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Wst p. Do czynników istotnie wp ywaj cych na w a ciwo ci u ytkowe pary kinematycznej 
krzywka-popychacz, nale ; profil zarysu, dynamika wspó pracuj cej pary, cechy materia owe elementów, 
w a ciwo ci oleju i warunki smarowania oraz czynniki eksploatacyjne [21, 22, 23, 27, 30, 32, 36]. Przyczyn  
nadmiernego zu ycia krzywki i popychacza mo e wynika  z niew a ciwego profilu krzywki [8, 35]. We 
wspomaganiu konstrukcji krzywki w przemy le samochodowym, metod  elementów sko czonych, 
zastosowanie znalaz y makra systemu COSMOS/M [8] oraz Pro/ENGINEER [35] - asocjatywny i w pe ni 
parametryczny zintegrowany system CAD\CAM\CAE\PDM\PLM. Dro szymi, lecz o wi kszych 
mo liwo ciach, s  systemy: Autodesk Inventor, Ansys, I-deas, Catia, Unigraphics NX, SolidWorks i inne.  

W silnikach wysokoobrotowych d y si  do zmniejszenia masy elementów mechanizmu rozrz du 
[13, 20, 36]. Dzi ki zwi kszeniu powierzchni przylegania wielu zaworów do g owicy - w stosunku do 
zaworów pojedynczych o tej samej powierzchni przep ywu - poprawia si  odprowadzanie ciep a z zaworów. 
Wad  tego rozwi zania jest mo liwo  rozsynchronizowania wa ów wskutek p kni cia paska rozrz du, 
czego konsekwencj  mo e by  zniszczenie g owicy silnika. Faktem jest tak e skomplikowanie nap du 
rozrz du i wi ksze opory wynikaj ce z nap du dwóch wa ów. Ponadto cz sto obserwuje si  zwi kszone 
zu ycie oleju silnikowego, zw aszcza przy du ych przebiegach. Rozrz d zaworowy pracuje w z o onych 
warunkach obci e  mechanicznych, zm czeniowych obj to ciowych, zm czeniowych stykowych oraz 
nara ona jest na zu ycie przez tarcie. Cz st  form  zu ycia tej pary jest zu ycie cierne, cznie wyst puj ce 
zu ycie cierne i adhezyjne (scuffing) oraz zu ycie zm czeniowe (pitting, spalling). Wyst puj ce awarie 
wynikaj  tak e z faktu znacznej zmiany lepko ci oleju, z temperatur  i ci nieniem, oraz jego grubo ci w 
obszarze styku krzywka-popychacz [15, 37]. 

Przegl d literatury. wiatowi producenci silników spalinowych stosuj  na wa y rozrz du w 
wi kszo ci przypadków eliwo szare utwardzone pierwotnie w procesie odlewania. Jego udzia  oceniona si  
na oko o 32-55%. Aktualn  tendencj  jest stosowanie rur stalowych ukszta towanych za pomoc  ci nienia 
cieczy (ang. hydroforming) z utwardzon  powierzchni  zewn trzn  (naw glan  i hartowan ). Mniej liczne s  
wa y rozrz du ze stali kutej, eliwa szarego, eliwa sferoidalnego oraz eliwa ci gliwego, maj cych 
powierzchnie hartowane indukcyjne. Spotyka si  tak e wa y rozrz du z przetopion  warstw  za pomoc  
skoncentrowanej energii. Prowadzone s  tak e prace dotycz ce zastosowania ceramiki technicznej, 
metalowych spieków twardych i kompozytów. Stwierdzono równie  du y wp yw sposobu obróbki 
wyko czeniowej krzywek wa u i popychaczy na warto  zu ycia wspó pracuj cych elementów. 

Kszta t profilu krzywek wa u rozrz du wp ywa na ich zu ycie. Si a spr yn zaworowych nie ma 
du ego wp ywu na zu ycie krzywki i p ytki regulacyjnej bezpo redniego mechanizmu rozrz du [23]. Istnieje 
du a zgodno  warto ci zu ycia tej pary z charakterem zmian grubo ci warstwy smaru w tarciu 
elastohydrodynamicznym. Wyja nienie warto ci zu ycia krzywki i popychacza opiera si  na nacisku 
jednostkowym z teorii Hertza, jak równie  na wyst powaniu napr e  rozci gaj cych w kontakcie 
lizgowym [27]. Zwi kszenie pr dko ci obrotowej wa u rozrz du prowadzi do zmniejszenia zu ycia. 

