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Wstep. Do czynnikdw istotnie wptywajacych na wiasciwosci uzytkowe pary kinematyczne)
krzywka-popychacz, naleza; profil zarysu, dynamika wspotpracujacel pary, cechy materiatowe e ementow,
wiasciwosci oleju i warunki smarowania oraz czynniki eksploatacyjne [21, 22, 23, 27, 30, 32, 36]. Przyczyna
nadmiernego zuzycia krzywki i popychacza moze wynika¢ z niewtasciwego profilu krzywki [8, 35]. We
wspomaganiu konstrukcji  krzywki w przemysle samochodowym, metoda elementéw skonczonych,
zastosowanie znalazty makra systemu COSMOS/M [8] oraz Pro/ENGINEER [35] - asocjatywny i w petni
parametryczny zintegrowany system CAD\CAM\CAE\PDM\PLM. Drozszymi, lecz o wigkszych
mozliwosciach, sa systemy: Autodesk Inventor, Ansys, I-deas, Catia, Unigraphics NX, SolidWorksi inne.

W silnikach wysokoobrotowych dazy sie do zmnigjszenia masy elementw mechanizmu rozrzadu
[13, 20, 36]. Dzigki zwigkszeniu powierzchni przylegania wielu zaworéw do gtowicy - w stosunku do
zawordw pojedynczych o te] samej powierzchni przeptywu - poprawia Sie odprowadzanie ciepta z zaworéw.
Wada tego rozwiazania jest mozliwos¢ rozsynchronizowania watdw wskutek pekniecia paska rozrzadu,
czego konsekwencja moze by¢ zniszczenie gtowicy silnika. Faktem jest takze skomplikowanie napedu
rozrzadu i wieksze opory wynikajace z napedu dwoch watdéw. Ponadto czesto obserwuje sie zwiekszone
zuzycie olgju silnikowego, zwtaszcza przy duzych przebiegach. Rozrzad zaworowy pracuje w ztozonych
warunkach obciazen mechanicznych, zmeczeniowych objetosciowych, zmeczeniowych stykowych oraz
narazona jest na zuzycie przez tarcie. Czgsta forma zuzyciatej pary jest zuzycie scierne, tacznie wystepujace
zuzycie scierne i adhezyjne (scuffing) oraz zuzycie zmeczeniowe (pitting, spalling). Wystepujace awarie
wynikaja takze z faktu znacznej zmiany lepkosci olgju, z temperatura i cisnieniem, oraz jego grubosci w
obszarze styku krzywka-popychacz [15, 37].

Przeglad literatury. Swiatowi producenci silnikw spalinowych stosuja na waly rozrzadu w
wigkszosci przypadkéw zeliwo szare utwardzone pierwotnie w procesie odlewania. Jego udziat oceniona sie
na okoto 32-55%. Aktualna tendencja jest stosowanie rur stalowych uksztattowanych za pomoca cisnienia
cieczy (ang. hydroforming) z utwardzona powierzchnia zewnetrzng (naweglana i hartowana). Mnigj liczne sa
waly rozrzadu ze stali kutej, zeliwa szarego, zeliwa sferoidalnego oraz zeliwa ciagliwego, majacych
powierzchnie hartowane indukcyjne. Spotyka si¢ takze waty rozrzadu z przetopiona warstwa za pomoca
skoncentrowanej energii. Prowadzone s; takze prace dotyczace zastosowania ceramiki techniczneg,
metalowych spiekdéw twardych i kompozytow. Stwierdzono réwniez duzy wplyw sposobu obrobki
wykonczeniowej krzywek watu i popychaczy nawartos¢ zuzycia wspotpracujacych elementéw.

Ksztatt profilu krzywek watu rozrzadu wptywa na ich zuzycie. Sita sprezyn zaworowych nie ma
duzego wptywu ha zuzycie krzywki i ptytki regulacyjnej bezposredniego mechanizmu rozrzadu [23]. Isthigje
duza zgodno$¢ wartosci zuzycia tej pary z charakterem zmian grubosci warstwy smaru w tarciu
elastohydrodynamicznym. Wyjasnienie wartosci zuzycia krzywki i popychacza opiera si¢ na nacisku
jednostkowym z teorii Hertza, jak réwniez na wystepowaniu naprezen rozciaggjacych w kontakcie
slizgowym [27]. Zwigkszenie predkosci obrotowej watu rozrzadu prowadzi do zmnigjszenia zuzycia
Towarzyszy temu zwigkszone obciazenie wypadkowa Sita osiowa, z rOwnoczesnym zmniejszeniem
momentu obrotowego potrzebnego do napedu watu i zwiekszenie temperatury olgju. Nawlasciwszym
materiatem dla watdw rozrzadu jest zeliwo szare zabidlone bez grafitu i cementytu w strefie
przypowierzchniowej o strukturze ledeburytu przemiennego. Plytki regulacyjne mechanicznych popychaczy
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szklankowych moga by¢ réwniez wykonane z zeliwa szarego zabielonego o zwiekszonej zawartosci Ni, Cr,
Mo i V. Dodatkowe azotowanie zabielonego watu rozrzadu znacznie zwicksza jego odpornosé¢ na zuzycie.
Dla prawidtowo dobrane] pary materiatowej: krzywka - ptytka regulacyjna wystepuje zuzycie przez scuffing
Z przewaga zuzycia sciernego. Krzywka zuzywa sie ngjczescigl réwnomiernie wzdtuz obu bokéw. Wieksze
Zuzycia pojawigja Sie ha stronie wznoszacej, szczegolnie dla krzywek wylotowych z zeliwa sferoidalnego,
badanego silnika 115DB.6A.0000.76 [24]. Nawigksze zuzycie krzywki wystepuje w okolicy jg
wierzchotka. Ptytki zuzywaja si¢ ngjczesciel rownomiernie na catej ich powierzchni [23-27].

