) nie stwierdzono ubytkéw, rozwarstwien
mogacych §wiadczy¢ o nieprawidlowym zwigzaniu materiatow,

e analiza mikrostruktury materiatu (LM i SEM) oraz badania sktadu chemicznego
wykazaty wystepowanie fazy FezAl domieszkowanej cyrkonem, jako jasniejszych
1 ciemniejszych obszarow. Struktura jest jednakowa w calej objetosci

i charakterystyczna dla fazy FesAl.

Mozna zatem wnioskowac, ze:

e opracowana technologia nadaje si¢ do wytworzenia materiatu powtokowego
z intermetalu na powierzchni¢ sko$nag zaworéw i zapewnia wytworzenie
materiatu o wlasciwej strukturze, typowej dla fazy FesAl,

e wytworzona warstwa powinna charakteryzowa¢ si¢ zespotem korzystnych
wlasciwosci przypisywanych fazie intermetalicznej FeszAl, co potwierdzaja
wyniki badan strukturalnych. Badaniami, nie zarejestrowano wymieszania
materialu rodzimego przylgni zaworowej oraz materialu napawanego,
stwierdzono przy tym, ze otrzymana struktura jest typowa dla fazy FesAl,

e prawidtowa budowa strukturalna warstwy napawanej, bez wad 1 niezgodnosci
spawalniczych, powinna wptyna¢ na jej trwatos$¢ eksploatacyjna.

Nalezy stwierdzi¢, ze wnioski potwierdzajg postawiong tezg.
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Jednorodno$¢ objetosciowa struktury, pozwala stwierdzi¢, ze wlasnosci badanego

materialu sg jednakowe dla calej napoiny, a opracowana technologia w tym zakresie

spenia zatozenia (rozdziat 8 pracy).

C) Badania mikrotwardoSci

Probki zaworu napawanego przy uzyciu spoiwa wykonanego z fazy
miedzymetalicznej FesAl o wymiarach przekroju poprzecznego 1,4 x 1,4 [mm?] oraz
probke zaworu z przylgnia zabezpieczong Stellitem 6 poddano badaniom mikrotwardosci,
na twardosciomierzu Zwick/Roell ZHV — 30S. Na rys. 11.18. przedstawiono przyktadowa
przygotowang do badan probke zaworu z napoing fazy mi¢dzymetalicznej FesAl oraz

probke zaworu z przylgnia zaworowa zabezpieczong Stellitem.

Rys. 11.18. a) probka zaworu napawanego ze spoiwem Fe;Al oraz b) probka zaworu z przylgnia
zabezpieczong Stellitem

Na probkach wykonano pomiary twardos$ci warstwy napawanej spoiwem Fe3zAl oraz
warstwy  stellitowej.  Wszystkie  pomiary  wykonano zgodnie z  norma

PN — EN ISO 6507 —01:2018 — 05 [94] i z metodyka przedstawiong w rozdziale 10.2.
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pracy. Pomiary w kazdej serii (A — E) powtorzono zatem 5 razy. Wyniki pomiaréw

dla warstwy Stellitu przedstawiono w tablicy 10.

Tablica 10. Pomiary twardosci dla warstwy Stellitu

Pomiary twardosci HV, , — warstwy Stellitu zabezpieczajacego przylgni¢ zaworu

Seria pomiaru:

_ A C D
Nr pomiaru:

1. 415 438 430 421 422

2. 427 432 429 417 423

3. 423 420 430 420 424

4. 423 423 431 412 422

5. 425 425 427 423 422

Analogicznie zestawiono wyniki pomiarow dla warstwy intermetalicznej

przedstawiono w tablicy 11.

Tablica 11. Pomiary twardosci dla warstwy intermetalicznej FezAl

Pomiary twardosci HV, , — warstwy napawanej z faza miedzymetalicznej FesAl na
przylgni zaworu

Seria pomiaru:
A B C
Nr pomiaru:

1. 431 440 432 433 422
2. 430 437 438 428 433
3. 432 437 432 428 435
4, 434 425 434 433 429
5. 437 421 429 429 430

Na podstawie wynikow pomiard6w zaprezentowanych w obu tablicach mozna
stwierdzi¢, ze mniejszym rozrzutem zmierzonych wartosci twardosci HV charakteryzuje
si¢ warstwa intermetaliczna. W celu latwiejszej interpretacji uzyskanych wynikow

wykonano wykresy porownawcze warto$ci $rednich z kazdej serii pomiaru (rys. 11.19.).
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Mozna zauwazy¢, ze zarejestrowane roznice twardo$ci pomiedzy warstwa Stellitu
1 warstwg intermetaliczng sg stosunkowo niewielkie i mieszcza si¢ w granicy btedu

pomiarowego.

Poréwnanie twardosci warstw zabezpieczajacych przylgnie zaworow
wydechowych

450 T

420

390

Twardos$é HV

360

330

300

A B C D E
Seria pomiarowa

m Warstwa Stellitu W Warstwa intermetaliczna Fe Al

Rys. 11.19. Poréwnanie twardosci HV dla probki z warstwa FesAl 1 warstwa Stellitu 6

Mozna roéwniez zauwazy¢, ze uzyskane wyniki sa powtarzalne dla kazdej serii
wykonanych pomiarow. Wyliczono zatem $rednig ze wszystkich pomiaréw dla probek
napawanych z uzyciem spoiwa z fazg intermetaliczng oraz analogiczne obliczenia
wykonano dla probek zabezpieczonych warstwg Stellitu. Stwierdzono, ze nieco wyzszg
twardo$¢ wykazuje probka z warstwg intermetaliczng. Potwierdzono takze, ze wszystkie

wyniki mieszczg si¢ w granicy btedu pomiarowego (rys. 11.20.).
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Poréwnanie twardosci sredniej ze wszystkich pomiaréw warstw
zabezpieczajgcych przylgnie zaworéw wydechowych

480

450

420
390

Twardosc HV

360
330

300

W Warstwa Stellitu ®Warstwa z fazy intermetalicznej

Rys. 11.20. Poréwnanie $redniej twardosci ze wszystkich pomiaréw dla probek

zabezpieczonych warstwa Stellitu i warstwg intermetaliczng

Reasumujac nalezy zauwazyc¢, ze:

zmierzone wartosci mikrotwardo$ci wynosity odpowiednio 421 — 440 HV dla
fazy FesAl oraz 412 — 438 HV dla napoiny wykonanej ze Stellitu,
zatem  mniejszym  rozrzutem  wynikow  pomiaru  mikrotwardo$ci
charakteryzowat si¢ materiat z fazy FeszAl. Mozna zatem wnioskowac,
ze napoina wykonana z fazy miedzymetalicznej, bedzie miata odpowiednie
1 poréwnywalne wlasno$ci tribologiczne na catej dlugoSci napoiny.
Wynik mozna powigza¢ z rezultatami badan strukturalnych (rozdziat 11.2.B),
gdzie uzyskane napawane powloki wykazywaly si¢ jednorodnosciag w calej
objetosci,

wszystkie analizowane powloki charakteryzowaly si¢ poréwnywalng
mikrotwardo$§cia  na  przekroju = w  kazdej serii ~ pomiarowe;.
Poréwnywalne wartosci $wiadcza, ze nie wystapi zjawisko zwigkszonego

zuzycia podczas wspolpracy pomigdzy elementami w parze ciernej przylgnia
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zaworowa napawang spoiwem intermetalicznym, a gniazdem zaworowym.
Zatem wykazana wyzsza odporno$¢ na $cieranie powtok z fazg intermetaliczng
(rozdziat 11.1), przy porownywalnej twardosci tych powlok z warstwami
stellitowymi pozwala wnioskowac, ze powtoki z fazy intermetalicznej nadaja si¢

jako material zabezpieczajacy 1 zwigkszajacy trwato$¢ przylgni zaworowe;.

11.3. Podsumowanie badan laboratoryjnych

Technologia wykorzystuje dostepne na rynku materiaty i urzadzenia, przez co jest
relatywnie tania, nie wymaga specjalistycznego drogiego sprzetu. Technologie mozna
zastosowa¢ do zabezpieczenia pojedynczych elementéw. Opracowana i zastosowana
koncepcja materialowo — technologiczna umozliwia wytworzenie warstwy wolnej od wad
I niezgodnos$ci spawalniczych.

Reasumujac, uzyskane wyniki badan laboratoryjnych i ich analiza pozwolity stwierdzic,
ze opracowana technologia pozwala na uzyskanie jednorodnych w objeto$ci warstw
zabezpieczajagcych na matych stozkowych powierzchniach przylgni zaworowych.
Ponadto opracowana metoda nanoszenia warstwy wierzchniej intermetalicznej przy
uzyciu nowoopracowanej geometrii spoiwa jest w pelni powtarzalna 1 umozliwia
wykonanie prawidtowych napoin, wolnych od wad i niezgodnos$ci spawalniczych.

Wyniki badan zaprezentowanych w rozdziale 11 pozwolily potwierdzi¢, ze zastosowanie
odpowiednich parametrow napawania umozliwia uzyskanie powtok o wysokiej
odpornos$ci na $cieranie. Napoiny charakteryzuja si¢ zatozona odpornoscig na zuzycie
scierne w warunkach pracy przylgni zaworowych. Ponadto powtoki zabezpieczajace
z fazy FesAl wykazuja wyzsza odporno$¢ na zuzycie Scierne niz dotychczasowo

stosowane warstwy Stellitu oraz poréwnywalng do nich twardo$¢, co powinno zapewni¢
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prawidtowe dzialanie w parze ciernej przylgnia zaworowa — gniazdo zaworowe.
Zatem mozna stwierdzié, ze wszystkie zatozenia postawione w pracy zostaly spetnione.
Pozytywne wyniki prac wstepnych 1 zasadniczych, obejmujgce zard6wno badania
z zakresu makro i mikrostruktury (LM, SEM), badania RT oraz mikroanalizy RT
w potaczeniu z wynikami badan tribologicznych stanowily podstawe do opracowania
| ztozenia wniosku patentowego pt.
»3posob  podwyzszenia  odpornosci  $ciernej  elementdow  konstrukcyjnych”
o nr P.434745 [WIPO ST/10C PL434745].
Aby dodatkowo uzyskac¢ walidacje i wdrozenie technologii, nalezato:
e przeprowadzi¢ badania eksploatacyjne przylgni zaworowych (testy laboratoryjne
na hamowni silnikowej), co zaprezentowano w rozdziale 12 rozprawy;
e oraz wystapi¢ z wnioskiem do jednostki notyfikujacej o uznanie technologii
spawania WPQR Welding Procedure Qualification Record zgodne z

wymaganiami normy EN-ISO 15613 (rozdziat 12.3. pracy).
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12. Badania walidacyjne

Badania walidacyjne mialy na celu okreslenie:

e Czy opracowane rozwigzanie nadaje si¢ do instalacji i uzytku w jednostce
napedowej ZS dostosowanej do zasilania gazem ziemnym?

e czy zastosowanie opracowanego rozwigzania wptywa na wolniejsze (w stosunku
do rozwigzania komercyjnego) rozregulowywanie si¢ uktadu przylgnia zaworowa

— gniazdo zaworu i1 bedzie wymagalto przez to mniejszej liczby regulacji?