Towarzyszy temu zwi kszone obci enie wypadkow  si  osiow , z równoczesnym zmniejszeniem 
momentu obrotowego potrzebnego do nap du wa u i zwi kszenie temperatury oleju. Najw a ciwszym 
materia em dla wa ów rozrz du jest eliwo szare zabielone bez grafitu i cementytu w strefie 
przypowierzchniowej o strukturze ledeburytu przemiennego. P ytki regulacyjne mechanicznych popychaczy 
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szklankowych mog  by  równie  wykonane z eliwa szarego zabielonego o zwi kszonej zawarto ci Ni, Cr, 
Mo i V. Dodatkowe azotowanie zabielonego wa u rozrz du znacznie zwi ksza jego odporno  na zu ycie. 
Dla prawid owo dobranej pary materia owej: krzywka - p ytka regulacyjna wyst puje zu ycie przez scuffing 
z przewag  zu ycia ciernego. Krzywka zu ywa si  najcz ciej równomiernie wzd u  obu boków. Wi ksze 
zu ycia pojawiaj  si  na stronie wznosz cej, szczególnie dla krzywek wylotowych z eliwa sferoidalnego, 
badanego silnika 115DB.6A.0000.76 [24]. Najwi ksze zu ycie krzywki wyst puje w okolicy jej 
wierzcho ka. P ytki zu ywaj  si  najcz ciej równomiernie na ca ej ich powierzchni [23-27]. 

Z przeprowadzonych bada  wa ów rozrz du: stalowych, eliwnych z zabielonymi krzywkami, 
eliwnych azotowanych jonowo oraz p ytek regulacyjnych: stalowych, eliwnych zabielonych z eliwa 

szarego i sferoidalnego, na stanowisku laboratoryjnym z g owic  silnika, wynikaj  nast puj ce wnioski o 
charakterze praktycznym [25]. Ze stalowym wa em rozrz du wykonanym ze stali 12HN3A z hartowanymi 
powierzchniowo krzywkami najlepiej wspó pracowa y p ytki regulacyjne z eliwa bia ego o strukturze 
cementytu i perlitu maj ce twardo  oko o 52 HRC. Niew a ciwie wspó pracowa y ze sob  pary: stalowy 
wa  rozrz du - hartowane izotermicznie p ytki z eliwa szarego lub naw glone i obrobione cieplnie p ytki 
stalowe. Du a warto  zu ycia krzywek (ponad 30 m) eliminuje te pary. eliwny wa  z zabielanymi 
krzywkami najlepiej wspó pracowa  z p ytkami regulacyjnymi o strukturze eliwa bia ego. W uk adzie tym, 
mimo tych samych struktur i podobnej twardo ci lecz odmiennego sk adu chemicznego, rejestrowano 
najmniejsze zu ycie. Niekorzystnie wspó pracowa y ze sob : eliwny wa  o zabielonych krzywkach z 
naw glonymi i obrobionymi cieplnie p ytkami stalowymi lub z p ytkami z eliwa szarego hartowanego 
izotermicznie. Krzywki eliwnego wa u ulepszonego cieplnie i azotowanego jonowo wspó pracowa y 
najkorzystniej z p ytkami z eliwa sferoidalnego hartowanymi izotermicznie z temperatury zakresu 
przemiany A1. 

Krzywki z eliwa sferoidalnego o strukturze martenzyt z bainitem, o zró nicowanej ilo ci austenitu, 
pokazuj  podobny mechanizm zu ycia, znaczne ró nice w jego intensywno ci i ró ne warto ci oporu tarcia o 
popychacze [24, 26, 27]. Typowe kszta ty tych krzywek po zu yciu wykazuj , e strona wznosz ca zu ywa 
si  wi cej ni  od strony opadaj cej. Krzywka przegrzana podczas hartowania indukcyjnego eliwa 
sferoidalnego, o wi kszej grubo  i twardo  zahartowanej warstwy, ilo ci austenitu, wi kszych 
napr eniach w asnych ma wi ksze zu ycie tribologiczne. Krzywki wykazuj  wówczas liczne du e i 
g bokie p kni cia metalu warstwy powierzchniowej. Biegaj  one mniej wi cej prostopadle do kierunku 
lizgania z powierzchni  popychaczy. Powierzchnie wspó pracuj cych popychaczy pokazuj  wówczas liczne 

wykruszenia, zu ycie poprzez odkszta cenie plastyczne. P ytki cementytu s  po amane w strefie 
podpowierzchniowej. Utworzenie warstwy azotowanej na krzywce, na twardej strukturze martenzyt i bainit, 
zapewnia jej ma e promieniowe zu ycie. Azotowania krzywek eliwnych, o struktury perlit z ferrytem, jest 
rozwi zaniem niepoprawnym. Zastosowanie azotonasiarczania krzywek jest niew a ciwe, pomimo dalszego 
zmniejszenia si y tarcia. Powoduje, bowiem stan ma ych napr e  ciskaj cych, co jest niekorzystne bior c 
pod uwag  wytrzyma o  na rozci ganie powierzchni krzywek [23, 27]. Korzystnymi cechami 
charakteryzuj  si  wa y rozrz du wykonane z eliwa szarego perlitycznego zawieraj ce w sk adzie 
chemicznym Cr i Ni, które utwardzono pierwotnie w procesie odlewania z zastosowaniem och adzalników. 
Wspó pracuj c z popychaczami, wykonanym ze stali o powierzchni hartowanej i azotowanej jonowo, 
zapewniaj  niewielki opór tarcia i ma e zu ycie cieranie. Ta para materia owa jest zalecana [27]. W celu 
przeciwdzia ania zjawisku przyspieszonego zu ycia krzywek, zalecono zwi kszenie twardo ci ich 
powierzchni roboczych [8]. 