Z przeprowadzonych badan watdw rozrzadu: stalowych, zeliwnych z zabielonymi krzywkami,
zeliwnych azotowanych jonowo oraz pitytek regulacyjnych: stalowych, zeliwnych zabielonych z zeliwa
szarego i sferoidalnego, na stanowisku laboratoryjnym z gtowica silnika, wynikaja nastepujace wnioski o
charakterze praktycznym [25]. Ze stalowym watem rozrzadu wykonanym ze stali 12HN3A z hartowanymi
powierzchniowo krzywkami najlepiej wspotpracowaty ptytki regulacyjne z zeliwa biatego o strukturze
cementytu i perlitu majace twardos¢ okoto 52 HRC. Niewtasciwie wspotpracowaly ze soba pary: stalowy
wat rozrzadu - hartowane izotermicznie ptytki z zeliwa szarego lub naweglone i obrobione cieplnie ptytki
stalowe. Duza wartos¢ zuzycia krzywek (ponad 30 pum) eliminuje te pary. Zeliwny wat z zabielanymi
krzywkami najlepigj wspoOtpracowat z ptytkami regulacyjnymi o strukturze zeliwa biatego. W uktadzie tym,
mimo tych samych struktur i podobne twardosci lecz odmiennego skiadu chemicznego, rejestrowano
najmnigjsze zuzycie. Niekorzystnie wspotpracowaty ze soba: zeliwny wat o zabielonych krzywkach z
naweglonymi i obrobionymi cieplnie ptytkami stalowymi lub z ptytkami z zeliwa szarego hartowanego
izotermicznie. Krzywki zeliwnego watu ulepszonego cieplnie i azotowanego jonowo wspOtpracowaty
najkorzystniej z ptytkami z zeliwa sferoidalnego hartowanymi izotermicznie z temperatury zakresu
przemiany Al.

Krzywki z zeliwa sferoidalnego o strukturze martenzyt z bainitem, o zréznicowanegj ilosci austenitu,
pokazuja podobny mechanizm zuzycia, znaczne réznice w jego intensywnosci i rozne wartosci oporu tarciao
popychacze [24, 26, 27]. Typowe ksztalty tych krzywek po zuzyciu wykazuja, ze strona wznoszaca zuzywa
sie wiecg niz od strony opadajace. Krzywka przegrzana podczas hartowania indukcyjnego zeliwa
sferoidalnego, o wiekszej grubosé i twardos¢ zahartowangl warstwy, ilosci austenitu, wiekszych
naprezeniach wiasnych ma wigksze zuzycie tribologiczne. Krzywki wykazuja wowczas liczne duze i
giebokie pekniccia metalu warstwy powierzchniowej. Biegaja one mnigl wiccej prostopadlie do kierunku
slizgania z powierzchnia popychaczy. Powierzchnie wspbtpracujacych popychaczy pokazuja woéwczas liczne
wykruszenia, zuzycie poprzez odksztalcenie plastyczne. Ptytki cementytu sa potamane w strefie
podpowierzchniowsj. Utworzenie warstwy azotowaneg] na krzywce, na twardgj strukturze martenzyt i bainit,
Zapewnia jg mate promieniowe zuzycie. Azotowania krzywek zeliwnych, o struktury perlit z ferrytem, jest
rozwiazaniem niepoprawnym. Zastosowanie azotonasiarczania krzywek jest niewtasciwe, pomimo dalszego
zmnigjszenia sity tarcia. Powoduje, bowiem stan matych naprezen sciskajacych, co jest niekorzystne biorac
pod uwage wytrzymatos¢ na rozcigganie powierzchni krzywek [23, 27]. Korzystnymi cechami
charakteryzuja si¢ waly rozrzadu wykonane z zeliwa szarego perlitycznego zawiergjace w skiadzie
chemicznym Cr i Ni, ktére utwardzono pierwotnie w procesie odlewania z zastosowaniem ochtadzal nikéw.
Wspltpracujac z popychaczami, wykonanym ze stali o powierzchni hartowanej i azotowanej jonowo,
Zapewniaja niewielki opor tarcia i mate zuzycie $cieranie. Ta para materiatowa jest zalecana [27]. W celu
przeciwdziatania zjawisku przyspieszonego zuzycia krzywek, zalecono zwigkszenie twardosci ich
powierzchni roboczych [8].