W celu walidacji przeprowadzono badania laboratoryjne testowe, podczas ktorych do
jednostki napedowej zainstalowano zawory z przylgniami pokrytymi powtoka
intermetaliczng (now0-Opracowane rozwigzanie) oraz zawory komercyjnie dostgpne
zabezpieczone warstwa Stellitu 6. Material do badan zostal zaprezentowany
w rozdziale 12.1. pracy. Jednostke napgdowa zainstalowano na hamowni silnikowe;j.
Opis stanowiska, jednostki i metodyka badawcza zostaly przedstawione

w rozdziatach 12.2. —12.3. rozprawy.

12.1. Material do badan

W celu przeprowadzenia badan walidacyjnych przygotowano w warunkach pracy
warsztatu samochodowego 6 przylgni zaworowych, w tym 3 szt. napawane faza
mig¢dzymetaliczng FesAl, zgodnie z procedura przedstawiong ponizej i przy parametrach
procesu przedstawionych w rozdziale 9.2. pracy oraz 3 sztuki zaworéw dostepnych

komercyjnie, zabezpieczonych warstwa Stellitu 6.
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A) Przygotowanie przylgni napawanych warstwa intermetaliczna
Przed przystapieniem do badan walidacyjnych dostosowano opracowang technologie
laboratoryjng wytwarzania warstwy zabezpieczajacej do warunkow produkcyjnych.

Przebieg technologii wytwarzania zamieszczono schematycznie na rys. 12.1.

|
Montaz zaworow
w gtowicy

Przygotowanie
jednostki
napedowej

Przygotowanie
spoiwa

[ Przygotowanie
powierzchni
przylgni zaworowe;j

Obrobka scierna Badania
talerzyka zaworu eksploatacyjne

’ Napawanie przy
ustalonych
parametrach

Obrobka toczna

Whioski
talerzyka zaworu

Rys. 12.1. Etapy przygotowania do przeprowadzenia badan eksploatacyjnych

Zgodnie ze schematem (rys. 12.1.) przygotowano spoiwo o wymiarach przekroju
1,4 x 14 mm? Powierzchnie przylgni zaworéw oczyszczono chemicznie
z wykorzystaniem acetonu. Napawanie odbywato si¢ analogicznie jak wykonanie probek
do badan laboratoryjnych, przy tych samych parametrach pradowo-napigeciowych
i predkosci napawania, zgodnie 2z metodyka przyjeta w rozdziale 9.2.
Zanim, tak zabezpieczone, przylgnie zastosowano w jednostce napgdowej, poddano je
obrobce skrawaniu w celu nadania im geometrii zgodnej z rys. 12.5. Poszczegolne etapy

obrobki zawordéw stanowity dodatkowe fazy przygotowania przylgni zaworowej do
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eksploatacji w warunkach rzeczywistych jej pracy. Etapy poszczegoélnych operacji

technologicznych przedstawiono na rysunkach (rys. 12.2. — 12.3.).

Rys. 12.2. Obrdbka toczna talerzyka zaworu

Na proces obrobki przylgni zaworu sktadata si¢ obrobka toczna (rys. 12.2.) polegajaca na
ksztaltowaniu powierzchni czotowej oraz na nadaniu nominalnej $rednicy talerzyka
z naddatkiem na obrobke S$cierng na pozniejszym etapie. Wrzeciono tokarki
z trojszczekowym uchwytem samocentrujgcym, w ktérym zamontowany byt zawdr,
w trakcie obrobki obracato si¢ z predkoscig 512 obr./min. Po zakonczonym procesie
obrobki tocznej, talerzyk zaworu wraz z przylgniag zaworu poddano obrobcee Sciernej na
$ciernicy, nadajac w ten sposob ostateczng geometrie przylgni. Predkos$¢ obrotowa tarczy
Sciernej wynosita 8 000 obr./min. Na rys. 12.3. przedstawiono obrobke $cierng talerzyka

Zaworu.
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Rys. 12.3. Obrobka $cierna talerzyka zaworu

Po wykonaniu obrobki dokonano oceny wizualnej (rys. 12.4.) przygotowanych przylgni

do zamontowania w jednostce napgdowe;.

%

Rys. 12.4. Napawane faza migdzymetaliczng zawory w kolejnych etapach do obrobki
przygotowujacej do montazu w badanej jednostce napedowej
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Rys. 12.5. Wymiary przygotowanego zaworu

B) Instalacja zaworow z przylgniami w jednostce

Badania polegaly na zamontowaniu w glowicy silnika ZS przystosowanego do
zasilania gazem ziemnym zaworéw wspOlpracujacych z zabezpieczonymi odpowiednio
przylgniami zaworowymi. W celu adaptacji przystosowujacej powyzszy silnik do
zasilania gazem ziemnym wykonano nast¢pujace modyfikacje:

e montaz przepustnicy,

e montaz czujnika spalania stukowego,

e montaz wtryskiwaczy CNG,

e implementacja jednostki sterujgcej przystosowujacej silnik do zasilania gazem

ziemnym.

Do tak przygotowanej jednostki napedowej zamontowano zawory w glowicy

(rys. 12.6.) i przystapiono do laboratoryjnych badan testowych.
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Badania walidacyjne (przeprowadzane w ramach laboratoryjnych badan testowych)
zostaly przeprowadzone w zasilanej olejem napgdowym ziemnym 6-cylindrowej
jednostce napgdowej Hino H series 165 HP B53 No: UFH408218, ktora zostala
przystosowana do zasilania gazem ziemnym w systemie dwupaliwowym. Opis jednostki

i stanowiska badawczego przedstawiono w podrozdziale 12.1. pracy.

S XXX
O/N\NO/NO/N\NO/NO/\O

cylinder 1 cylinder 2  cylinder 3 cvlinder 4 cylinder 5 cylinder 6

et
L | ZAWOr ssacy
e

@ zawor wydechowy z przvlgnia zaworowa wzmocniona stellitem

@ » zawor wydechowy z przyvlgnia zaworowa napawana faza intermetaliczna FesAl

Rys. 12.6. Schemat montazu zaworéw w glowicy testowanego silnika spalinowego

Zgodnie z danymi literaturowymi [100-101] srodowisko pracy zaworow kazdej jednostki
napgdowej jest nieco inne, w zwigzku z tym Uznano, Ze najbardziej obiektywne wyniki
uzyska si¢ montujac zawory w tej samej jednostce napedowej, stosujac naprzemianlegte
utozenie przylgni, co przedstawiono schematycznie na rys. 12.6.

Przygotowana jednostka napedowa zostata poddana laboratoryjnym badaniom testowym

na hamowni silnikowej.
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12.1.Stanowisko badawcze i metodvka badan na

hamowni silnikowej

Hamownia silnikowa jest narzedziem do wyznaczania charakterystyk
predkosciowych jednostki napedowej. Sktada si¢ ona z silnika umieszczonego na
stanowisku laboratoryjnym, wyposazonego w hamulec oraz urzadzenia sterujacego praca
silnika i dokonujacego pomiaru parametrow jego pracy. Hamulec wytwarza okreslony
moment obrotowy, stanowigcy obcigzenie dla watu korbowego jednostki napgdowe;.
Badania wtlasne zostaty przeprowadzone na hamowni silnikowej. Schemat stanowiska

laboratoryjnego, wykorzystanego do symulowania przebytego dystansu przedstawiono na

rys. 12.7.

e [ e ) e
=

Rys. 12.7. Schemat stanowiska badawczego (1 — jednostka napedowa, 2 — hamulec
elektrowirowy) [102]

Na stanowisku badawczym laboratoryjnym mozna mierzy¢ m.in. zalezno$ci
migdzy predkoscia obrotowa watu korbowego, momentem obrotowym, mocg silnika

spalinowego a zuzyciem paliwa oraz dokona¢ pomiaru dodatkowych parametrow, takich
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jak np.: temperatura pracy silnika, stezenia sktadnikow spalin, zadymienie spalin
(w wypadku silnikéw o zaptonie samoczynnym) itd.

Omawiane stanowisko badawcze zostalo wykorzystane w procesie walidacji
przylgni zaworowych. Wyniki badan stanowity obiektywny dowod na to, ze przylgnia
zaworowa zabezpieczona (zgodnie z koncepcja  materiatowo-technologiczng
prezentowang w pracy) powloka intermetaliczng, nadaje si¢ do zastosowania

w warunkach eksploatacyjnych badanej jednostki napedowe;.

Sposob wyznaczania mocy maksymalnej (charakterystyki zewngtrznej) na
stanowisku badawczym zostat przeprowadzony zgodnie z Polska Norma PN-88/S-02005
Silniki samochodowe.

W sktad stanowiska badawczego wchodzity nastepujace elementy:

e 6-cylindrowy silnik o zaptonie samoczynnym Hino H series 165 HP B53 No:

UFH408218, ktory zostat przystosowany do zasilania gazem ziemnym, pracujacy

w systemie dwupaliwowym,

e hamulec elektrowirowy (EMX-200/6000) chtodzony woda.

Badana jednostka napedowa zostala okreSlona przez producenta nast¢pujacymi
parametrami (dane techniczne badanej jednostki napedowej okreslone przez producenta):
e uktad cylindréw — rzedowy,
e liczba cylindrow — 6,
e pojemnos¢ skokowa silnika — 6,890 cm®,
e moc maksymalna — 133,2 kW (180 KM) przy predkosci obrotowej 2800 obr./min,
e maksymalny moment obrotowy - 670 Nm przy predkosci obrotowej
1600 obr./min,
e zasilanie ON — bezposredni wtrysk,
e rodzaj rozrzadu — OHV.

