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W artykule przedstawiono wyniki badan technologii napawania laserowego proszkowego
oraz plazmowego powierzchni roboczej (przylgni) grzybkéw zawordow silnikow okrgtowych
ze stali X40CrSiMol0-2. Wykazano, ze jest mozliwe wykonanie wysokiej jako$ci napoin
proszkami na osnowie kobaltu, przy czym proces napawania laserem HPDL zapewnia wyzsza
doktadno$¢ sterowania jakoscia i ksztattem napoin oraz energia liniowa napawania (udziatem
materialu podtoza w napoinie) w stosunku do procesu napawania PTA.

1. BADANIA TECHNOLOGII NAPAWANIA LASEROWEGO PROSZKOWEGO

Badania nad opracowaniem technologii napawania laserowego proszkowego powierzchni
robocze] (przylgni) grzybkéw zawordw silnikéw okrgtowych ze stali X40CrSiMol0-2,
przeprowadzono za pomoca lasera diodowego duzej mocy HPDL firmy ROFIN SINAR DL
020, o maksymalnej mocy wiazki 2,3 kW. Laser ROFIN SINAR DL 020 zawiera glowice
wyposazona w dwa pakiety diod zasilanych z oddzielnych zrédet pradu, ukiad sterowania
moca wiazki laserowej oraz uktad chiodzenia pakietéw diod, rys. 1 1 tabl. 1 [1,2]. Glowica
lasera zamocowana jest na prowadnicy liniowej ukladu pozycjonowania firmy ISEL
AUTOMATION sterowanym numerycznie, a napawane krazki oraz zawory ze stali
X40CrSiMo10-2 mocowano w obrotniku, na stole krzyzowym tego uktadu. Dokladnosé
pozycjonowania uktadu wynosi 0,20 [um] / 100 [mm]. Stanowisko do napawania laserowego
proszkowego wyposazono dodatkowo w uktad podawania proszku do obszaru napawania, z
doktadnie sterowanym nat¢zeniem podawania proszku w zakresie 0,8-25 [g/min].

W celu opracowania warunkéw technologicznych napawania laserowego proszkowego
przylgni grzybkéw zaworéw, przeprowadzono wstepne proby napawania $ciegami w pozycji
podolnej po torze kotowym, krazkéw o grubosci 8,0 [mm] i $rednicy 75 mm, ze stali
zaworowej X40CrSiMo10-2, symulujac w ten sposéb warunki napawania przylgni grzybkow
zaworOw. W czasie prob napawania wiazke laserowa ogniskowano na gérnej powierzchni
napawanego krazka, przy odlegtosci ogniskowej 82 [mm] i wielkosci ogniska 1,8 X 6,8 [mm].
Do badan warunkéw technologicznych napawania laserowego proszkowego wytypowano trzy
proszki na osnowie kobaltu EuTroLoy 16006, EuTroLoy 16012 oraz PG 5218 firmy Castolin,
przeznaczone oryginalnie do napawania plazmowego proszkowego grzybkow zaworéw
silnikéw spalinowych, tabl. 2 [3].

Jako kryteria oceny jakos$ci procesu napawania laserowego proszkowego przyjegto:
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e wysoka jako$¢ napoin oceniana na podstawie ogledzin zewngtrznych, badan
penetracyjnych i badan ultradzwigkowych (brak wad, a zwtaszcza peknigc¢ oraz gladkie 1
rowne lico napoiny),

e pojedynczy S$cieg napoin o szerokosci 6,0-6,5 [mm] i grubosci 1,0-1,5 [mm], grubos¢
napoiny 4,0-4,5 [mm].