Odpornosé¢ na zuzycie $cierne probki wykonangj z zeliwa sferoidalnego niestopowego odlewanego w
formie piaskowe jest wigksza po utwardzeniu w procesie przetapiania plazma tuku elektrycznego (GTWA)
anizeli po utwardzeniu metoda krystalizacji pierwotnej tj. odlewania z ochtadzalnikiem, jak i utwardzania
metoda hartowania cieplnego [33]. Przeciwprébke, do badan laboratoryjnych, wykonano takze z zeliwa
sferoidalnego o strukturze ledeburyt przemieniony, cementyt, perlit i grafit sferoidalny (60 HRC). Badania
prowadzono w warunkach tarciu suchym w ruchu obrotowym prébki obciazonegj przeciwprébka w postaci
trzpienia ptaskiego. Uzyskano w wyniku przetapiania plazma tuku elektrycznego i szybkig krystalizaci
korzystna mikrostrukturg probki, zwtaszcza w atmosferze ochronngl argonu, tj. ledeburyt przemieniony,
cementyt, martenzyt i austenit szczatkowy. Intensywnos¢ zuzycia tribologicznego masowego wzgle¢dnego, w
stosunku do zeliwa sferoidalnego, ulegta zmnigjszeniu: 3,8 krotnie po hartowaniu cieplnym (40 HRC), 9,8
krotnie po utwardzeniu pierwotnym (44 HRC), 32,3 po GTWA (60+65 HRC) w atmosferze helu oraz 60,9
krotnie po GTWA (60+65 HRC) w atmosferze argonu. Ze zwigkszeniem predkosci ruchu obrotowego od 1,6
m/s do 3,2 m/s i obciazenia od 100 N do 300 N stwierdzono, zblizone prawie liniowe, zwickszenie
intensywnosci zuzycia. Jego wartos¢ zwiekszytasic az 26,1 razy.
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Zmnigjszenia grubosci  filmu olejowego pomiedzy powierzchniami mechanizméw silnika
spalinowego, spowodowato, iz ich trwatos¢ i niezawodnos¢ w duzym stopniu zalezy od topografii
powierzchni [34]. Sposob obrébki wykonczeniowej powierzchni krzywek watu rozrzadu przez gtadzenie
oraz ptytek regulacyjnych przez docieranie i polerowanie wywiera duzy wpltyw na warto$é¢ zuzycia tej pary
kinematycznej [23]. Zastosowanie centrum tokarsko-frezarskiego M40 i szlifierki do watow rozrzadu CN320
zapewnia poprawe doktadnosci, jakos¢ powierzchni, wydajnosci, elastycznosci i skraca czas cyklu produkcji
[19].

W pracy [28] zalecono, ze wzgledu na dynamike pracy, przeprowadzenie badan zuzycia, nie na
testerze typu rolka-ptytka tylko na testerze z krzywka-popychacz. Zamieszczono badania tarcia z zuzycia
krzywki z zeliwa chromowego z popychaczem ze stali 15H majacego warstwe diamentowa DLC. W pracy
[39] badano materialy mechanizmu rozrzadu slizgowego na stawisku typu trzpien-tarcza, w warunkach
zmienigjacych si¢ tarcia; od ptynnego, poprzez tarcie mieszane, suche i zacieranie. Poréwnywano
wiasciwosci tribologiczne trzpieni z zeliwa sferoidalnego o twardosci 51 HRC odpowiednio ze stala
szybkotnaca HSS i M3/2, kompozytem proszkowym M3/2 z 5% wagowo TiC (aby zmnigjszy¢ zuzycie),
kompozytem proszkowym M3/2 z 5% wagowo MnS (aby zminimalizowat tarcie) i kompozytem
proszkowym M3/2 z TiC i MnS. Tarcza wykona byta z zeliwa sferoidalnego o twardosci 50 HRC. W
warunkach zacierania, trwatos¢ trzpieni ze stali szybkotnacej byta 1,5+3 razy wicksza niz w przypadku jg
kompozytow i 10 razy wigksza niz trzpieni z zeliwa sferoidalnego. We wszystkich testach tribologicznych
stal szybkotnaca i jef kompozyty byly znacznie korzystnigjsze niz zeliwno sferoidalne. Istnigja jednak
réznice wartosci wspétczynnikatarcia, zuzyciajak i nosnosci dla stali szybkotnacych HSS, M3/2 i badanych
kompozytow. Nosnos¢ stali szybkotnacej jak i jef kompozytow, zwtaszcza z zawartoscia TiC, jest pie¢ do
siedmiu razy wigksza niz dla zeliwa. W okresie tarcia hydrodynamicznego weglik TiC zmnigjsza zuzycie, z
kolel miekki sktadnik MnS zmnigjsza wspétczynnik tarcia. Wartos¢ zuzycia tarczy zostata zmnigjszona
20+60 razy poprzez zastosowanie MnS lub/oraz TiC. Wspbtpracowata ona z kompozytowym trzpieniem ze
stali szybkotnacej [39]. Jednak tarcza ma najmniejsze zuzycie tribologiczne przy wspbipracy z trzpieniem z
zeliwa sferoidalnego.  Przeprowadzono badania intensywnos¢  zuzycia probek  materiatdw
krzywka/popychacz testerem laboratoryjnym T-01M. Badano takze wptyw olgju smarujacego i sity
obciazajacej [3].