Badana jednostka napedowa w hamowni silnikowej zostala przedstawiona na rys. 12.8.
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Rys. 12.8. Widok hamowni silnikowej z zamontowang badang jednostka napedowa

Hamulec elektrowirowy Automex EMX-200/6000 chtodzony woda charakteryzuje si¢
nastgpujgcymi parametrami:

e maksymalna przenoszona moc — 200 kW,

e maksymalna predko$¢ obrotowa — 8000 obr./min,

e maksymalny moment obrotowy — 700 Nm.

Gaz ziemny byl wtryskiwany do powietrza wlotowego, aby zapewni¢ wigksza
homogeniczno$¢ mieszanki paliwowo-powietrznej. Kontrola stosunku gazu ziemnego do
powietrza w mieszance byla regulowana za pomocg przepustnicy, sterowanej

elektronicznie za pomoca uktadu ECM. Przepustnice (regulator mieszanki
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paliwo gazowe-powietrze) zamontowang na badanej jednostce napedowej przedstawiono

narys. 12.9.

Rys. 12.9. Widok przepustnicy zamontowanej w badanej jednostce napgdowe;j

Metodyka badan

W trakcie badan eksploatacyjnych hamulcem elektrowirowym symulowano moc
silnika badanej jednostki oddajace rzeczywiste warunki pracy jednostki napedowej.
Obcigzenia symulowano na podstawie danych zebranych z jednostki testowej
poruszajacej si¢ po drogach publicznych. Dane byly zbierane za pomoca urzadzen
pomiarowych m.in. przez diagnostyczny system poktadowy — OBD Il (On Board
Diagnostic) [102].

Przyjeta metodyka badawcza jest zgodna z metodyka prezentowang w pracach

J. Merkisza [102-103] oraz w pracach doktorskich realizowanych na Politechnice
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Warszawskiej [104-105]. W opracowaniu [105] stwierdzono istotng zgodno$¢ pomigdzy
badaniami drogowymi i syntetycznymi badaniami laboratoryjnymi.

Podczas badan laboratoryjnych  wykorzystano podstawowe  sposoby
odwzorowania warunkow drogowych, poprzez symulowanie rzeczywistego przebiegu
chwilowych parametréw pracy: predkosci obrotowej watu korbowego silnika oraz
momentu obrotowego silnika [102]. Pozycje watu korbowego monitorowano w sposob
ciggly. Takie rozwigzanie umozliwilo stosunkowo dokladne odtworzenie warunkéw
drogowych. Analiza literatury pozwala wnioskowaé, ze przyjeta metodyka badan
walidacyjnych jest wiasciwa.

W zwigzku z tym, ze badana jednostka napedowa byta juz eksploatowana
1 nastepnie dostosowywana do zasilania gazem ziemnym, podczas badan laboratoryjnych
wyznaczono jej charakterystyke, ktora moze odbiega¢ od deklarowanych wartos$ci

podanych przez producenta. Charakterystyke pelnej mocy silnika przedstawiono na rys.
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Rys. 12.10. Charakterystyka petnej mocy badanego silnika
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Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnika wzrasta moc
silnika. Maksymalng moc 122,1 kW (165 KM) uzyskano przy predkosci obrotowej
jednostki napedowej wynoszacej 2400 obr./min (na osi X wartos¢ 2,4><103).
Z charakterystyki wynika, ze maksymalny moment obrotowy wynosit 590 Nm przy 1600
obr./min silnika.

Zebrane z jednostki testowej dane postuzyty do implementacji w oprogramowaniu ACX,
I Okresleniu przyblizonego dystansu, zaktadanego do pokonania przez jednostke
w badaniach laboratoryjnych testowych. Oprogramowanie ACx wykorzystuje metode
syntezy testow jezdnych polegajaca na odwzorowaniu przez program testu
laboratoryjnego w zakresie odczytywanych predkosci obrotowych watlu korbowego,
rzeczywistych odcinkéw jazdy. Program umozliwia realizacj¢ testow w petli zamknigtej
1 losowe dobieranie wybranych odcinkéw jazdy. Dodatkowe zmienne wykorzystane do
okreslenia przyblizonego pokonanego dystansu jak i sam algorytm podlega ochronie
wlasnos$ci intelektualnej. Takie postgpowanie symuluje losowy charakter warunkow
istniejgcych w ruchu rzeczywistym.

Po zasymulowaniu dystansu ok. 10 tys. km dokonano wymiang ptyndéw eksploatacyjnych
oraz filtrow, przeprowadzono kalibracje 1 korekte instalacji CNG, a takze wykonano
pomiar 1 regulacj¢ luzu zaworowego. Ogolny schemat badan eksploatacyjnych
przedstawiono w rozdziale 10.2. podpunkt D. Zgodnie ze schematem podczas badan
eksploatacyjnych dokonywano pomiaru luzu zaworowego. Nalezy podkreslic,

ze czgstotliwo$¢ pomiardw jest zgodna z zaleceniami producenta.

Pomiar luzu zaworowego

Pomiar luzu zaworowego odbywat si¢ na silniku, ktérego temperatura zrownata sig¢
Z temperaturg otoczenia. Sposob pomiaru luzu zaworowego zostat przedstawiony na rys.

12.11.
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Rys.12.11. Pomiar luzu zaworowego z zaznaczonymi kierunkami wykorzystania szczelinomierza

Do oceny odlegtosci pomiedzy dzwignia zaworu, a trzonkiem zaworu wykorzystano
legalizowany szczelinomierz listkowy precyzyjny o zakresie pomiarowym 0,03 — 0,10
mm (tolerancja wg. DIN 2275) oraz legalizowany szczelinomierz listkowy precyzyjny
0 zakresie pomiarowym 0,05 — 1,00 mm (tolerancja wg. DIN 2275). Pomiar luzu
zaworowego odbywal si¢ w sposdb posredni i polegal na zsumowaniu grubosci
wlasciwych ptytek obu szczelinomierzy wykorzystanych do pomiaru. Ze wzgledu na
konstrukcje glowicy pomiar wykonywano w dwoch kierunkach, prostopadtych do osi
zaworu (rys.12.11.). Pomiaru dokonywano w kolejnosci zaptonu w cylindrach w dwoch
kierunkach na kazdym zaworze ze wzglgdu na konstrukcje glowicy silnika (rys. 12.12.).
Po pomiarze, jesli luzy zaworowe mialy inng warto$¢ niz luz zaworowy dopuszczalny
(patrz rozdziat 12.2.) przez producenta, nalezatlo dokona¢ ich regulacji do wartosci

nominalne;j.
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1 | [5' 3 E 2 4

Rys.12.12. Kolejnos¢ dokonywania pomiaru luzu zaworowego

Pomiar luzu zaworowego dokonywano przy calkowicie zamknigtym zaworze
wydechowym. Uzyskane wyniki w trakcie pomiaru przedstawiono w rozdziale 12.2.

rozprawy. Warto$ci poszczegolnych luzéw zaworowych przedstawiono w milimetrach.

12.2. Wyniki badan laboratoryjnych testowych

Wyniki pomiaréw luzu zaworowego, po kolejnych odcinkach odpowiadajacych
oszacowanej dtugosci drogi przebytej przez pojazd zaprezentowano w tablicy 12. Mozna
zauwazyC, ze wartosci wynikow pomiar6w w poczatkowym okresie badan
eksploatacyjnych, zmieniaja si¢ w zakresie od 0,21 do 0,18 mm dla zawordéw z przylgnia
zabezpieczong warstwg Stellitowa oraz od 0,23 do 0,22 mm dla zaworu zabezpieczonego
powloka intermetaliczng. Zatem rejestrowane zmiany warto$ci luzu rdznig si¢ od wartosci
nominalnej wynoszacej 0,25 mm zalecanej przez producenta i Swiadcza
o0 rozregulowaniu w badanym okresie eksploatacji. Rozregulowanie uktadu szacuje si¢ na
poziomie od 16 do 28% dla zawordw z przylgnig zabezpieczong warstwa Stellitowa oraz

od 8 do 12% dla zawordéw z przylgnig zabezpieczona powltoka intermetaliczng.
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Tablica 12. Wyniki pomiaru luzu zaworowego

Pomiar luzu [mm]

dla dystansu [km]

rodzaj
rzylgni_ cylinder 20313 30232 40164 50118 60902 69992 80695 90718 100654
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Rys. 12.13. Pomiary warto$ci odchylenia od luzu nominalnego w funkcji przebytej drogi wraz

Z zaznaczeniem szacowanych zakresow wystgpowania kolejnych etapow zuzycia

Wyniki pomiarow (rys.12.13.) uzyskane w poczatkowym etapie (okres I
eksploatacji) uktadaja si¢ wzdluz osi odcigtych inaczej niz wyniki uzyskane

w pozniejszym etapie eksploatacji w warunkach testu. Naniesione krzywe pogladowe,
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wyraznie ukazujg zmienny charakter funkcji. Poczatkowo nachylenie funkcji jest bardziej
stromo rosnace, nastepnie pod koniec prognozowanego etapu I osigga pewng wartosc,
po ktorej zmienia si¢ jej charakter na bardziej ptaski (etap II), tagodnie rosnacy.
Obserwowane zmiany wynikajg z procesu docierania si¢ elementéw wspotpracujgcych
w parze ciernej. Zgodnie z danymi literaturowymi, elementy konstrukcji maszyn
1 urzagdzen w procesie wstepnego docierania zuzywaja si¢ szybko, jednak jest to proces
nieszkodliwy, gdyz po dotarciu nastgpuje dlugi stabilny proces pracy zwany okresem
normalnego zuzywania si¢ [105-109]. Okres I, zwany docieraniem jest stosunkowo krotki
(bioragc pod uwage czas zakladanej eksploatacji elementow konstrukcyjnych).
Jego dhugosc¢ zalezy od rodzaju materiatdéw i sposobu ich wspotpracy. Jest to okres bardzo
wazny dla prawidlowego dziatania urzadzenia. Nastepuje wowczas dogltadzanie
i dopasowywanie si¢ wspotpracujacych powierzchni. Zgodnie z danymi literaturowymi
w poczatkowej fazie ubytki materialu s3 dos¢ intensywne (rys.12.14.). Okres I zwany
rowniez okresem inkubacji lub okresem docierania wystgpuje we wczesnych fazach

eksploataciji.
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Rys.12.14. Wykres pogladowy etapéw niszczenia powierzchni: bieznej cylindra GGL a) etap I b)
etap 2 oraz powierzchni przylgni zaworowych c) etap | d) etap 1l wg M. Zimmermann [107]
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Pod koniec analizowanego okresu I rzeczywista powierzchnia styku obu czesci
powigksza si¢, maleje intensywno$¢ zuzywania oraz stabilizuje si¢ stan naprezen
1 odksztalcen w warstwie wierzchniej, co potwierdzili m.in. Y. Wang , S. Narasimhan, J.
M. Larsen [110]. W przypadku analizowanych danych dla zaworéw z przylgnia
zabezpieczong Stellitem 6 okres docierania mozna oszacowa¢ na ok. 40 000 godzin.
Nieco trudniej jest okresli¢ czas docierana dla gniazd zaworowych wspodlpracujacych
z przylgnig zabezpieczona fazg mig¢dzymetaliczng, gdyz etap I nie przebiega az tak
intensywnie, a znaczgce roéznice w pomiarach luzu przy pokonanym dystansie 20 000
do 40 000 km nie s3 rejestrowane. Z przebiegu krzywej mozna oszacowaé, ze przebieg

procesOW w tym czasie stabilizuje sig.