Na podstawie badan wpltywu podstawowych parametréw napawania laserowego
proszkowego na jakos¢ 1 ksztalt napoin: mocy wiazki lasera, polozenia ogniska wiazki,
predkosci napawania, potozenia dyszy podajacej proszek do jeziorka spawalniczego, rodzaj
proszku, natg¢zenie podawania proszku, nat¢zenie przeptywu gazu ochronnego oraz temp.
podgrzewania wstgpnego, ustalono optymalne warunki technologiczne napawania plaskiej
powierzchni krazkéw ze stali X40CrSiMolO-2, tabl. 3. Badania wykazaty, ze skiad
chemiczny badanych proszkéw na osnowie kobaltu nie wywiera wptywu na jakos$¢ napoin i
nie jest konieczne podgrzewanie wstgpne. Nastgpnie przeprowadzono badania nad ustaleniem
warunkéw technologicznych napawania laserowego proszkowego przylgni grzybkéw
zaworow, w oparciu o warunki technologiczne napawania $Sciegdw kotowych na plaskiej
powierzchni krazkéw, tabl. 3. Zawory o powierzchni roboczej (przylgni) grzybka
przygotowanej przez podtoczenie o szerokosci ok. 4,0 [mm] i gigbokosci ok. 0,8 [mml],
mocowano w obrotniku sterowanym numerycznie, a dwa $ciegi napoiny o zaktadce rzgdu 30-
40% (ok. 3,0 [mm]), uktadano w pozycji podolnej. Okazato sig, ze w przypadku kazdego z
proszkéw konieczne jest podgrzewanie wstgpne zaworéw, w celu uniknigcia peknigé
poprzecznych $ciegéw. Na podstawie badan wplywu temp. podgrzewania wstgpnego na
jako$¢ napoin wykazano, ze dopiero przy podgrzewaniu do temp. powyzej 250-300°C $ciegi
napoin sa wolne od pegknigé, tabl. 4. Twardo$¢ napoin po obrébce wykanczajacej grzybka
zaworu miesci si¢ w granicach 48-56 HRC.

Dalsze badania wykazaly, ze w celu zapewnia wymaganego naddatku na obrébke
wykanczajaca zaworéw probnych do badan eksploatacyjnych oraz ograniczenia wplywu
ciepta napawania na grzybek zaworu o matej pojemnosci cieplnej, konieczne jest wykonanie
napoin o grubosci ok. 4,5-5,0 [mm] i1 szerokosci ok. 8,0 [mm]. Takie wymiary napoin
wymagaly opracowania warunkéw technologicznych napawania dwuwarstwowego z dwoma
sciegami w kazdej warstwie, tabl. 5. Parametry napawania (energi¢ liniowa napawania)
dobrano w ten sposéb, aby spetniajac kryterium jako$ci, uzyska¢ w pierwszej warstwie
mozliwie najnizszy udzial materialu rodzimego. Widok zaworéw probnych, o przylgni
grzybka zaworu napawanej dwuwarstwowo proszkami na osnowie kobaltu EuTroLoy 16006,
EuTroLoy 16012 oraz PG 5218 firmy Castolin, tabl. 2 i 5, przedstawiono na rys. 2.

Tablica 1. Dane techniczne lasera diodowego duzej mocy ROFIN DL 020

Parametr Wielko$¢
Dtugos¢ fali 808 [nm] £ 5[nm] lub 940 [nm] £ 10 [nm]
Max moc Wyjéciowa. wiazki (promieniowanie 2500 [W]
ciagte)
Zakres ptynnej regulacji mocy wiazki roboczej 100 — 2500 [W]
Sprawno$¢ energetyczna 35-50[%]
Dtugos$¢ ogniska wiazki 82 [mm] / 32 [mm)]
Wymiary ogniska wiazki 1,8 6,8 [mm] /1,8 x 3,8 [mm]
Zakres gestosci mocy Wiqzki na powierzchni 0.8 —36.5 [kW/cm’]
ogniska
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Rys. 1. Widok stanowiska do napawania grzybkéw zawordw oraz przebieg procesu
napawania: a) laserem HPDL, wyposazonym w oprzyrzadowanie do napawania laserowego

proszkowego, b) napawania PTA proszkowego urzadzeniem CASTOLIN EUTRONIC GAP

Tablica 2. Sktad chemiczny 1 twardo$¢ napoin PTA wykonanych proszkami stosowanymi w
badaniach procesu napawania laserowego i PTA przylgni grzybkéw zaworéw