Proces rownoczesnego zuzycia $ciernego i adhezyjnego przebiega znaczne szybciej w ruchu
posuwisto-zwrotnym w poréwnaniu do ruchu obrotowego jednokierunkowego [5]. Intensywnos$é zuzycie
ztozenia krzywka-popychacz moze ulega¢ zwigkszeniu lub zmnigjszeniu, z uptywem czasu uzytkowania
silnika. Wynika to z oddziatywania wzajemnego sadzy, powstalej ze spalania paliwa, z dodatkami do oleju
silnikowego. Dotyczy to zwlaszcza oddziatywania pomiedzy zwiazkami siarki, fosforu i
dialkiloditiofosforanu cynku (ZDDP) ametalem [9]. Mechanizm rozrzadu z hydraulicznymi kasownikami
luzu, z watem rozrzadu wykonanym z zeliwa szarego o strukturze ledeburyt przemieniony, uzyskaneg w
procesie krystalizacji pierwotnej, ma korzystne wiasciwosci tribologiczne [7]. Stwierdzono mnigjszy
wspotczynnik tarcia i szybko$¢ zuzycia tg pary materiatowel w porOwnaniu ze watem rozrzadu
utwardzonym metoda hartowania i innymi procesami obrébki cieplnej. Dodatki przeciwzuzyciowe ZDDP
i/lub dwusiarczek molobdenu (M0S,) nie sa skuteczne, w przeciwdziataniu zuzycia sciernego, dla krzywki z
zeliwa chromowego i popychacza ze stali 15H z warstwa diamentowa DLC [11]. Dla stali szybkotnace
klasy M2 i ptytek ze stali 15H pokrytych diamentem, z podwarstwa Cr/CrN, skutecznym okazat si¢ ol
syntetyczny z dodatkami [16]. Struktura chemiczna dodatkéw smarnych ZDDP w oleju bazowym, ma silny
wplyw natarcie i zuzycie krzywki watu rozrzadu z popychaczem [10]. Stwierdzono to dla bezposredniego
mechanizm rozrzadu z watem rozrzadu o krzywkach wykonanych z zeliwa szarego i utwardzonych
pierwotnie w procesie odlewania. Materiat krzywek miat strukture ledeburytu przemienionego. Popychacz
szklankowy zaopatrzono z kolei w ptytke stalowa o powtoce diamentowej DLC. Zmnigjszenie strat tarcia
takiego rozwiazania potwierdzaja takze wyniki obliczen i badan silnika sportowego wysokoobrotowego
Lamborghini [4]. Dla zblizonego rozwiazania rozrzadu, szczegdlne mate opory ruch wystepuja w wyniku
wprowadzenia estru do olgju. Wspbtczynnik tarcia ulegt wéwczas zmnigjszeniu 0 45% dla predkosci
obrotowej 2000 obr/min [14].

Zuzycie zmgczeniowe powierzchni popychacza bedacego w styku z krzywka wystgpuje po
przekraczaniu granicy plastycznosci jego materiatu [31, 38]. Zuzycie poprzez spaling i scuffing jest
minimalizowane poprzez zmnigjszenie wspdiczynnika tarcia oraz poprawg wytrzymatos¢ na sciskanie
materiatéw. Model zuzycia Archard jest uzyteczny, w obliczenia trwatosci krzywki i popychacza, umozliwia
bowiem uwzglednienie dynamiki obcigzenia i zmiennych cech tribologicznych elementéw [30]. Mozna
przewidzie¢ trwatosé¢ i niezawodnos¢ krzywki i popychacza w wyniku symulacji dynamicznej dyskretnych
modeli ich ruchu [18]. Zacieranie powierzchni mechanizméw w ruchu $lizgowym wynika z synergii wptywu