Odporno  na zu ycie cierne próbki wykonanej z eliwa sferoidalnego niestopowego odlewanego w 
formie piaskowej jest wi ksza po utwardzeniu w procesie przetapiania plazm  uku elektrycznego (GTWA) 
ani eli po utwardzeniu metod  krystalizacji pierwotnej tj. odlewania z och adzalnikiem, jak i utwardzania 
metod  hartowania cieplnego [33]. Przeciwpróbk , do bada  laboratoryjnych, wykonano tak e z eliwa 
sferoidalnego o strukturze ledeburyt przemieniony, cementyt, perlit i grafit sferoidalny (60 HRC). Badania 
prowadzono w warunkach tarciu suchym w ruchu obrotowym próbki obci onej przeciwpróbk  w postaci 
trzpienia p askiego. Uzyskano w wyniku przetapiania plazm  uku elektrycznego i szybkiej krystalizacji 
korzystn  mikrostruktur  próbki, zw aszcza w atmosferze ochronnej argonu, tj. ledeburyt przemieniony, 
cementyt, martenzyt i austenit szcz tkowy. Intensywno  zu ycia tribologicznego masowego wzgl dnego, w 
stosunku do eliwa sferoidalnego, uleg a zmniejszeniu: 3,8 krotnie po hartowaniu cieplnym (40 HRC), 9,8 
krotnie po utwardzeniu pierwotnym (44 HRC), 32,3 po GTWA (60÷65 HRC) w atmosferze helu oraz 60,9 
krotnie po GTWA (60÷65 HRC) w atmosferze argonu. Ze zwi kszeniem pr dko ci ruchu obrotowego od 1,6 
m/s do 3,2 m/s i obci enia od 100 N do 300 N stwierdzono, zbli one prawie liniowe, zwi kszenie 
intensywno ci zu ycia. Jego warto  zwi kszy a si  a  26,1 razy. 
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Zmniejszenia grubo ci filmu olejowego pomi dzy powierzchniami mechanizmów silnika 
spalinowego, spowodowa o, i  ich trwa o  i niezawodno  w du ym stopniu zale y od topografii 
powierzchni [34]. Sposób obróbki wyko czeniowej powierzchni krzywek wa u rozrz du przez g adzenie 
oraz p ytek regulacyjnych przez docieranie i polerowanie wywiera du y wp yw na warto  zu ycia tej pary 
kinematycznej [23]. Zastosowanie centrum tokarsko-frezarskiego M40 i szlifierki do wa ów rozrz du CN320 
zapewnia popraw  dok adno ci, jako  powierzchni, wydajno ci, elastyczno ci i skraca czas cyklu produkcji 
[19]. 

W pracy [28] zalecono, ze wzgl du na dynamik  pracy, przeprowadzenie bada  zu ycia, nie na 
testerze typu rolka-p ytka tylko na testerze z krzywka-popychacz. Zamieszczono badania tarcia z zu ycia 
krzywki z eliwa chromowego z popychaczem ze stali 15H maj cego warstw  diamentow  DLC. W pracy 
[39] badano materia y mechanizmu rozrz du lizgowego na stawisku typu trzpie -tarcza, w warunkach 
zmieniaj cych si  tarcia; od p ynnego, poprzez tarcie mieszane, suche i zacieranie. Porównywano 
w a ciwo ci tribologiczne trzpieni z eliwa sferoidalnego o twardo ci 51 HRC odpowiednio ze stal  
szybkotn ca HSS i M3/2, kompozytem proszkowym M3/2 z 5% wagowo TiC (aby zmniejszy  zu ycie), 
kompozytem proszkowym M3/2 z 5% wagowo MnS (aby zminimalizowa  tarcie) i kompozytem 
proszkowym M3/2 z TiC i MnS. Tarcza wykona by a z eliwa sferoidalnego o twardo ci 50 HRC. W 
warunkach zacierania, trwa o  trzpieni ze stali szybkotn cej by a 1,5÷3 razy wi ksza ni  w przypadku jej 
kompozytów i 10 razy wi ksza ni  trzpieni z eliwa sferoidalnego. We wszystkich testach tribologicznych 
stal szybkotn ca i jej kompozyty by y znacznie korzystniejsze ni  eliwno sferoidalne. Istniej  jednak 
ró nice warto ci wspó czynnika tarcia, zu ycia jak i no no ci dla stali szybkotn cych HSS, M3/2 i badanych 
kompozytów. No no  stali szybkotn cej jak i jej kompozytów, zw aszcza z zawarto ci  TiC, jest pi  do 
siedmiu razy wi ksza ni  dla eliwa. W okresie tarcia hydrodynamicznego w glik TiC zmniejsza zu ycie, z 
kolei mi kki sk adnik MnS zmniejsza wspó czynnik tarcia. Warto  zu ycia tarczy zosta a zmniejszona 
20÷60 razy poprzez zastosowanie MnS lub/oraz TiC. Wspó pracowa a ona z kompozytowym trzpieniem ze 
stali szybkotn cej [39]. Jednak tarcza ma najmniejsze zu ycie tribologiczne przy wspó pracy z trzpieniem z 
eliwa sferoidalnego. Przeprowadzono badania intensywno  zu ycia próbek materia ów 

krzywka/popychacz testerem laboratoryjnym T-01M. Badano tak e wp yw oleju smaruj cego i si y 
obci aj cej [3]. 