Rodzaj Sktad chemiczny w % mas. Twardoéé
proszku C Si Cr W Ni Mo Fe Co napoiny
EuTroLoy
16006 1,2 1,2 28,8 4,9 2,2 <0,1 2,0 reszta 37-40 HRC
E“ITJ(;)ILZOY 155 | 121 | 297 | 90 20 | 001 | 17 | reszta | 43-46 HRC
PG5218 1,32 1,25 29,0 5,3 2,1 <0.1 1,9 reszta 41-44 HRC

Tablica 3. Warunki technologiczne napawania laserowego proszkowego laserem HPDL
ROFIN DL020, proszkami na osnowie kobaltu EuTroLoy 16006, EuTroLoy 16012

oraz PG 5218 firmy Castolin, sciegéw kotowych napoin
na krazkach ze stali X40CrSiMo10-2, rys. 2

. Predkosé Nate¢zenie podawania Grubosé Szerokos¢
Technika Moc lasera napawania proszku napoiny napoiny
fapawania (kW] [m/min] [g/min] [mm)] [mm]
1 warstwa 1,0-14 0,20-0,30 5,0-6,0 1,0-1,5 ok. 6,0-6,5

Uwagi: Dtugos¢ ogniskowa wiazki lasera - 82,0 [mm], szeroko$¢ wiazki lasera na powierzchni napawanej ptytki
- ok. 6,8 [mm], nat¢zenie gazu transportujacego proszek — argonu — 2,0 [lI/min], nat¢zenie gazu ochronnego —
argonu — 6 [I/min], $rednica dyszy podajnika proszku - 1,2 [mm], kat pochylenia dyszy — ok. 40 [°], odleglosé
dyszy od jeziorka spawalniczego — ok. 10,0 [mm]. Nie jest wymagane podgrzewanie wstgpne krazkow.

Tablica 4. Wplyw temp. podgrzewania wstgpnego na jakos$¢ napoin laserowych przylgni

grzybka zaworu, rys. 4

Rodzaj Temperatura podgrzewania wstepnego zaworéw — [ °C]
proszku 100 150 200 250 300
EuTroLoy peknigcia peknigcia peknigcia brak peknigé brak peknigé¢
16006 poprzeczne poprzeczne poprzeczne
EuTroLoy peknigcia peknigcia peknigcia brak peknigé brak pegknigé¢
16012 poprzeczne poprzeczne poprzeczne
PG5218 peknigcia peknigcia peknigcia brak pegknigé brak pegknigé
poprzeczne poprzeczne poprzeczne
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Rys. 2. Widok ZW pr(’)bn napawych laserem HPDL proszka na osnowie kobaltu
EuTroLoy 16006, EuTroLoy 16012 oraz PG 5218 firmy Castolin, tabl. 5

Tablica 5. Warunki technologiczne napawania laserowego proszkowego laserem HPDL
ROFIN DLO020, proszkami na osnowie kobaltu EuTroLoy 16006, EuTroLoy 16012

oraz PG 5218 firmy Castolin, przylgni grzybkéw zaworéw

ze stali X40CrSiMo10-2, rys. 5

. Predkosé Nate¢zenie Grubosé Szerokos¢
Technika Moc lasera napawania podawania proszku napoiny napoiny
napawania (kW] [m/min] [g/min] [mm)] [mm]
I warstwa - 1,0-1.2 0.20 5.0 1,0-1.2 ok. 6,0
2 §ciegi
213 warstwa—| g 0.20 5.0 1.3-1.5 ok. 6,0
2 §ciegi

Uwagi: Diugo$¢ ogniskowa wiazki lasera - 82,0 [mm], szerokos¢ wiazki lasera na powierzchni napawanej plytki
- ok. 6,8 [mm], natgzenie gazu transportujacego proszek — argonu — 2,0 [I/min], nat¢zenie gazu ochronnego —
argonu — 6 [I/min], $rednica dyszy podajnika proszku - 1,2 [mm], kat pochylenia dyszy — ok. 40 [°], odlegto$¢
dyszy od jeziorka spawalniczego — ok. 10,0 [mm]. Zaktadka $ciegéw 30-40% (ok. 3,0 [mm]). Wymagane
podgrzewanie zaworu wstepne do temp. 250-300°C.