Okres Il to okres normalnej pracy elementow pary ciernej przylgnia zaworowa —
gniazdo zaworu. Analiza literatury w tym zakresie wskazuje, ze okres ten charakteryzuje
si¢ powolnym przebiegiem zachodzacych zjawisk oraz zmniejszong i prawie stala,
intensywno$cig zuzywania. Podobny przebieg krzywej przedstawiono na wykresie
(rys.12.14). Trwalo$¢ czgéci maszyn i urzadzen okresla si¢ na podstawie tego okresu.
Dlatego w dalszych rozwazaniach przeanalizowano szczegdétowo ten okres. Zgodnie
z danymi literaturowymi kolejny okres (etap III) zaczyna si¢ w chwili, gdy nastepuje
przekroczenie dopuszczalnego luzu danej pary tracej. Dlatego pomiary luzu mozna
traktowac jako wytyczna dotyczacg prognozowania zuzycia elementdw pary ciernej.

Wyniki pomiaréw uzyskane dla okresu Il zaprezentowano na rys. 12.13.
Na wykresie przedstawiono zaleznos¢ odchylenia luzu od nominalnej wartosci (mm)
w funkcji dystansu, pokonanego przez pojazd. Mozna stwierdzi¢, ze procesy zuzycia
wystepujace w parze ciernej przekladajg sie¢ na wyniki pomiaréw luzu zaworowego.
Zgodnie z danymi literaturowymi [108] w okresie normalnej pracy elementow pary
ciernej mierzony luz odbiega od wartosci nominalnej, ale nie przekracza tzw. luzu
dopuszczalnego. W przypadku przekroczenia warto$ci dopuszczalnej wystepuje

zaktocenie normalnej wspolpracy czesSci, co objawia si¢ skutkami: nadmiernym
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nagrzewaniem si¢, obnizeniem sprawno$ci mechanicznej, wzrostem zuzycia $rodka
smarnego, obnizeniem doktadnosci oraz sztywnosci potaczenia. Obserwacje potwierdzili
rowniez K.J. Chun i J.H. Lim i wykazali, ze dalsza eksploatacja w tych warunkach
powoduje zniszczenie lub awari¢ pary tracej [111].

W zwigzku z tym, ze podczas badan laboratoryjnych eksploatacyjnych nie
odnotowano przypadkow przekroczenia zmierzonej wartosci luzu od warto$ci nominalne;j
powyzej 30 punktow procentowych uznano, ze wszystkie wyniki pomiarow
sg reprezentatywne dla okresu II eksploatacji.

Uzyskane wyniki dla okresu stabilizacji przebiegu procesow zuzycia zaworow

przedstawiono na rysunku 12.15.Wyniki aproksymowano funkcjami liniowymi.
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Rys.12.15. Wyniki badan uzyskane dla okresu stabilizacji z wyznaczonymi zalezno$ciami
pomigdzy rejestrowanymi warto$ciami odchylenia pomiaru od luzu nominalnego, a Szacowanym
dystansem pokonanym przez badany pojazd

Zaznacza si¢ réznica w rejestrowanych Srednich odchyleniach luzéw od wartosci

nominalnej dla poszczegolnych rodzajow zaworéw wspotpracujacych z badanymi
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przylgniami zaworowymi. Rejestrowane wartosci réznicy sa odpowiednio wicksze
dla dtuzszego dystansu eksploatacji pojazdu. Oznacza to, ze w miar¢ zwigkszajacego
si¢ czasu eksploatacji postgpuje zuzycie elementdéw zawordw przejawiajace si¢ ich coraz
wiekszym rozregulowaniem, podczas pokonywania analogicznych odcinkéw dystansu
przez pojazd. Zbadano statystyczng istotno$¢ zaobserwowanych réznic. W testach
statystycznych uwzgledniono wszystkie uzyskane wyniki pomiaréw (60 pomiardéw).
Celem sprawdzenia zatozenia o rownosci wariancji dla rozwazanych dwoéch grup (30
pomiar6w w kazdej) przeprowadzono test Lavene’a. Warto$¢ statystyki (F=4,381)
pozwala stwierdzié, ze wariancje nie roznig si¢ statystycznie istotnie na poziomie 0=0,05
(warto$¢ p-value z testu jest rowna 0,041). Na podstawie jednoczynnikowej analizy
wariancji Anova dla grup opisujacych rodzaj powierzchni przylgni zaworowej mozna
stwierdzi¢, ze wartosci luzéw réznig si¢ od siebie istotnie statystycznie na poziomie

0=0,05.
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Rys. 12.16. Srednie arytmetyczne odchylen od wartoéci nominalnej luzéw zaworowych

z podzialem na rodzaj powierzchni przylgni z 95% przedziatami ufno$ci
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Na rys. 12.16. widoczne s3 roztaczne przedziaty ufnosci dla $rednich odchylen luzow
od wartosci nominalnej. Tez¢ te potwierdzaja réwniez testy: rozsadnej istotnej rdéznicy
(RIR) Tukeya (p=0,00011) oraz Scheffe (p=0,00000) na poziomie istotnosci a=0,05.

Uzyskane wyniki dla okresu stabilizacji pozwalajg stwierdzi¢, ze postgpujace
podczas eksploatacji zmiany luzu zaworowego wzgledem wymiaru nominalnego,
dla zaworow wspodlpracujacych z przylgnig zabezpieczong warstwg Stellitowa mozna

opisa¢ rownaniem funkcji f1(X):
f1(x) = 3-107 x + 0,0466 (12.1)

Wspotczynnik x decyduje o predkosci zuzycia przylgni przejawiajacej si¢ rejestrowanym
luzem zaworowym.

Analogicznie wyznaczono rownanie funkcji okreslajace zmiany luzu zaworowego
wzgledem wymiaru nominalnego dla zaworéw wspolpracujacych z przylgnia
zabezpieczong warstwa napawang ze spoiwa fazy intermetalicznej. Réwnanie funkcji

przyjmuje postac:
fo(x) =2-107 x + 0,0206 (12.2)

Kolejnym krokiem bylo przeanalizowanie tangensa kata nachylenia
wyznaczonych funkcji. Uzyskane wyniki §wiadczg o tym, zZe rozregulowanie luzu
zaworowego, a tym samym zuzycie przylgni nastgpuje szybciej w przypadku przylgni
zabezpieczonej Stellitem 6 niz w przypadku przylgni pokrytej powtoka intermetaliczng.
Tangens kata nachylenia prostej w przypadku funkcji f>(X) jest mniejszy. Wynik
potwierdza, ze nastgpuje znacznie wolniejsze zuzycie przylgni zaworowej zabezpieczonej
fazg migdzymetaliczng. Gniazdo zaworowe z przylgnia zabezpieczong warstwg napawang
ze spoiwa FeszAl bedzie zatem moglo by¢ eksploatowane dtuzej, bez koniecznos$ci tak
czestej regulacji luzu, jak w przypadku gniazd zaworowych z przylgnig zabezpieczong

warstwa Stellitu 6.
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Obserwujac zmiany funkcji dla okresu stabilizacji nalezy podkresli¢ ich liniowy
charakter. Porownujac wyniki z danymi literaturowymi nalezy przypuszczaé, ze na proces
zuzycia pary ciernej dominujagcy wptyw ma tylko jeden z materiatlow. Przyktadowo,
autorzy X. Liang, G. Strong, i in.badali m.in. odksztatcenie materiatu gniazda i materiatu
zaworu wystepujace w normalnych warunkach dziatania silnika [112]. Rejestrowane
przez nich zuzycie miato charakter nieliniowy, co $wiadczyto o zuzywaniu si¢ w wyniku
tarcia zar6wno gniazda zaworu jak i powierzchni przylgni zaworowej. W tej samej
publikacji, autorzy wykazali, ze jesli proces zuzycia jest zdominowany przez jeden lub
drugi material w parze ciernej przylgnia zaworowa - gniazdo zaworowe, np. jak wtedy
gdy twarde gniazda s3 uzywane z zaworami o nizszej twardosci, model zuzycia mozna
uprosci¢ sprowadzajac go do analizy zuzycia jednego materiatu. Réwniez analiza zjawisk
zuzycia zaworow prowadzone przez J.A. Petera [108] swiadczy o tzw. ,,non-Steady-state”
charakterze procesu zuzywania si¢ pary ciernej w ukladzie gniazdo zaworu - przylgnia
zaworowa. Liczni autorzy sugeruja réwniez, ze zwykle wigkszo$¢ zuzycia typu Sciernego
powodujacego recesj¢ wystepuje raczej na powierzchni zabezpieczajgcej zaworu niz na
powierzchni  wspdlpracujagcej - materialu  gniazda. Wpltyw zuzycia $ciernego
na przylgnie zaworowe oraz tolerancji montazowych 1 braku wspotosiowosci zaworow
wylotowych pojazdéow samochodowych, jako przyczyna niszczenia gniazd zaworowych
zostat przedstawiony przez G. Roth [113]. Z kolei autorzy M. J. Malatesta oraz G. C.
Barber potwierdzili, Zze niewspotosiowos¢ wktadki zaworu jest postrzegana jako glowny
czynnik przyczyniajacy si¢ do zuzycia gniazda zaworu [114], a nie zuzycie §cierne typu
slizgowego. Dominujacy charakter zuzycia tribologicznego, podczas wlasciwego
montazu elementow obserwowany jest z reguly na materiale przylgni zaworowe;.
W takich warunkach wykres zuzycia elementow w czasie ma charakter liniowy. Biorac to
pod uwage i1 analizujac przebieg wykresu, nalezy stwierdzi¢, ze gldwne zuzycie nastgpuje

na powierzchni przylgni zaworowej.
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Ponadto rysujac réwnolegla do osi x (dystansu km) przez punkt o wartosci
0,072 mm na osi y (punkt odpowiadajacy maksymalnej $redniej rejestrowanej warto$ci
odchylenia luzu od warto$ci nominalnej) oraz nanoszgc na wykres lini¢ trendu f(X)
dla uzyskanych warto$ci pomiaru mozna uzyska¢ punkt przecigcia, odpowiadajacy
prawdopodobnemu zuzyciu przylgni zaworowej zabezpieczonej warstwg napawang
ze stopiwa FesAl na poziomie odpowiadajgcym zuzyciu przylgni zaworowej
zabezpieczonej warstwa Stellitu 6 po czasie przebycia przez pojazd drogi ok.100 000 km.
Rzutujac punkt przecigcia tych linii (niebieskie przerywane linie na wykresie) mozna
odczyta¢ przewidywany dystans po jakim to zuzycie nastapi (rys. 12.17.).