Proces równoczesnego zu ycia ciernego i adhezyjnego przebiega znaczne szybciej w ruchu 
posuwisto-zwrotnym w porównaniu do ruchu obrotowego jednokierunkowego [5]. Intensywno  zu ycie 
z o enia krzywka-popychacz mo e ulega  zwi kszeniu lub zmniejszeniu, z up ywem czasu u ytkowania 
silnika. Wynika to z oddzia ywania wzajemnego sadzy, powsta ej ze spalania paliwa, z dodatkami do oleju 
silnikowego. Dotyczy to zw aszcza oddzia ywania pomi dzy zwi zkami siarki, fosforu i 
dialkiloditiofosforanu cynku (ZDDP) a metalem [9]. Mechanizm rozrz du z hydraulicznymi kasownikami 
luzu, z wa em rozrz du wykonanym z eliwa szarego o strukturze ledeburyt przemieniony, uzyskanej w 
procesie krystalizacji pierwotnej, ma korzystne w a ciwo ci tribologiczne [7]. Stwierdzono mniejszy 
wspó czynnik tarcia i szybko  zu ycia tej pary materia owej w porównaniu ze wa em rozrz du 
utwardzonym metoda hartowania i innymi procesami obróbki cieplnej. Dodatki przeciwzu yciowe ZDDP 
i/lub dwusiarczek molobdenu (MoS2) nie s  skuteczne, w przeciwdzia aniu zu ycia ciernego, dla krzywki z 
eliwa chromowego i popychacza ze stali 15H z warstw  diamentow  DLC [11]. Dla stali szybkotn cej 

klasy M2 i p ytek ze stali 15H pokrytych diamentem, z podwarstw  Cr/CrN, skutecznym okaza  si  olej 
syntetyczny z dodatkami [16]. Struktura chemiczna dodatków smarnych ZDDP w oleju bazowym, ma silny 
wp yw na tarcie i zu ycie krzywki wa u rozrz du z popychaczem [10]. Stwierdzono to dla bezpo redniego 
mechanizm rozrz du z wa em rozrz du o krzywkach wykonanych z eliwa szarego i utwardzonych 
pierwotnie w procesie odlewania. Materia  krzywek mia  struktur  ledeburytu przemienionego. Popychacz 
szklankowy zaopatrzono z kolei w p ytk  stalow  o pow oce diamentowej DLC. Zmniejszenie strat tarcia 
takiego rozwi zania potwierdzaj  tak e wyniki oblicze  i bada  silnika sportowego wysokoobrotowego 
Lamborghini [4]. Dla zbli onego rozwi zania rozrz du, szczególne ma e opory ruch wyst puj  w wyniku 
wprowadzenia estru do oleju. Wspó czynnik tarcia uleg  wówczas zmniejszeniu o 45% dla pr dko ci 
obrotowej 2000 obr/min [14]. 