280



temperatury i nierbwnosci powierzchni o zbyt matej nosnosci [5, 6]. Zastosowanie czujnikéw
elektrostatycznych monitorujacych warunki smarowania i przebieg zacierania, krzywki mechanizmu
rozrzadu silnika TU3, zmnigszyto niebezpieczenstwo jego uszkodzenia. Krzywki byly z zeliwa
sferoidalnego utwardzone a popychacze z chromowego staliwa [2]. Mechanizm zuzycia poprzez scuffing
zostat przedstawiony w pracy [1]. Wynika on z wielokrotnego kontaktu tych samych obszaréw krzywki z
popychaczem. Wraz ze wzrostem drogi tarcia ulega zwickszeniu wysokos¢é pierwotnej chropowatosci
powierzchni. Poczatkowy kontakt sprezysty ulega zamianie na odksztatcenie plastyczne, co wynika
zwartosci wskaznika plastycznosci  stykajacych sie nieréwnosci powierzchni. Ma migjsce takze
zmnigjszenie cisnienia hydrodynamicznego oleju oraz zwigkszenie obciazenia mechanicznego
kontaktujacych sie powierzchni. Charakterystyke mechaniczna i metalograficzna watu rozrzadu z krzywkami
Zz zeliwa szarego utwardzonego pierwotnie w procesie odlewania przedstawit takze Kumruoglu [17].
Charakter obciazenia krzywki watu rozrzadu powoduje szczegdlnie duze wartosci zuzycia tribologicznego
wierzchotka krzywki i nierdwnomierne zuzycie powierzchni popychacza [12]. Niekiedy w eksploatacji, juz
po matym przebiegu samochodu (347 km) ulegaja silnemu zuzyciu zmeczeniowemu, poprzez spalling,
popychacze silnika wysokopreznego [39]. Wykonane zostaty, bowiem z zeliwa sferoidalnego stopowego Cr-
Mo-Cu. Po ulepszaniu cieplnym i hartowaniu miaty struktur¢ martenzytyczna. Autorzy uznali, iz zaistniata
awaria wynikata ze zbyt matgj gtebokosci utwardzenia, twardosci mnigjszej niz 58+63 HRC oraz mnigjszej
niz 40% ilosci objetosciowe] weglikow M3C.

Opracowano obecnie sposdb zastapienia watu rozrzadu za pomoca bezkrzywkowego zaworowego
rozrzadu. Wyniki badan symulacyjnych sterowania praca silnika spalinowego, poprzez system
elektrohydrauliczny, dla 4-suwowego silnika ZI YARIS 1,3 dm®, wykazaly znaczacy wzrost momentu
obrotowego, umnigjszenie emigji szkodliwych sktadnikdw spalin i zwigkszenie sprawnosci ogolngj silnika
[29]. Systemy elektrohydrauliczne, magnetoelektrycznie jak i elektromagnetyczne napedzania zaworéw Sa
bardzo skomplikowane oraz bardziej kosztowne od konwencjonalnego rozrzadu zaworowego. Wymagaja
czesto hamowania zaworu podczas osiadania w gniezdzie, poniewaz wystepuje gwattowne zderzenie sie
dwéch czesci. Maja takze szereg korzystnych wiasciwosci [40]. W rodzinie silnikéw grupy Fiat 0,9 dm®i 1,4
dm® uzyskano korzystne parametry uzytkowe poprzez technologic Multiair (czy Uniair) [41]. Zostat
zastosowany naped zawordw dolotowych elektrohydrauliczny. Krzywka stalowego watka rozrzadu napedza
poprzez rolke popychacza ttoczek mechanizmu wstawianego z zaworami elektrycznymi. Umozliwia to
tworzenie dowolnego profilu otwierania (recyrkulacji wewnetrzngj) i zamykania zaworéw dolotowych, oraz
ich optymalnego szeregowania.