Dane wskazuja, ze $redni dystans mozna szacowa¢ na ponad 260 000 km
eksploatacji pojazdu (wartos¢ odczytana z wykresu wynosi 267 000 km). Zatem
szacowana roznica w dlugos$ci odcinka eksploatacji pojazdu z przylgnia zaworowa
zabezpieczong warstwa Stellitu 6 oraz z przylgniag zaworowa zabezpieczona warstwa
intermetaliczna, prowadzaca do zuzycia przylgni w analizowanych pojazdach na tym
samym poziomie wynosi ponad 160 000 km. Uzyskany wynik ma charakter pogladowy,
wskazuje na korzys¢ zastosowania w badanych warunkach eksploatacyjnych przylgni

napawanej spoiwem FezAl.
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Rys.12.17. Prognozowane dalsze odchylenie luzu zaworowego od warto$ci nominalne;j
w zaleznosci od dystansu pokonanego przez pojazd

W rzeczywistosci roznice pomigdzy przebiegiem funkcji aproksymujacych wyniki
uzyskane dla przylgni zaworowe] zabezpieczonej warstwag Stellitu 6 oraz przylgni
zaworowe] zabezpieczonej warstwg intermetaliczng wynikaja z nakladajacych
si¢ czynnikow zuzycia Korozyjno-erozyjnego. Poréwnanie wynikéw pomiaréw
tribologicznych, prezentowanych w rozdziale 11 pracy z wynikami badan laboratoryjnych
eksploatacyjnych pozwalaja zauwazy¢, ze w warunkach podwyZszonej temperatury,
procesy zuzycia przebiegajg znacznie intensywniej dla przylgni zabezpieczonych warstwa
Stellitu niz dla przylgni zabezpieczonej powtoka intermetaliczng.
W prezentowanych wczesniej badaniach tribologicznych rejestrowane réznice zuzycia
Sciernego, wskazywaty na lepsze wtasnosci powtok intermetalicznych, ale rejestrowane
roznice nie byty az tak istotne.

Podczas wykonanych badan walidacyjnych pojawily si¢ kompilacje, poniewaz

czynniki tribochemiczne (utlenianie i ekspozycja na gazy Kkorozyjne), cykle
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temperaturowe zmieniajg warunki zuzycia w okresie eksploatacji elementow. Podobne

obserwacje poczynili m.in. Y. S. Wang, S. K. Schaefer [115]. Wykazali, ze:

e procesy zwigzane ze zuzyciem -elementéw przylgni zaworowych zalezg
od zmniejszenia wspotczynnika tarcia stosowanych materiatow, ktory przeklada
si¢ na zuzycie §cierne,

e W przypadku podwyzszonej temperatury odnotowali, ze na zuzycie $cierne
wplywaja znaczaco procesy korozyjne, a wynik badan jest uzalezniony zaréwno

od wspodlczynnika tarcia jak i odpornosci korozyjnej stopu.

Liczne publikacje z zakresu zuzycia wystepujacego Ww parze ciernej
przylgnia zaworowa-gniazdo zaworu, potwierdzaja, ze warunki eksploatacyjne wplywaja
bezposrednio na powierzchni¢ styku par ciernych [116-117]. Poniewaz profil zuzycia
moze si¢ rozni¢ w poszczegdlnych lokalizacjach na obwodzie talerzyka przylgni, nawet
na tym samym zaworze, modelowanie ogoélnego profilu zuzycia jest uznane
za niepraktyczne, w szczegdlnosci dla materiatdéw wielofazowych (takich jak analizowane
warstwy stellitowe). Warstwy wielofazowe wykazuja zréznicowane wlasciwosci
odpornosci  wysokotemperaturowej, co w zlozonych warunkach oddziatywania
korozyjno-erozyjnego moze przyczyni¢ si¢ do ich przyspieszonej degradacji,
w szczegblnosci w obrebie jednej z faz. Takie obserwacje potwierdzajg rowniez wyniki
badan naukowych z zakresu transformacji do niekorzystnej dla proceséw korozyjno-
erozyjnych fazy sigma (o), prowadzonymi przez K. M. Adhe i V. Kain [118]. Zgodnie
z prezentowanymi przez nich danymi wygrzewanie w zakresie temperatury 540-925° C
(a wiec temperatury pracy przylgni zaworow wydechowych) moze powodowac
wydzielenia twardej i kruchej fazy sigma (o) negatywnie wplywajacej na odporno$é
korozyjna i plastyczno$¢ stopow.

W przypadku analizowanych warstw stellitowych faza ¢ wystepuje w strukturze
materiatu. Jej przemiana podczas nagrzewania w korzystniejszg faze Cr (BCC) nastepuje

przy wygrzewaniu w wyzszych temperaturach, niemniej nalezy podkresli¢, ze charakter
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obcigzen silnika oraz temperatura podczas eksploatacji i rozruchow s3 zmienne,
co uniemozliwia transformacj¢ analizowanej fazy o. Thlumaczy to przy$pieszong
degradacj¢ przylgni zaworowe]j zabezpieczonej Stellitem 6 w warunkach eksploatacji
w temperaturze podwyzszonej i zlozonym $rodowisku korozyjno-erozyjnym. Jest
to tematyka wazna dla realizowanego procesu badan i wymaga cigglego zglebienia.
W niniejszej rozprawie, szczegdlowym mechanizmem zuzycia warstw stellitowych nie
zajmowano si¢, gdyz wykracza poza ramy opracowania.

Z kolei wolniejsze zuzycie warstwy intermetalicznej w warunkach badan
laboratoryjnych testowych na hamowni silnikowej mozna powigza¢ z analizowang
jednorodng w catej objetosci strukturg powtoki, prezentowang w rozdziale 11.2. Struktura
typowa dla fazy FesAl jest strukturg stabilng zar6wno w szerokim zakresie
temperaturowym jak i sktadu chemicznego. Na granicach ziarn obserwowano cyrkonowe
wtracenia niemetaliczne.W ten sposob najprawdopodobniej powstaje skuteczna bariera,
przeciwdziatajgca procesom dyfuzyjnym po granicach ziarn, spowalniajgca procesy
korozyjne. Przypuszczenie jest zgodne z danymi literaturowymi i prezentowanym przez
autoré6w R. Cueff i H. Buscail [119] oraz B.A. Pint [120] mechanizmem spowalniania
procesoOw dyfuzji w wyniku domieszkowania faz intermetalicznych, np. cyrkonem lub
itrem. Wyniki prac zwigzanych z wptywem cyrkonu na procesy korozyjno-erozyjne
zostaty przedstawione m.in. w [121-122]. Zaproponowana hipoteza tlumaczy
obserwowane nizsze zuzycie przylgni zabezpieczonych faza migdzymetaliczng
w warunkach laboratoryjnego testu eksploatacyjnego, przejawiajace si¢ rejestrowanym
nizszym rozregulowaniem uktadu przylgnia zaworowa - gniazdo zaworu. Jest roéwniez
zgodna z prezentowanym w [110, 116] pogladami, dotyczacymi roli procesu korozji
1 rozktadu temperatur na zuzycie $cierne przylgni zaworowych.

W literaturze przedmiotu przedstawiono rowniez Kilka scenariuszy modelowania
procesOéw, wyjasniajacych zalezno$¢ profilu zuzycia przylgni zaworowych w zaleznosci

od warunkow ich eksploatacji [108, 123-125]. Najbardziej pasujacy model literaturowy,
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dla analizowanego, zarejestrowanego W rozprawie przypadku zuzycia przylgni

zaworowych zaprezentowano w [108]. Autor modelu uwzglednit:

tzw. poczatkowy okres zuzycia, w ktorym dominujagce procesy zuzycia
ewoluowaly do ich szybko$ci w stanie ustalonym we wczesnych fazach
eksploataciji,

utwardzanie materiatlu i wzrost nominalnej powierzchni styku (co zmniejsza
obcigzenie na jednostke powierzchni) i spowolnienie procesu w kolejnym etapie
badan eksploatacyjnych,

niekorzystne procesy wptywajace na predkos¢ $cierania wraz z uptywem czasu
lub liczba cykli, wynikajace z gromadzenia si¢ tlenkéw i tribo-warstw migdzy
powierzchniami stykowymi,

konkurencj¢ pomiedzy wyzej wymienionymi czynnikami skutkujaca ztozonym,
nieliniowym zachowaniem si¢ funkcji okreslajacej zalezno$¢ zuzycia materiatu

we wszystkich okresach cyklu.

Jak wspominajg autorzy, model wyjasnia przebieg zmian zuzycia tribologicznego

przylgni zaworowej (ksztatt przebiegu krzywej), ale predkos¢ tych zmian jest uzalezniona

dodatkowo od struktury materiatu, geometrii talerzyka zaworu, dlugosci okresu

1 intensywnosci eksploatacji podczas procesu inkubacji, mechanizmu opdZnionego

rozpoczgcia procesu $cierania 1 zmniejszenia wielkosci odksztalcenia na cykl uderzenia

w miar¢ twardnienia powierzchni stykowych podczas uzytkowania przylgni zaworowych

itd.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, zZe przylgnie napawane spoiwem z fazy

migdzymetalicznej nadaja si¢ do =zastosowania w badanej jednostce napedowe;.