Zu ycie zm czeniowe powierzchni popychacza b d cego w styku z krzywk  wyst puje po 
przekraczaniu granicy plastyczno ci jego materia u [31, 38]. Zu ycie poprzez spalling i scuffing jest 
minimalizowane poprzez zmniejszenie wspó czynnika tarcia oraz popraw  wytrzyma o  na ciskanie 
materia ów. Model zu ycia Archard jest u yteczny, w obliczenia trwa o ci krzywki i popychacza, umo liwia 
bowiem uwzgl dnienie dynamiki obci enia i zmiennych cech tribologicznych elementów [30]. Mo na 
przewidzie  trwa o  i niezawodno  krzywki i popychacza w wyniku symulacji dynamicznej dyskretnych 
modeli ich ruchu [18]. Zacieranie powierzchni mechanizmów w ruchu lizgowym wynika z synergii wp ywu 
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temperatury i nierówno ci powierzchni o zbyt ma ej no no ci [5, 6]. Zastosowanie czujników 
elektrostatycznych monitoruj cych warunki smarowania i przebieg zacierania, krzywki mechanizmu 
rozrz du silnika TU3, zmniejszy o niebezpiecze stwo jego uszkodzenia. Krzywki by y z eliwa 
sferoidalnego utwardzone a popychacze z chromowego staliwa [2]. Mechanizm zu ycia poprzez scuffing 
zosta  przedstawiony w pracy [1]. Wynika on z wielokrotnego kontaktu tych samych obszarów krzywki z 
popychaczem. Wraz ze wzrostem drogi tarcia ulega zwi kszeniu wysoko  pierwotnej chropowato ci 
powierzchni. Pocz tkowy kontakt spr ysty ulega zamianie na odkszta cenie plastyczne, co wynika 
z warto ci wska nika plastyczno ci stykaj cych si  nierówno ci powierzchni. Ma miejsce tak e 
zmniejszenie ci nienia hydrodynamicznego oleju oraz zwi kszenie obci enia mechanicznego 
kontaktuj cych si  powierzchni. Charakterystyk  mechaniczn  i metalograficzn  wa u rozrz du z krzywkami 
z eliwa szarego utwardzonego pierwotnie w procesie odlewania przedstawi  tak e Kumruoglu [17]. 
Charakter obci enia krzywki wa u rozrz du powoduje szczególnie du e warto ci zu ycia tribologicznego 
wierzcho ka krzywki i nierównomierne zu ycie powierzchni popychacza [12]. Niekiedy w eksploatacji, ju  
po ma ym przebiegu samochodu (347 km) ulegaj  silnemu zu yciu zm czeniowemu, poprzez spalling, 
popychacze silnika wysokopr nego [39]. Wykonane zosta y, bowiem z eliwa sferoidalnego stopowego Cr-
Mo-Cu. Po ulepszaniu cieplnym i hartowaniu mia y struktur  martenzytyczn . Autorzy uznali, i  zaistnia a 
awaria wynika a ze zbyt ma ej g boko ci utwardzenia, twardo ci mniejszej ni  58÷63 HRC oraz mniejszej 
ni  40% ilo ci obj to ciowej w glików M3C. 

Opracowano obecnie sposób zast pienia wa u rozrz du za pomoc  bezkrzywkowego zaworowego 
rozrz du. Wyniki bada  symulacyjnych sterowania prac  silnika spalinowego, poprzez system 
elektrohydrauliczny, dla 4-suwowego silnika ZI YARIS 1,3 dm3, wykaza y znacz cy wzrost momentu 
obrotowego, umniejszenie emisji szkodliwych sk adników spalin i zwi kszenie sprawno ci ogólnej silnika 
[29]. Systemy elektrohydrauliczne, magnetoelektrycznie jak i elektromagnetyczne nap dzania zaworów s  
bardzo skomplikowane oraz bardziej kosztowne od konwencjonalnego rozrz du zaworowego. Wymagaj  
cz sto hamowania zaworu podczas osiadania w gnie dzie, poniewa  wyst puje gwa towne zderzenie si  
dwóch cz ci. Maj  tak e szereg korzystnych w a ciwo ci [40]. W rodzinie silników grupy Fiat 0,9 dm3 i 1,4 
dm3 uzyskano korzystne parametry u ytkowe poprzez technologi  Multiair (czy Uniair) [41]. Zosta  
zastosowany nap d zaworów dolotowych elektrohydrauliczny. Krzywka stalowego wa ka rozrz du nap dza 
poprzez rolk  popychacza t oczek mechanizmu wstawianego z zaworami elektrycznymi. Umo liwia to 
tworzenie dowolnego profilu otwierania (recyrkulacji wewn trznej) i zamykania zaworów dolotowych, oraz 
ich optymalnego szeregowania. 

Metodyka bada . Analizowane elementy, wymontowano z g owicy silnika 1.4 16V DOHC (MPI). 
Wa  rozrz du nap dzany by  przez wa  korbowy silnika za po rednictwem przek adni pasowej z paskiem 
z batym. W g owicy znajdowa y si  dwa wa y rozrz du. Silnik by  rz dowy czterocylindrowy. Rozrz d 
zaworowy mia  konstrukcj  DOHC (ang. Double OverHead Camshaft, twin cam) - z dwoma wa ami 
rozrz du, znajduj cymi si  w g owicy. Nad ka dym cylindrem s  dwa zawory dolotowe i dwa wylotowe, o 
osiach pod k tem do osi cylindra. Krzywki wa u rozrz du naciskaj  na popychacze talerzykowe, tzw. 
szklankowe (metalowe cylindry), które przekazuj  ruch na popychacze hydrauliczne i na zawory. Zalet  
rozwi zania jest zmniejszenie bezw adno ci elementów rozrz du - lekkie popychacze, pojedyncze zawory 
maj  cienkie grzybki i trzonki o ma ej rednicy. Dane techniczne silnika 1.4 16V DOHC (MPI) z 
hydraulicznymi popychaczami szklankowymi zamieszczono w tabeli 1. 