Metodyka badan. Analizowane elementy, wymontowano z gtowicy silnika 1.4 16V DOHC (MPI).
Wat rozrzadu napedzany byt przez wat korbowy silnika za posrednictwem przektadni pasowej z paskiem
Zebatym. W gtowicy zngjdowaly si¢ dwa waly rozrzadu. Silnik byt rzedowy czterocylindrowy. Rozrzad
zaworowy miat konstrukcje DOHC (ang. Double OverHead Camshaft, twin cam) - z dwoma watami
rozrzadu, znajdujacymi si¢ w gtowicy. Nad kazdym cylindrem sa dwa zawory dolotowe i dwa wylotowe, o
osiach pod katem do osi cylindra. Krzywki watu rozrzadu naciskaja na popychacze talerzykowe, tzw.
szklankowe (metalowe cylindry), ktére przekazuja ruch na popychacze hydrauliczne i na zawory. Zaleta
rozwiazania jest zmniejszenie bezwtadnosci elementéw rozrzadu - lekkie popychacze, pojedyncze zawory
maja cienkie grzybki i trzonki o matg] érednicy. 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 Ph 95 1.47]
System chtodzenia ciecza
Liczba cylindrow 4
Uktad cylindréw rzedowy
Objetosé¢ skokowa 1396 cm®
Stopien sprezania 10: 1
Moc, przy predkosci obrotowej 6000 obr/min 103 KM (76 kW)
Maksymalny moment obrotowy, przy predkosci obrotowej 5000 obr/min 127 Nm
Srednica cylindra 75 mm
Skok ttoka 79 mm
Cztery zawory w gtowicy silnika nad kazdym cylindrem

Umiegjscowienie watu rozrzadu: DOHC

Typ wirysku: wielopunktowy (MPI) z elektronicznym wtryskiem paliwa

Montaz silnika: z przodu, wzdtuznie. 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) przekrgj

wzdtuzny, b), d) przekrd] poprzeczny. Makrostruktura: strefa biata (utwardzona) - ledeburyt
przemieniony, strefa szara - zeliwo szare

Rys. 2. Krzywka zaworu dolotowego: a) strefa brzegowa, pow. 750x, b) strefa zabielona, pow.
750x; a), b) - mikrostruktura: ledeburyt przemieniony, c) rdzen, pow. 750x, d) rdzen, pow. 150x —
mikrostruktura c), d): perlit, grafit, gniazda ledeburytu przemienionego

Przedmiotem badan byty krzywki dolotowego i wylotowego watéw rozrzadu oraz hydrauliczne
popychacze szklankowe (talerzykowe) zawordw dolotowych i wylotowych. Celem badan byto okreslenie
materiatu, mikrostruktury, twardosci badanych czesci i technologii wykonania.
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Badania makrostruktury prowadzono na wzdtuznych i poprzecznych przekrojach krzywek oraz na
wzdtuznym przekroju czopa. Makrofotografie struktur przedstawiono na rysunku 1. Mikrostrukture krzywek
walu rozrzadu okreslono na zgtadach metalograficznych, wykonanych na przekrojach wzdtuznych krzywek,
trawionych odczynnikiem Nital. Prébki metalograficzne przygotowano przez ciecie, <zlifowanie i
polerowanie i obserwowano w mikroskopie swietlnym metalograficznym Carl Zeiss Jena, typu Neophot - 2.
Mikrofotografie struktur metal ograficznych przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Twardos¢ krzywek mierzono
metoda Rockwella (HRC), zgodnie z PN-91/H-04355. Pomiary wykona no na powierzchni krzywek, w
strefie zabielong) i w rdzeniu. Dodatkowo twardos¢ rdzenia mierzono metoda Brinella zgodnie z PN-91/H-
04350. Uzyskano wyniki pomiar6w zamieszczono w tabeli 2. Sktad chemiczny zeliwa obydwu watow
rozrzadu okreslono spektrometrem emisyjnym ze wzbudzeniem jarzeniowym LECO GDS 850.

Badania hydraulicznych popychaczy szklankowych zaworéw: dolotowego i wylotowego pozwolity
stwierdzi¢, ze obydwa popychacze wykonane sa z identycznego materiatu, przy zastosowaniu identycznej
technologii. Dlatego, przedstawione wyniki odnosza si¢ do obydwu szklanek popychaczy. Makro- i
mikrostrukture szklanek badano na przekrojach wzdtuznych. Wyniki zamieszczono na rysunkach 4 - 6.
Sktad chemiczny metalu popychaczy okreslono takze metoda spektralna i zamieszczono w tabeli 3.
Twardos¢ szklanek mierzono metoda Rockwella (HRC) wg PN-91/H-04355 oraz metoda Vickersa PN/H-
04361 przy obciazeniu sita od masy 50 g (mikrotwardos$¢). Uzyskane wyniki dla: zewnetrznej ptaskie
powierzchni i pobocznicy popychaczy szklankowych, wzdiuz jef diugosci, zamieszczono w tabeli 4.
Pozostate elementy popychaczy mierzono na przekroju wzdtuznym i dotyczyty denka, ptaszcza i poiki
wewnetrznej, co zamieszczono réwniez w tabdli 4.