Prawidtowo wspolpracuja w parze ciernej z gniazdem zaworu. Zatem mozna stwierdzié,

ze pozytywnie przeszly testy walidacyjne.
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Analizowane przylgnie zaworowe z powtoka intermetaliczng wykazuja nizsze zuzycie,
przejawiajace si¢ mniejszymi rejestrowanymi wartosciami odchylenia luzu zaworowego
od warto$ci nominalnej w trakcie catego procesu eksploatacji, w poréwnaniu do luzu
zaworowego mierzonego dla gniazd zaworowych wspotpracujacych z przylgniami
zabezpieczonymi warstwg Stellitu 6. Zastosowanie nowoopracowanych przylgni

ogranicza zatem liczbg¢ regulacji luzu zaworowego.

12.3. Podsumowanie badan walidacyjnych

i uznanie technologii

Na podstawie przeprowadzonych badan walidacyjnych na hamowni silnikowej
i ich analizy mozna stwierdzié¢, ze opracowane napawane warstwy powierzchniowe
ze stopiwa fazy FesAl charakteryzowaly wysokie wilasnosci uzytkowe w warunkach
eksploatacji badanej (podczas badan laboratoryjnych testowych) jednostki napedowej,
przejawiajace si¢ uzyskaniem mniejszych odchylen rejestrowanej wartosci luzu
zaworowego od wartosci nominalnej, ustalonej przez producenta. Najwiecksze odchylenie
warto$ci luzu zaworowego zarejestrowano dla zaworu nr 2 z przylgnia zaworowsa
zabezpieczong Stellitem 6. Odchylenie wynosito 0,08 mm. Najwyzsze odchylenie
warto$ci zmierzonego luzu zaworowego, zarejestrowane dla zaworu nr 2 z przylgnig
zaworowg zabezpieczong napawang warstwg intermetaliczng, byto o 37,5 pkt % nizsze.
Oznacza to, ze badany zawor z przylgniag zaworowa zabezpieczong faza FesAl nie
wymaga tak czestej regulacji jak zawor z przylgniag zaworowa zabezpieczong warstwg
Stellitu 6.

W wyniku prognozowania dalszego zuzycia przylgni zaworowych w warunkach
testu, oszacowano, ze porownywalny poziom zuzycia przylgni uzyska si¢ w przypadku,

gdy pojazd z zamontowanymi w jednostce napedowej przylgniami zabezpieczonymi fazg
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FesAl pokona droge ponad 160000 km dhuzsza w poréwnaniu do pojazdu
z zamontowanymi przylgniami zabezpieczonymi warstwa Stellitu 6.

Mozna wnioskowa¢, ze zastosowanie przylgni zaworowej zabezpieczonej warstwa
intermetaliczng wplywa na zwigkszenie trwatosci jednostki napedowej w warunkach
eksploatacji i pozwala na znaczne zmniejszenie czestotliwosci regulacji luzu
zaworowego, co potwierdza teze pracy.

Po zakonczonych badaniach eksploatacyjnych ogledziny zewngtrzne przylgni

zaworowych zabezpieczonych warstwa intermetaliczng nie wykazaty ztuszczen, czy

wykruszania si¢ powtoki (rys. 12.18).

Rys. 12.18. Widok zaworéw po eksploatacji w badanej jednostce napedowej dostosowanej
do zasilania gazem ziemnym: a) z przylgnia wzmocniong Fe;Al, b) z przylgnia wzmocniona
Stellitem 6
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Spostrzezenie, w potaczeniu z uzyskanymi wynikami pomiarowymi luzu zaworowego
uprawnia do wnioskowania, ze poprzez odpowiedni dobdr parametréw: geometrycznych
spoiwa i procesu technologicznego, otrzymano powloki z fazy miedzymetalicznej FezAl
charakteryzujace si¢ zgdanymi wiasciwos$ciami, w warunkach pracy przylgni zaworowej
pojazdéw  samochodowych adaptowanych do zasilania paliwem gazowym.
Przeprowadzone badania eksploatacyjne i zarejestrowane wyniki stanowig zatem
obiektywny dowdd, ze opracowana technologia nadaje si¢ do zastosowania
w omawianych warunkach pracy. Nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, Zze opracowana
technologia przeszta walidacje pozytywnie.

Ze wzgledu na zastosowanie innowacyjnego rozwigzania zabezpieczania przylgni
zaworowych powtoka intermetaliczng, przed aplikacjg wynikéw do zasadniczej produkcji
wystgpiono z wnioskiem do jednostki notyfikujacej o uznanie technologii napawania
WPQR Welding Procedure Qualification Record zgodne z wymaganiami normy EN 1SO
15614-7: 2020.

Na podstawie pozytywnych rezultatéw zwigzanych z wytworzeniem prototypu przylgni
zaworowych [rozdziat 12 pracy) oraz przeprowadzonych badan walidacyjnych
otrzymanych konstrukcji napawanych jednostka notyfikowana uznata technologi¢
napawania TIG przylgni zaworowych przy uzyciu nowo opracowanej geometrii spoiwa Z
fazy FesAl. Uzyskano certyfikat uznania technologii spawania WPQR Welding Procedure
Qualification Record o numerze PL06/208269/21 (zatacznik 2).
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13. Podsumowanie i wnioski

W zwigzku z tym, ze kierunek zwigzany z wprowadzeniem gazu ziemnego jako
alternatywnego paliwa dla benzyny i oleju napedowego jest perspektywiczny
a w ostatnich latach znaczaco wzrosto zapotrzebowanie na pojazdy zasilane gazem
ziemnych producenci pojazdow zmuszeni sg do odpowiedniego udoskonalania jednostek
napedowych badz ich modyfikacji, pod katem zasilania omawianym paliwem. Obecnie
wprowadzenie instalacji gazowej, wymusza czestsze serwisowanie pojazdu, regulacje
parametréw ich pracy, czy nawet wczesniejsza wymiang elementéw takich jak thumiki,
katalizatory. W literaturze odnotowano szybsze zuzywanie si¢ tulei cylindrow, ttokow,
pierscieni, zawordw 1 gniazd zaworowych. Przyczyng ich przy$pieszonego zuzycia jest
wlasnie zmiana paliwa, a przy tym agresywnosci $rodowiska pracy tych elementow,
w pojazdach dostosowywanych do zasilania gazem ziemnym. Analiza literatury wykazata,
ze istotnym, aktualnym i dotychczas nierozwigzanym problemem jest przyspieszona
degradacja przylgni zaworowych w wyzej wymienionych warunkach pracy. Jej
uszkodzenia w jednostce napgdowej, stanowig przyczyng obnizenia poziomu
bezpieczenstwa biernego pojazdu oraz zanieczyszczenia $rodowiska, gdyz moga
doprowadzi¢ m.in. do braku szczelnosci komory spalania 1 niekontrolowanej emisji metanu
do uktadu wydechowego czy zablokowania silnika. Dotychczasowe ingerencje w
powierzchni¢ przylgni zaworu w silniku modyfikowanym, nie przyczynily si¢ do
uzyskania zadawalajacej wysokiej odpornosci na zuzycie $cierne tego komponentu.
Najczesciej stosowane modyfikacje warstwy powierzchniowej przylgni zaworu
wydechowego, poprzez natozenie na jej powierzchnie warstw inconelu lub Stellitu uznano

za niewystarczajace.

Podejmujac si¢ rozwigzania aktualnego problemu badawczego w ramach pracy
opracowano, a nastepnie wdrozono koncepcje  materiatowo-technologiczng

zabezpieczenia przylgni zaworu wydechowego w silniku ZS adaptowanym do zasilania
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gazem ziemnym. Przeprowadzajac analiz¢ literatury oraz wstgpne badania wlasne
zaprojektowano geometri¢ spoiwa z fazy miedzymetalicznej, tak aby mozna byto
zastosowac¢ jg do wytworzenia napawanej powloki na przylgnie zaworu wydechowego.
Przeprowadzajac proby napawania 1 testujgc otrzymane powtoki stwierdzono,
ze najlepszymi parametrami procesu otrzymywania warstw zabezpieczajacych s3:
natezenia pradu [ = 66 A; napiecie U = 19 V; predkos¢ procesu 70 mm/min; zastosowanie
nowoopracowanego spoiwa z  materialu  fazy  migdzymetalicznej  FesAl
0 wymiarach 150 mm dlugos¢ pojedynczego spoiwa i przekroju w ksztalcie kwadratu
0 boku a = 1,4[mm; uzycie gazu ostonowego w postaci argonu i predkosci wyptywu
8 I/ min; elektrody wolframowej 2,4 mm i tuski spawalniczej nr 6.

Na podstawie wynikow badan wstepnych uznano, ze zaprojektowana metoda przy
wykorzystaniu nowo opracowanych spoiw z fazy miedzymetalicznej Fe3Al nadaje si¢ do
wytworzenia warstwy wierzchni napawanej na stozkowe powierzchnie przylgni
zaworowej 1 umozliwia wykonanie napoin bez wad 1 niezgodnos$ci spawalniczych, ktore
mozna wykry¢ metodg rentgenograficzng. Analiza literatury, wstepne wyniki badan
wlasnych umozliwily postawienie tezy, ktora zakladala, ze zastosowanie fazy
miedzymetalicznej Fe;Al do napawania powierzchni przylgni zaworowych silnikow
w Srodkach transportu, adaptowanych do zasilania paliwem CNG/LNG, wplynie na
zwiekszenie trwalosci jednostki napedowej w warunkach eksploatacji i pozwoli na
zmniejszenie czestotliwosci regulacji luzu zaworowego.