 
Tabela. 1. Dane techniczne silnika 1.4 16V DOHC (MPI) 

Typ silnika, benzynowy Pb 95 1.4 ZI 
System ch odzenia ciecz  
Liczba cylindrów 4 
Uk ad cylindrów  rz dowy 
Obj to  skokowa 1396 cm3 
Stopie  spr ania 10 : 1 
Moc, przy pr dko ci obrotowej 6000 obr/min 103 KM (76 kW) 
Maksymalny moment obrotowy, przy pr dko ci obrotowej 5000 obr/min 127 Nm 

rednica cylindra 75 mm 
Skok t oka 79 mm 
Cztery zawory w g owicy silnika nad ka dym cylindrem 
Umiejscowienie wa u rozrz du: DOHC 
Typ wtrysku: wielopunktowy (MPI) z elektronicznym wtryskiem paliwa 
Monta  silnika: z przodu, wzd u nie. Model samochodu: Polonez Caro Plus 1.4 
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Rys. 1. Krzywka zaworu dolotowego a), b) i wylotowego c), d). Makrofotografia: a), c) przekrój 

wzd u ny, b), d) przekrój poprzeczny. Makrostruktura: strefa bia a (utwardzona) - ledeburyt 
przemieniony, strefa szara - eliwo szare 

 
Rys. 2. Krzywka zaworu dolotowego: a) strefa brzegowa, pow. 750x, b) strefa zabielona, pow. 

750x; a), b) - mikrostruktura: ledeburyt przemieniony, c) rdze , pow. 750x, d) rdze , pow. 150x – 
mikrostruktura c), d): perlit, grafit, gniazda ledeburytu przemienionego 

 

Przedmiotem bada  by y krzywki dolotowego i wylotowego wa ów rozrz du oraz hydrauliczne 
popychacze szklankowe (talerzykowe) zaworów dolotowych i wylotowych. Celem bada  by o okre lenie 
materia u, mikrostruktury, twardo ci badanych cz ci i technologii wykonania. 
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Badania makrostruktury prowadzono na wzd u nych i poprzecznych przekrojach krzywek oraz na 
wzd u nym przekroju czopa. Makrofotografie struktur przedstawiono na rysunku 1. Mikrostruktur  krzywek 
wa u rozrz du okre lono na zg adach metalograficznych, wykonanych na przekrojach wzd u nych krzywek, 
trawionych odczynnikiem Nital. Próbki metalograficzne przygotowano przez ci cie, szlifowanie i 
polerowanie i obserwowano w mikroskopie wietlnym metalograficznym Carl Zeiss Jena, typu Neophot - 2. 
Mikrofotografie struktur metalograficznych przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Twardo  krzywek mierzono 
metod  Rockwella (HRC), zgodnie z PN-91/H-04355. Pomiary wykona no na powierzchni krzywek, w 
strefie zabielonej i w rdzeniu. Dodatkowo twardo  rdzenia mierzono metod  Brinella zgodnie z PN-91/H-
04350. Uzyskano wyniki pomiarów zamieszczono w tabeli 2. Sk ad chemiczny eliwa obydwu wa ów 
rozrz du okre lono spektrometrem emisyjnym ze wzbudzeniem jarzeniowym LECO GDS 850. 

Badania hydraulicznych popychaczy szklankowych zaworów: dolotowego i wylotowego pozwoli y 
stwierdzi , e obydwa popychacze wykonane s  z identycznego materia u, przy zastosowaniu identycznej 
technologii. Dlatego, przedstawione wyniki odnosz  si  do obydwu szklanek popychaczy. Makro- i 
mikrostruktur  szklanek badano na przekrojach wzd u nych. Wyniki zamieszczono na rysunkach 4 - 6. 
Sk ad chemiczny metalu popychaczy okre lono tak e metod  spektraln  i zamieszczono w tabeli 3. 
Twardo  szklanek mierzono metod  Rockwella (HRC) wg PN-91/H-04355 oraz metod  Vickersa PN/H-
04361 przy obci eniu si  od masy 50 g (mikrotwardo ). Uzyskane wyniki dla: zewn trznej p askiej 
powierzchni i pobocznicy popychaczy szklankowych, wzd u  jej d ugo ci, zamieszczono w tabeli 4. 
Pozosta e elementy popychaczy mierzono na przekroju wzd u nym i dotyczy y denka, p aszcza i pó ki 
wewn trznej, co zamieszczono równie  w tabeli 4. 

Wyniki bada . Obydwa wa y rozrz du nap du zaworów dolotowych i wylotowych wykonano 
z identycznego eliwa, identyczn  technologi . Zastosowano chromowe niskostopowe eliwo szare (Rys. 1-
3, Tab. 2-3). Wa y maj  perlityczn  osnow  i równomiernie rozmieszczony grafitem p atkowy. Zapewni o to 
twardo  wa ów na poziomie 280 HB. Odpowiednikiem tego materia u, wed ug PN-88/H-83144 jest eliwo 
ZlCr0,8, a zbli onym (ni szym) ZlCr. Krzywki s  zabielone metod  metalurgiczn , przez zastosowanie 
och adzalników. Zapewnia to powstanie ledeburytu przemienionego w strefie przypowierzchniowej 
krzywek, bez wtr ce  perlitu przedeutektycznego oraz twardo  powierzchniow  50-51 HRC. Innych metod 
do utwardzania powierzchni czynnych krzywek nie zastosowano. 