Wyniki badan. Obydwa waly rozrzadu napedu zaworéw dolotowych i wylotowych wykonano
z identycznego zeliwa, identyczna technologia. Zastosowano chromowe niskostopowe zeliwo szare (Rys. 1-
3, Tab. 2-3). Waty maja perlityczna osnowe i rownomiernie rozmieszczony grafitem ptatkowy. Zapewnito to
twardos¢ watéw na poziomie 280 HB. Odpowiednikiem tego materiatu, wedtug PN-88/H-83144 jest zeliwo
ZICr0,8, a zblizonym (nizszym) ZICr. Krzywki s3 zabielone metoda metalurgiczna, przez zastosowanie
ochtadzalnikbw. Zapewnia to powstanie ledeburytu przemienionego w strefie przypowierzchniowe
krzywek, bez wtracen perlitu przedeutektycznego oraz twardos¢ powierzchniowa 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; @), b) - mikrostruktura: ledeburyt przemieniony, c) rdzen, pow. 750x, d) rdzen, pow. 750x —
mikrostruktura c), d): perlit, grafit, slady ledeburytu przemienionego i eutektyki fosforowe
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Tabela. 2. Wyniki pomiaru twar dosci watow rozr zadu

Miegjsce pomiaru Wat zaworéw Wat zaworéw
dolotowych wylotowych
Powierzchniakrzywki, 50-51 49-51
HRC
Strefa zabielona, HRC 44-46 42-46
Rdzen, HRC 24-25 23-25
Rdzen, HB 2,5/187,5 278-286 278-286

b)

Rys. 4. Popychacz - makrostruktura: @) przekrdj wzdtuzny, b) potaczenie pbiki z wewnetrzna
scianka ptaszcza hydraulicznego popychacza szklankowego

Rys. 5. Popychacz: @) strefa zewnetrzna: mikrostruktura - martenzyt, b) rdzen: mikrostruktura -
sorbit, ziarna ferrytu (biate), ¢) ptaszcz powyzej potki: mikrostruktura - sorbit, d) ptaszcz ponizej potki:

mikrostruktura - sorbit. Pow. 750x
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Hydrauliczne popychacze szklankowe wykonano z identycznego gatunku stali, ktérego krajowym
odpowiednikiem jest 40H (EN 41Cr4, AISI 5140, Rosja GOST 40Ch, I1SO ~41Cr4), przy zastosowaniu
identyczng] technologii. Ksztalt wtracen niemetalicznych wskazuje na zastosowanie metod przerdbki
plastycznej do ksztattowania popychaczy.

Rys. 6. Polaczenie ptaszcza szklanki popychacza z pétka: a) metal ptaszcza w strefie zgrzeiny
zahartowany od ciepta tarcia, linie ptyniecia i wyptywka z materiatu potki, Pow. 150 x, b) potka
wewnatrz popychacza: mikrostruktura: sferoidyt (ferrytyczna osnowai sferoidalne wegliki), Pow. 750 x

Tabela. 3. Sktad chemiczny waléw rozr zadu i popychaczy

Credé Sktad chemiczny, % wagowo
< C] S [ Mn] S| P N[ Mo[ C | W] Cu| Fe
Weal zaworow 344 210| 091| 001| 0053 - | - | 077| - | - | 92717
dolotowych
Wat zaworow 342 215| 061| 002| 0061 -| - | 064 - | - | 93099
wylotowych
Popychacz zaworu | 4 o 351 | 61| 002| 0042| 01| 01| 092| 010| 020 97,328
dolotowego
Popychacz zaworu | o 4o 19| 072| 0,03| 0,034 02| 01| 110| 00| 015 96,956
wylotowego
Tabela. 4. Wyniki pomiaru twardosci watdéw popychaczy
Migjsce pomiaru Popychacz dolotowy i wylotowy
Zewnetrzna powierzchnia denka szklanek (wspOtpracujaca z | 57-59 HRC | 681-734 HV 0,05
krzywka)
Zewnetrzna pobocznica ptaszcza szklanek w poblizu denka 613 HV 0,05
Zewnetrzna pobocznica ptaszcza szklanek w czesci srodkowe) 548 HV 0,05
Zewngtrzna pobocznica ptaszcza szklanek w czgsci dolnej 425 HV 0,05
Denko, strefa zahartowana zewnetrzna 558-603 HV 0,05
Denko, rdzen 251-345 HV 0,05
Denko, strefa zahartowana wewnetrzna 488-508 HV 0,05
Plaszcz, rdzen 306-314 HV 0,05
Ptaszcz, strefawewnetrzna 641-481 HV 0,05
Potka wewnetrzna 174-178 HV 0,05

Uksztaltowane, w catosci, popychacze metoda ulepszania cieplnego maja twardosci ~300 HB.
Struktura zawiera drobno iglasty sorbit i ziarna ferrytu (rys. 5). Z kole zewnetrzna i wewnetrzna
powierzchnie denka szklanki zahartowano powierzchniowo na gtebokos¢ po okoto 1/4 grubosci denka o
twardosci 57-58 HRC.
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Nastepnie wewnatrz popychacza szklankowego umieszczono péike. Potaczono ja z plaszczem
hydraulicznego popychacza szklankowego metoda zgrzewania tarciowego. Potke wykonano ze stali 35 o
twardosci 170-175 HB, wyzarzongl zmigkczajaco (sferoidyzujaco, rys. 6b). Metal powierzchni boczne
popychacza w strefie zgrzeiny jest zahartowany od ciepta tarcia. O zgrzewaniu tarciowym swiadcza linie
ptynigcia materiatu i wyptywka z materiatu potki (rys. 6a).