W celu jej udowodnienia przeprowadzono badania i testy zasadnicze. Szczegodlowe
wyniki badan i wnioski zostaly sformutowane w podsumowaniu kazdego rozdziatu pracy.
Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢:

o opracowana metoda daje powtarzalne i oczekiwane wyniki badan, zatem mogtaby
stanowi¢ metode alternatywnag dla obecnie stosowanych i by¢ wdrozona do przemystu,

wniosek potwierdzaja pozytywne rezultaty badan strukturalnych i1 eksploatacyjnych;

144|Strona



Podsumowanie pracy

. pomiary mikrotwardo$ci na przekroju napoiny, potwierdzity, ze otrzymany
materiat charakteryzuje si¢ stosunkowo malym rozrzutem wartosci twardosci oraz
porownywalng twardoscia do stosowanych komercyjnie powlok zabezpieczajacych
przylgnie zaworowe. Wyniki uprawniajg do wnioskowania, ze nie wystapi zjawisko
zwiekszonego zuzycia podczas wspoOtpracy pomigdzy elementami w parze ciernej
przylgnia zaworowa napawang spoiwem intermetalicznym, a gniazdem zaworowym.
Whiosek znalazt rowniez odzwierciedlenie w wynikach badan testowych prowadzonych
na hamowni silnikowej;

o zaréwno badania nieniszczace RT napoin jak 1 badania strukturalne wykazaty brak
wad spawalniczych w przylgniach napawanych fazg miedzymetaliczng FesAl, co
swiadczy o poprawnosci doboru technologii wytworzenia warstwy wierzchniej na
przylgni zaworu wydechowego. Dodatkowo wszystkie powloki z fazy migedzymetalicznej
charakteryzowata strukturalna jednorodno$¢ objetosciowa, co potwierdza, ze wszystkie
przebadane wlasno$ci powloki sg zachowane na calej jej dtugosci;

o w badaniach walidacyjnych wykazano mozliwo$¢ wykorzystania zaworow
z przylgnia napawang fazg mie¢dzymetaliczng w warunkach eksploatacji jednostki
napedowej Hino H series 165 HP B53. Po badaniu nie stwierdzono niezgodnosci powlok
w postaci zhuszczen, makropgknieé czy innych zmian, $§wiadczacych o wykruszaniu lub
odpadaniu powtoki od materialu rodzimego; stwierdzono prawidtowa wspolprace
pomiedzy napawang przylgnia a gniazdem zaworu.

. wyniki pomiaru luzu zaworowego, wskazuja na mniejsze odchylenie
rejestrowanych warto$ci od warto$ci nominalnej dla zaworéw z przylgnia zaworowa
zabezpieczona powtoka FesAl, oznacza to, ze badany zawdr z przylgnia zaworowa
zabezpieczong omawiang faza nie wymaga tak czestej regulacji jak zawodr z przylgnia
zaworowg zabezpieczong warstwg Stellitu 6.

o wykazano zwigzek przyczynowo-skutkowy pomigdzy rejestrowanym luzem

zaworowym, a trwatoscig materialu przylgni zaworowej, wskazujacy na wyzsza trwatosé
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materiatu intermetalicznego w poréownaniu do Stellitu 6 w temperaturze podwyzszonej,
przejawiajaca si¢ szybszym rozregulowaniem uktadu przylgnia zaworowa — gniazdo
zaworowe W przypadku zastosowania przylgni zabezpieczonych warstwg Stellitu 6.
Prezentowany zwigzek przyczynowo-skutkowy zostal potwierdzony badaniami
statystycznymi oraz wyjasniony za pomocg mechanizmow prezentowanych w literaturze,
wskazujacych na brak wystarczajacej odpornosci korozyjno-tribologicznej materiatow z
faza o w omawianych warunkach pracy (sktadowa Stellitu), a takze blokowaniem drog
dyfuzji po granicach ziaren wynikajacych z domieszkowania faz cyrkonem
(w przypadku fazy FesAl), wplywajacym na podwyzszenie odpornosci fazy
intermetalicznej w warunkach testu.

o badania testowe prowadzone na hamowni silnikowej daly podstawy do
prognozowania dalszego zuzycia przylgni zaworowych w tzw. okresie stabilizacji, ktore
wskazuje, ze aby uzyska¢ poréwnywalng warto$¢ luzu gniazda zaworowego z przylgnia
zabezpieczong napawang warstwa ze spoiwa FesAl do gniazda zaworowego z przylgnia
zabezpieczong warstwg Stellitu 6 pojazd musiatby pokona¢ prawie 60 % dtuzszy dystans.
Zatem, reasumujgc nalezy wnioskowal, ze zastosowanie przylgni zaworowej
zabezpieczonej intermetalem wptywa na zwigkszenie trwalosci jednostki napgdowej
w warunkach eksploatacji 1 pozwala na zmniejszenie czg¢stotliwosci regulacji luzu
zaworowego, co potwierdza teze pracy.

Opracowana innowacyjna metoda zabezpieczenia przylgni zaworowej intermetaliczng
powloka napawang metoda TIG uzyskata certyfikat uznania TUF.

Analiza stanu stale rozwijajacego si¢ rynku, wskazuje, ze podobne problemy
wystepuja rowniez w innych $rodkach transportu zasilanych gazem ziemnym. Mozna
zatem nakresli¢ kierunki badan przyszitosciowych:

e przeprowadzi¢ badania w rzeczywistych warunkach eksploatacji pracy

pojazdow,
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e zaadaptowa¢ opracowang technologic do =zabezpieczenia przylgni
zaworowych, np. w transporcie morskim 1 przeprowadzi¢ badania
opracowanej przylgni w silnikach spalinowych stosowanych w okrgtach
morskich,

e przeprowadzi¢ dalsze prace w aspekcie zautomatyzowania pelnego procesu
technologicznego naktadania warstwy wierzchniej na przylgnie zaworowg
w celu dostosowania procesu do zabezpieczania elementow w produkcji

seryjnej.
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ZALACZNIK 1

Zmniejszenie zuzycia zaworow wydechowych
w silnikach spalinowych zasilanych paliwami
CNG/LNG z wykorzystaniem faz
migegdzymetalicznych Fe — Al

Strona | 1z6

Badania tribologiczne- formularz

Wyniki badan tribologicznych dla kolejnych dziesigciu grup pomiarowych probek Stellitu 6

i FesAl prowadzonych zgodnie z metodyka przedstawiong w rozdziale 10.2. A rozprawy

A) Wspotczynnik tarcia:

Grupa pomiaréw 1 Grupa pomiaréow 2 Grupa pomiaréw 3

Stellit 6 FesAl Stellit 6 FesAl Stellit 6 FesAl

0,77 0,56 0,79 0,58 0,73 0,58

0,66 0,64 0,66 0,65 0,7 0,66

0,65 0,69 0,74 0,67 0,74 0,68

0,72 0,62 0,66 0,64 0,71 0,6

0,75 0,67 0,73 0,56 0,73 0,65

0,66 0,68 0,68 0,68 0,64 0,61

0,68 0,6 0,7 0,62 0,73 0,59

0,64 0,62 0,65 0,64 0,66 0,6

0,69 0,64 0,72 0,65 0,65 0,66

0,73 0,69 0,75 0,64 0,66 0,68
srednia: 0,70 0,64 0,71 0,63 0,70 0,63
Grupa pomiarow 4 Grupa pomiaréw 5 Grupa pomiarow 6

Stellit6  FesAl Stellit6  FesAl Stellit6  FesAl

0,63 0,62 0,65 0,62 0,65
0,68 0,64 0,77 0,67 0,64
0,69 0,65 0,76 0,68 0,78
0,75 0,69 0,74 0,6 0,76
0,76 0,62 0,65 0,65 0,69
0,68 0,64 0,68 0,66 0,66
069 0,69 073 062 0,67
0,74 065 069 057 0,77
0,72 0,57 0,71 0,65 0,71
0,73 0,58 0,75 0,67 0,69
$rednia: 0,71 0,64 0,71 0,64 0,70

0,61
0,63
0,64

0,6
0,65
0,69
0,61
0,63
0,69
0,64
0,64
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Zmniejszenie zuzycia zaworow wydechowych

w silnikach spalinowych zasilanych paliwami Strona|2z6

CNG/LNG z wykorzystaniem faz
migegdzymetalicznych Fe — Al

Badania tribologiczne- formularz

Grupa pomiarow 7

Grupa pomiarow 8  Grupa pomiaréw 9

Stellit6  FesAl Stellit6  FesAl Stellit6  FesAl

0,76
0,64
0,67
0,72
0,76
0,65
0,68
0,66
0,67
0,79

Srednia: 0,70

Grupa pomiarow 10

Stellit 6 FesAl

0,75
0,75
0,69
0,66
0,73
0,71
0,66
0,73
0,69
0,64

Srednia: 0,70

0,58
0,64
0,69
0,61
0,68
0,71
0,64
0,63
0,62
0,59
0,64

0,61
0,63
0,68
0,65
0,59
0,61
0,62
0,56
0,64
0,69
0,63

0,75 0,65 0,77 0,68
0,65 0,66 0,65 0,59
0,65 0,69 0,7 0,58
0,73 0,63 0,72 0,66
0,75 0,58 0,7 0,57
0,72 0,68 0,69 0,68
0,77 0,58 0,71 0,68
0,66 0,62 0,64 0,62
0,65 0,66 0,69 0,64

0,7 0,69 0,71 0,65
0,70 0,64 0,70 0,64
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Badania tribologiczne- formularz

B) Zuzycie $cierne

Grupa pomiaréw 1 Grupa pomiaréw 2 Grupa pomiaréw 3

Stellit 6 FesAl Stellit 6 FesAl Stellit 6 FesAl

1583 1037 1480 1033 1654 1411
1530 1461 1430 1359 1598 1335
1499 1487 1687 1390 1569 1556
1488 1546 1488 1443 1559 1621
1681 1468 1584 1384 1646 1221
1624 1511 1621 1411 1695 1283
1556 1455 1453 1352 1627 1434
1498 1408 1498 1305 1467 1483
1545 1487 1441 1385 1417 1561
1637 1494 1534 1401 1675 1461
Srednia- 1564 1435 1522 1381 1591 1437
Grupa pomiaréw 4 Grupa pomiaréw 5 Grupa pomiaréw 6

Stellit 6 FesAl Stellit 6 FesAl Stellit 6 FeAl

1567 1222 1681 1496
1514 1347 1433 1185
1628 1473 1500 1416
1523 1532 1477 1351
1665 1303 1681 1370
1658 1347 1468 1490
1540 1393 1687 1490
1533 1394 1688 1486
1629 1473 1585 1492
1421 1431 1687 1460
$rednia: 1568 1410 1570 1424

1570
1578
1630
1548
1686
1624
1546
1688
1555
1537
1596

1525
1376
1457
1568
1531
1311
1455
1498
1487
1434
1464
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Grupa pomiarow 7

Stellit 6 FesAl

1593
1555
1581
1530
1646
1611
1600
1619
1597
1588

Srednia: 1592

1414
1391
1449
1484
1408
1249
1490
1459
1584
1453
1441

Grupa pomiarow 10

Stellit 6 FesAl

1530
1573
1493
1497
1645
1637
1512
1436
1689
1692

Srednia: 1570

1498
1485
1432
1452
1161
1446
1513
1436
1630
1582
1464

Grupa pomiarow 8

Stellit 6 FesAl

1488
1624
1498
1537
1583
1499
1681
1456
1545
1530
1544

1261
1546
1511
1498
1468
1584
1537
1399
1461
1485
1475

Grupa pomiarow 9

Stellit 6 FesAl

1584
1592
1499
1505
1614
1671
1586
1498
1542
1670
1576

1235
1558
1490
1541
1468
1403
1460
1119
1587
1594
1446
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Badania tribologiczne- formularz