 
Rys. 3. Krzywka zaworu wylotowego: a) strefa brzegowa, pow. 750x, b) strefa zabielona, pow. 

750; a), b) - mikrostruktura: ledeburyt przemieniony, c) rdze , pow. 750x, d) rdze , pow. 750x – 
mikrostruktura c), d): perlit, grafit, lady ledeburytu przemienionego i eutektyki fosforowej 
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Tabela. 2. Wyniki pomiaru twardo ci wa ów rozrz du 

Miejsce pomiaru Wa  zaworów 
dolotowych 

Wa  zaworów 
wylotowych 

Powierzchnia krzywki, 
HRC 

50-51 49-51 

Strefa zabielona, HRC 44-46 42-46 
Rdze , HRC 24-25 23-25 
Rdze , HB 2,5/187,5 278-286 278-286 

 

 
Rys. 4. Popychacz - makrostruktura: a) przekrój wzd u ny, b) po czenie pó ki z wewn trzn  

cianka p aszcza hydraulicznego popychacza szklankowego 

 
Rys. 5. Popychacz: a) strefa zewn trzna: mikrostruktura - martenzyt, b) rdze : mikrostruktura - 

sorbit, ziarna ferrytu (bia e), c) p aszcz powy ej pó ki: mikrostruktura - sorbit, d) p aszcz poni ej pó ki: 
mikrostruktura - sorbit. Pow. 750x 
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Hydrauliczne popychacze szklankowe wykonano z identycznego gatunku stali, którego krajowym 

odpowiednikiem jest 40H (EN 41Cr4, AISI 5140, Rosja GOST 40Ch, ISO ~41Cr4), przy zastosowaniu 
identycznej technologii. Kszta t wtr ce  niemetalicznych wskazuje na zastosowanie metod przeróbki 
plastycznej do kszta towania popychaczy.  

 
Rys. 6. Po czenie p aszcza szklanki popychacza z pó k : a) metal p aszcza w strefie zgrzeiny 

zahartowany od ciep a tarcia, linie p yni cia i wyp ywka z materia u pó ki, Pow. 150 x, b) pó ka 
wewn trz popychacza: mikrostruktura: sferoidyt (ferrytyczna osnowa i sferoidalne w gliki), Pow. 750 x 

Tabela. 3. Sk ad chemiczny wa ów rozrz du i popychaczy 
Sk ad chemiczny, % wagowo Cz  C Si Mn S P Ni Mo Cr W Cu Fe 

Wa  zaworów 
dolotowych 3,44 2,10 0,91 0,01 0,053 - - 0,77 - - 92,717

Wa  zaworów 
wylotowych 3,42 2,15 0,61 0,02 0,061 - - 0,64 - - 93,099

Popychacz zaworu 
dolotowego 0,37 0,21 0,61 0,02 0,042 0,1 0,1 0,92 0,10 0,20 97,328

Popychacz zaworu 
wylotowego 0,42 0,19 0,72 0,03 0,034 0,2 0,1 1,10 0,10 0,15 96,956

 

Tabela. 4. Wyniki pomiaru twardo ci wa ów popychaczy 

Miejsce pomiaru Popychacz dolotowy i wylotowy 

Zewn trzna powierzchnia denka szklanek (wspó pracuj ca z 
krzywk ) 

57-59 HRC 681-734 HV 0,05 

Zewn trzna pobocznica p aszcza szklanek w pobli u denka 613 HV 0,05 

Zewn trzna pobocznica p aszcza szklanek w cz ci rodkowej 548 HV 0,05 

Zewn trzna pobocznica p aszcza szklanek w cz ci dolnej 425 HV 0,05 

Denko, strefa zahartowana zewn trzna 558-603 HV 0,05 
Denko, rdze  251-345 HV 0,05 
Denko, strefa zahartowana wewn trzna 488-508 HV 0,05 
P aszcz, rdze  306-314 HV 0,05 
P aszcz, strefa wewn trzna 641-481 HV 0,05 
Pó ka wewn trzna 174-178 HV 0,05 

 
Ukszta towane, w ca o ci, popychacze metod  ulepszania cieplnego maja twardo ci ~300 HB. 

Struktura zawiera drobno iglasty sorbit i ziarna ferrytu (rys. 5). Z kolei zewn trzn  i wewn trzn  
powierzchni  denka szklanki zahartowano powierzchniowo na g boko  po oko o 1/4 grubo ci denka o 
twardo ci 57-58 HRC. 
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Nast pnie wewn trz popychacza szklankowego umieszczono pó k . Po czono j  z p aszczem 
hydraulicznego popychacza szklankowego metod  zgrzewania tarciowego. Pó k  wykonano ze stali 35 o 
twardo ci 170-175 HB, wy arzonej zmi kczaj co (sferoidyzuj co, rys. 6b). Metal powierzchni bocznej 
popychacza w strefie zgrzeiny jest zahartowany od ciep a tarcia. O zgrzewaniu tarciowym wiadcz  linie 
p yni cia materia u i wyp ywka z materia u pó ki (rys. 6a). 