2. BADANIA TECHNOLOGII NAPAWANIA PLAZMOWEGO PROSZKOWEGO

Napawanie plazmowe proszkowe — PTA, powierzchni roboczej (przylgni) grzybkéw
zaworow ze stali X40CrSiMol0-2 prowadzono automatycznie za pomoca urzadzenia do
napawania plazmowego proszkowego EUTRONIC GAP 200 firmy CASTOLIN, rys. 1.
Stanowisko do napawania wyposazono w sterowany numerycznie obrotnik, w ktérego
uchwycie mocowano napawane zawory. W badaniach zastosowano podobnie jak do
napawania laserowego proszkowego, trzy proszki na osnowie kobaltu EuTroLoy 16006,
EuTroLoy 16012 oraz PG 5218, tabl. 2. W celu ustalenia warunkéw technologicznych
napawania PTA powierzchni roboczej grzybkéw zawordw, okreslono wplyw parametrow
napawania PTA na ksztatt i jako$¢ napoin. Wstgpne proby napawania przeprowadzono
sciegami po torze kotowym na krazkach ze stali X40CrSiMol10-2, symulujac w ten sposob
proces napawanie przylgni grzybka zaworu.

Jako kryteria oceny jakoS$ci procesu napawania PTA przyj¢to:



Badania technologii napawania laserowego i plazmowego ... 473

e wysoka jako$¢ napoin oceniana na podstawie ogledzin zewngtrznych, badan
penetracyjnych i badan ultradzwigkowych (brak wad, a zwtaszcza peknigc¢ oraz gladkie 1
rowne lico napoiny),

e pojedynczy Scieg napoin o szerokosci ok. 6,0 [mm] i grubosci 1,2-1,5 [mm], grubos¢
napoiny 4,5-5,0 [mm].

Na podstawie badan wplywu podstawowych parametréw napawania PTA na jako$¢ i
ksztalt napoin kotowych na krazkach ze stali X40CrSiMolO-2: natgzenie pradu tuku
plazmowego, predkosci napawania, nat¢zenie podawania proszku, nat¢zenie przepltywu gazu
podajacego proszek, gazu plazmowego 1 gazu ochronnego, ustalono wstgpne warunki
technologiczne napawania grzybkéw zaworéw. Préby napawania PTA z ruchem
wahadlowym palnika wykazaty, ze mozliwe jest wykonanie warstw o wymaganej szerokosci
ksztalcie, lecz w wyniku duzej energii liniowej napawania nast¢puje nadmierne nagrzewanie
grzybka zaworu 1 jego odksztalcenia. Zawory probne o powierzchni roboczej grzybka
przygotowanej przez podtoczenie o szerokosci ok. 4,0 [mm] i giebokosci ok. 1,0 [mm],
mocowano w obrotniku sterowanym numerycznie, rys. 1. Na postawie wstgpnych prob
napawania grzybkéw zaworéw stwierdzono, ze w celu zapewnienia wymaganego naddatku na
obrobke wykanczajaca zaworéw probnych do badan eksploatacyjnych oraz, konieczne jest
wykonanie napoin o grubosci ok. 4,5-5,0 [mm] i szerokosci ok. 10,0 [mm], rys. 3. Takie
wymiary napoin oraz koniecznos$¢ ograniczenia wptywu ciepta napawania na grzybek zaworu
0 matej pojemnosci cieplnej, wymagaty opracowania warunkéw technologicznych napawania
PTA trzema warstwami zawierajacymi trzy S$ciegi, tabl. 6. Proces napawania zaworéw
proébnych prowadzono w pozycji podolnej, a w celu zapobiezenia pgknigciom poprzecznym
napoiny, zawory przed napawaniem podgrzewano wstepnie do temp. ok. 250°C, a temp.
migdzy$ciegowa utrzymywano na poziomie ok. 200°C. Temperatury te ustalono na postawie
badan przeprowadzonych podobnie jak w przypadku napawania laserowego proszkowego,
tabl. 4. Twardo$¢ napoin PTA po obrébce wykanczajacej grzybka zaworu miesci si¢ w
granicach 37-46 HRC.