C) Pomiar temperatury:

Grupa pomiarow 1

Stellit 6 FesAl

43,9
52,7
55,0
44,5
48,9
47,1
56,3
47,1
53,6
43,2

érednia; =~ 49,2

44,2
48,1
43
45,3
50,4
38,2
39,8
44,3
47,9
41,3
44,3

Grupa pomiarow 4

Stellit 6 FesAl

49,2
42,5
49,6
52,6
53,2
48,1
55,5
49,7
43,8
46,2

$rednia: 49,0

43,8
44,2
49,8
38,7
42,7
49,7
45,6
46,7
36,2
38,7
43,6

Grupa pomiarow 2

Stellit 6 FesAl Stellit 6 FesAl

44,9
53,1

54

43,1

44,7

56,4

57,3

52,5

44,8

45,2

| 496

44,5
453
50,2
45,4
42,5

51
46,2
46,5
37,1
38,4
44,7

Grupa pomiaréw 5

Stellit 6 FesAl

44,0
47,5
52,4
55,1
46,0
45,4
55,4
44,8
51,1
51,6
| 493

40,1

46
41,7
44,2
49,1
42,2
50,1
46,3
39,4
47,3
44,6

Grupa pomiarow 3

53,7
52,1
55,6
47,9
51,6
44,1
55,5
48,7
43,8
44,2
| 497

43,8
45,2
47,8
39,7
42,9
47,6
45,6
46,7
37,8
39,7
43,7

Grupa pomiarow 6

Stellit 6 FesAl

47,9
47,4
51,3
51,2
50,2
44,5
51,8
48,7
47,5
49,3
| 49,0

43,0
45,1
47,6
37,8
44,9
48,5
47,2
45,7
35,7
44,3
44,0
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Grupa pomiaréow 7

Stellit 6 FesAl

51,4
47,6
43,2
48,9
53,1
50,2
51,2
50,2
44,4
52,1

$rednia : ‘ 49,2

43,2
46,3
44.8
48,2
42,9
49,8
42,5
44,7
45,2
33,3
44,1

Grupa pomiaréw 10

Stellit 6 FesAl

50,2
50,4
47,7
49,1
52,3
48,9
47,2
50,2
47,8
51,2

Srednia: 49,5

43,2
45,1
45,6
48,0
44,9
50,8
44,3
45,2
35,4
44,1
44,7

Grupa pomiaréw 8

Stellit 6 FesAl

49,3
41,9
53,1
50,2
51,2
51,9
52,3
46,9
50,1
47,8
| 495

50,8
44,3
45,2
35,4
44,1
50,8
44,3
45,2
35,4
44,1
44,0

Grupa pomiaréw 9

Stellit 6 FesAl

46,3
48,7
42,6
47,9
52,9
48,3
52,4
51,3
49,2
52,7
49,2

47,8
44.8
40,3
39,8
47,5
47,6
46,2
45,1
39,3
44,6
44,3

Uzyskane wyniki badan tribologicznych charakteryzuja si¢ bardzo matym rozrzutem w zwiazku z tym na

podstawie danych literaturowych

i norm dotyczacych badan tribologicznych nie ma potrzeby

przeprowadza¢ analizy statystycznej. Wyniki jednoznacznie wskazuja na mniejsze zuzycie tribologiczne

fazy FesAl.
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mgr inz. Piotr Cybulko

»Zmnigjszenie zuzycia zaworow wydechowych w silnikach spalinowych zasilanych

paliwami CNG/LNG z wykorzystaniem faz mi¢dzymetalicznych Fe — Al”
Promotor: dr hab. inz. Bozena Szczucka — Lasota, prof. PS.

Promotor pomocniczy: dr inz. Krzysztof Garbala,

Analiza literatury z zakresu wykorzystania gazu ziemnego wskazuje na znaczny
przyrost liczby pojazdéw zasilanych gazem ziemnym zar6wno w transporcie
samochodowym jak i morskim. Gaz ziemny ze wzgledu na swoje parametry spalania,
dziala w znacznie bardziej degradujgcym stopniu na przylgnie zaworéw wydechowych
niz konwencjonalne paliwa ptynne. Przyspieszone zuzycie przylgni zaworéw prowadzi
do spadku stopnia sprezania w cylindrach oraz wymaga czgstszej wymiany zaworow
w silniku zasilanym gazem ziemnym. Dlatego celem pracy bylo opracowanie metody
zabezpieczenia przylgni zaworow wydechowych w silniku ZS adaptowanym do zasilania
gazem ziemnym przy zastosowaniu fazy migdzymetalicznej FesAl.

Realizujac zatozony cel opracowano koncepcje materialowo — technologicznag,
ktora obejmowata dobdr gatunku/rodzaju materiatu zabezpieczajacego na przylgnie
zaworowe, wybor technologii nanoszenia tego materiatu oraz dobdr parametrow w tym
dobor geometrii materialu spoiwa i sposobu jego obrobki. Przyjeta koncepcja zakladata
wytworzenie warstwy zabezpieczajace] z fazy miedzymetaliczne] FesAl metoda TIG
na powierzchni stozkowej przylgni zaworu. Badania wstepne obejmowaly dobor
parametrow wytwarzania warstw zabezpieczajacych wolnych od niezgodnosci
spawalniczych. Dobrano geometri¢ spoiwa oraz parametry pragdowo — napigciowe
procesu a takze jego predkos¢. Przeprowadzono badania rentgenograficzne, majace
na celu ocene jakosciowa wytworzonych napoin.

Analiza literatury i badania wst¢gpne pozwolily postawié tezg, ze zastosowanie
fazy miedzymetalicznej FesAl do napawania powierzchni przylgni zaworowych
silnikow w Srodkach transportu, adaptowanych do zasilania paliwem CNG/LNG,
wplynie na zwiekszenie trwalosci jednostki napedowej w warunkach eksploatacji
i pozwoli na zmniejszenie cz¢stotliwosci regulacji luzu zaworowego.

W celu udowodnienia tezy przeprowadzono testy laboratoryjne i badania
walidacyjne - cksploatacyjne. Testy laboratoryjne obejmowaty badania tribologiczne,
pomiary twardo$ci oraz badania strukturalne. Celem badan laboratoryjnych bylo
porownanie napoiny wykonanej z fazy migdzymetalicznej FesAl z powtoka Stellitowa,
ocenienie jednorodno$ci objetosciowej otrzymanej metoda TIG napoiny z fazy
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miedzymetalicznej] oraz okre§lenie wlasciwosci odporno$ci na zuzycie Scierne
1 powtarzalnosci uzyskiwanych wynikow. Wyniki badan metalograficznych
makroskopowych, mikroskopowych (LM) oraz mikroskopowych (SEM) oraz
mikroanaliza  rentgenowska  potwierdzily = prawidlowo$¢  wykonania = warstw
zabezpieczajacych na przylgniach zaworéw wydechowych.

W pracy omowiono proces dostosowania opracowanej technologii laboratoryjnej
wytwarzania warstwy zabezpieczajacej do warunkow produkcyjnych. Przeprowadzono
badania walidacyjne na hamowni silnikowej. Pozytywne rezultaty badan
eksploatacyjnych, umozliwity udowodnienie tezy oraz stanowily podstawe do zgloszenia
wniosku patentowego nr P.434745 [WIPO ST/10C PL434745], ,,Sposob podwyzszenia
odpornosci $ciernej powierzchni elementow konstrukcyjnych”.
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mgr inz. Piotr Cybulko

»Reduction of exhaust valve wear in combustion engines powered by CNG / LNG fuels

with the use of Fe - Al intermetallic phases”
PhD thesis supervisor: dr hab. inz. Bozena Szczucka — Lasota, prof. PS.

Auxiliary supervisor: dr inz. Krzysztof Garbala,

An analysis of the literature on the use of natural gas shows a significant increase
in the number of vehicles powered by natural gas, both in road and sea transport. Due to
its combustion parameters, natural gas acts to a much more degrading degree on the seat
of exhaust valves than conventional liquid fuels. Accelerated valve seat wear leads to a
decrease in cylinder compression ratio and requires more frequent valve replacement in a
natural gas engine. Therefore, the aim of the work was to develop a method of securing
the face of exhaust valves in a Cl engine adapted to be fed with natural gas using the
FesAl intermetallic phase.

Realizing the assumed goal, a material and technological concept was developed,
which included the selection of the type of protective material for the valve seat, the
selection of the technology for applying this material and the selection of parameters,
including the selection of the binder material geometry and the method of its processing.
The adopted concept assumed the creation of a protective layer from the FesAl
intermetallic phase by the TIG method on the conical surface of the valve seat. The
preliminary tests included the selection of parameters for the production of protective
layers free from welding imperfections. The geometry of the binder and the current-
voltage parameters of the process as well as its speed were selected. X-ray examinations
were carried out in order to qualitatively assess the produced padding welds.

The analysis of the literature and preliminary research allowed to formulate the thesis that
the use of the FesAl intermetallic phase for surfacing the valve seat surfaces of
engines in means of transport, adapted to be supplied with CNG / LNG fuel, will
increase the durability of the drive unit under operating conditions and will allow
for a significant reduction in the frequency of valve lash adjustment .

In order to prove the thesis, laboratory tests and operational validation tests were carried
out. Laboratory tests included tribological tests, hardness measurements and structural
tests. The aim of the laboratory tests was to compare the padding weld made of the FezAl
intermetallic phase with the Stellite coating, to assess the volume homogeneity of the
intermetallic phase padding weld obtained by TIG method, and to determine the abrasive
wear resistance properties and repeatability of the obtained results. The results of
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macroscopic, microscopic (LM) and microscopic (SEM) metallographic tests as well as
X-ray microanalysis confirmed the correctness of the implementation of protective layers
on the faces of exhaust valves.

The paper discusses the process of adapting the developed laboratory technology for
producing a protective layer to the production conditions. The validation tests were
carried out on an engine dynamometer. The positive results of the operational tests made
it possible to prove the thesis and were the basis for the patent application no. P.434745
[WIPO ST / 10C PL434745], "A method of increasing the abrasive resistance of the
surface of structural elements".
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