Ko cowe utwardzenie powierzchni pracuj cych hydraulicznych popychaczy szklankowych: 
zewn trzna powierzchnia denka, zewn trzna powierzchnia p aszcza - zrealizowano poprzez azotowanie, 
prawdopodobnie jonowe. 

Wnioski. Wa  rozrz du z eliwa szarego z zabielonymi krzywkami silnika 1.4 16V DOHC (MPI), 
zosta  wykonany z materia u o zbli onym sk adzie chemicznym jak krajowe eliwo ZlCr0,8, a zbli one 
(ni sze) to ZlCr. Identyczna jest jego struktura metalograficzna i zawarto  C, Mn, Si, Cr, P i S jak podano w 
[27], jednak nie zawiera niklu. Jest to bardziej oszcz dny materia  wa u rozrz du silnika o zap onie 
iskrowym. 

Hydrauliczne popychacze szklankowe zaworów dolotowych i wylotowych wykonano 
z identycznego gatunku stali. Odpowiednik krajowy to stal w gatunku 40H, przy zastosowaniu identycznej 
technologii przeróbki plastycznej. Powierzchnie pracuj ce popychaczy s  hartowane powierzchniowo i 
azotowane jonowo. Jak stwierdzono, na podstawie bada  w asnych, taki materia  popychacza zapewnia 
niewielki opór tarcia i ma e zu ycie cieranie rozrz du zaworowego tj. krzywek o strukturze ledeburyt 
przemieniony, z eliwa szarego niskochromowego, oraz popychaczy ze stali o strukturze sorbit z dodatkow  
warstw  azotowan  [23, 25, 26, 27]. Jest to para kinematyczna zalecana, w badaniach w asnych. 
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STRESZCZENIE 

MICHALSKI Jacek. Metalograficzna charakterystyka krzywek wa ów rozrz du i hydraulicznych 
popychaczy szklankowych silnika wysokoobrotowego / MICHALSKI Jacek // Wisnyk Narodowego 
Uniwersytetu Transportu. Naukowe i techniczne kolekcja: w 2 cz ciach. Cz  1: Seria «Techniczny 
nauki». – K: NUT, 2014. – Wyp. 30. 

W artykule przedstawiono metalograficzn  charakterystyk  wa ów rozrz du nap dzaj cych 
odpowiednio zawory dolotowe i wylotowe silnika wysokoobrotowego o pojemno ci 1,4 dm3. Wa y rozrz du 
wykonane zosta y z chromowego niskostopowego eliwa szarego, identycznego dla obydwu wa ów. 
Krzywki s  zabielone metod  metalurgiczn , poprzez zastosowane och adzalników. Hydrauliczne 
popychacze szklankowe wykonano metod  przeróbki plastycznej ze stali, którego krajowym 
odpowiednikiem jest 40H, przy zastosowaniu identycznej technologii. Zewn trzn  i wewn trzn  
powierzchni  denka hydraulicznych popychaczy szklankowych zahartowano powierzchniowo. Wewn trz 
popychaczy umieszczono pó k  z prowadnic  dla hydraulicznego kasownika luzu zaworowego. By a ona 
po czona z p aszczem popychaczy metod  zgrzewania tarciowego. Ko cowe utwardzenie, powierzchni 
czo owej i zewn trznej p aszcza popychaczy, zrealizowano poprzez azotowanie jonowe.  

S OWA KLUCZOWE: WA Y ROZRZ DU SILNIKA WYSOKOOBROTOWEGO, KRZYWKI 
Z ELIWA SZAREGO UTWARDZONE POPRZEZ ZABIELENIE, HYDRAULICZNE POPYCHACZE 
SZKLANKOWE, WARSTWY UTWARDZONE NA STALI 
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SUMMARY 

MICHALSKI Jacek. Metallurgical characteristics cams camshafts and hydraulic tappets surface 
belleville engine high speed / MICHALSKI Jacek // Visnyk National Transport University. Scientific and 
Technical Collection: n Part 2. Part 1: Series «Technical sciences». – Kyiv: National Transport University, 
2014. – Issue 30. 

This paper presents metallographic characteristics that drive the camshafts, respectively. intake and 
exhaust valves, high-rev engine with a capacity of 1.4 dm3. Camshafts are made of low-alloy chromium cast 
iron, identical for both shafts. The cams are whitened by metallurgical, through applied hardened casting 
process. Glassy pushers were made using wrought steel, which is equivalent national 40H, using the same 
technology. The outer and inner surface of the bottom disc hydraulic tappets hardened surface. Inside, push 
the shelf provided with a guide for validating machine hydraulic valve clearance. It was connected with the 
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mantle push by friction welding. The final curing, the face and the outer shell followers, realized by ion 
nitriding. 

KEY WORDS: HIGH-REV ENGINE CAMSHAFTS, CAM MADE OF CAST IRON HARDENED 
BY RAPID COOLING, HYDRAULIC LIFTERS THIN-WALLED, HARDENED LAYER ON STEEL 
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