Widok zaworéw probnych napawanych automatycznie PTA proszkami EuTroLoy 16006,
EuTroLoy 16012 oraz PG 5218 firmy Castolin przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Widok zaworéw prébnych napawanych PTA proszkami na osnowie kobaltu
EuTroLoy 16006, EuTroLoy 16012 oraz PG 5218 firmy Castolin, urzadzeniem EUTRONIC
GAP 200, rys. 8 i tabl. 7
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Tablica 6. Warunki technologiczne napawania $ciegéw kolowych automatycznie PTA na
osnowie kobaltu EuTroLoy 16006, EuTroLoy 16012 oraz PG 5218 firmy Castolin
powierzchni roboczej grzybkéw zawordw ze stali X40CrSiMo10-2, rys. 9111

.. Natezenie Natezenie Natezenie
. Natezenie .
Rodzaj Warstwa radu przepltywu przeptywu gazu podawania
proszku napoiny p[i] gazu ochronnego transportujacego proszku
[1/min] [1/min] [g/min]
EuTroL. 1 40,0-55.,0
uTroLoy i
16006 2 45,0-55,0 7,0 3.0 10,0-12,0
3 45,0-55,0
EuTroL. 1 45,0-55,0
uTroLoy i
16012 2 45,0-60,0 7,0 3,0 10,0-12,0
3 45,0-60,0
1 40,0-45,0
PG 5218 2 45,0-50,0 7,0 3,0 10,0-12,0
3 45,0-50,0

Uwagi: Gaz plazmowy — argon o natg¢zeniu przepltywu 3,0 [I/min], gaz podajacy proszek i gaz ochronny
mieszanka MIX 5 — argon + 5% H,, odlegtosci dyszy palnika od materiatu 4,0-5,0 [mm]. Temperatura
podgrzewania wstepnego 250 °C. Temperatura miedzys$ciegowa 200 °C. Predko$¢ obrotowa stotu 0,8 [obr/min].
Szerokos$¢ napoin ok. 8,0 [mm], grubos¢ 4,0-4,5 [mm].

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie przyprowadzonych badan technologii napawania laserowego oraz napawania
PTA proszkami na osnowie kobaltu EuTroLoy 16006, EuTroLoy 16012 oraz PG 5218 firmy
Castolin stwierdzono:

1. Proces napawania laserem HPDL zapewnia wyzsza dokladno$¢ sterowania jako$cia i
ksztaltem napoin oraz energia liniowa napawania (udzialem materialu podtoza w napoinie) w
stosunku do procesu napawania PTA, rys. 51 11. W przypadku obu technologii napawania
zapewniona jest wysoka jakos$¢ napoin oraz twardo$¢ warstwy wierzchniej w granicach:
napoiny laserowe 48-56 HRC, napoiny PTA 37-46 HRC.

2. W celu zapewnienia wymaganej jakosci 1 ksztaltu napoin, tak w przypadku napawania
laserowego, jak i PTA konieczne jest napawanie wielowarstwowe, z ograniczeniem energii
liniowej napawania, tabl. 51 7.

3. Z uwagi na odmienne wiasciwosci fizyczne badanych proszkéw na osnowie kobaltu, w
przypadku napawania PTA konieczny jest doktadny dobdr parametréw napawania, w
zaleznosci od rodzaju zastosowanego proszku, tabl. 7.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego Nr 4 TO8C 062 24 finansowanego przez
Komitet Badan Naukowych.
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