Koncowe utwardzenie powierzchni pracujacych hydraulicznych popychaczy szklankowych:
zewnetrzna powierzchnia denka, zewnetrzna powierzchnia ptaszcza - zrealizowano poprzez azotowanie,
prawdopodobnie jonowe.

Whnioski. Wat rozrzadu z zeliwa szarego z zabielonymi krzywkami silnika 1.4 16V DOHC (MPI),
zostat wykonany z materiatu o zblizonym sktadzie chemicznym jak krajowe zeliwo ZICr0,8, azblizone
(nizsze) to ZICr. Identyczna jest jego struktura metalograficznai zawartos¢ C, Mn, Si, Cr, Pi Sjak podano w
[27], jednak nie zawiera niklu. Jest to bardziej oszczedny materiat watu rozrzadu silnika o zaptonie
iskrowym.

Hydrauliczne popychacze szklankowe zaworéw dolotowych 1 wylotowych wykonano
Z identycznego gatunku stali. Odpowiednik krgjowy to stal w gatunku 40H, przy zastosowaniu identycznej
technologii przerdbki plastycznej. Powierzchnie pracujace popychaczy sa hartowane powierzchniowo i
azotowane jonowo. Jak stwierdzono, na podstawie badan wiasnych, taki material popychacza zapewnia
niewielki opdr tarcia i mate zuzycie scieranie rozrzadu zaworowego tj. krzywek o strukturze ledeburyt
przemieniony, z zeliwa szarego niskochromowego, oraz popychaczy ze stali o strukturze sorbit z dodatkowa
warstwa azotowana [23, 25, 26, 27]. Jest to para kinematyczna zal ecana, w badaniach wiasnych.
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STRESZCZENIE

MICHALSKI Jacek. Metalograficzna charakterystyka krzywek watdw rozrzadu i hydraulicznych
popychaczy szklankowych silnika wysokoobrotowego / MICHALSKI Jacek // Wisnyk Narodowego
Uniwersytetu Transportu. Naukowe i techniczne kolekcja: w 2 czgsciach. Czgs¢ 1. Seria «Techniczny
nauki». — K: NUT, 2014. — Wyp. 30.

W artykule przedstawiono metalograficzna charakterystyke watdw rozrzadu napedzajacych
odpowiednio zawory dolotowe i wylotowe silnika wysokoobrotowego o pojemnosci 1,4 dm®. Waly rozrzadu
wykonane zostaty z chromowego niskostopowego zeliwa szarego, identycznego dla obydwu watow.
Krzywki sa zabielone metoda metalurgiczna, poprzez zastosowane ochtadzalnikow. Hydrauliczne
popychacze szklankowe wykonano metoda przerdbki plastyczng ze stali, ktérego krajowym
odpowiednikiem jest 40H, przy zastosowaniu identyczng technologii. Zewnetrznag i wewnetrzna
powierzchnie denka hydraulicznych popychaczy szklankowych zahartowano powierzchniowo. Wewnatrz
popychaczy umieszczono pétke z prowadnica dla hydraulicznego kasownika luzu zaworowego. Byta ona
potaczona z ptaszczem popychaczy metoda zgrzewania tarciowego. Koncowe utwardzenie, powierzchni
czotowsj i zewnetrznej ptaszcza popychaczy, zrealizowano poprzez azotowanie jonowe.

SELOWA KLUCZOWE: WALY ROZRZADU SILNIKA WY SOKOOBROTOWEGO, KRZYWKI
Z ZELIWA SZAREGO UTWARDZONE POPRZEZ ZABIELENIE, HYDRAULICZNE POPYCHACZE
SZKLANKOWE, WARSTWY UTWARDZONE NA STALI

PED®EPAT

MIXAJIBCBKI Sluek. MertanorpadiyHa XapakTepUCTHKA KyJTadKiB pPO3MOMITBHUX BamiB 1
rigpaBaiuHuX IITOBXadiB BHCOK0OOOpoTHOro apuryna / MIXAJIBCKI fuex // Bicuumk HamioHanasHOTO
TPaHCIIOPTHOTO yHiBepcuTeTy. HaykoBo-Texniunmii 30ipHuk: B 2 4. Y. 1. Cepia «Texniuni Hayku». — K. :
HTYVY, 2014. — Bumn. 30.

VY cratTi mpeacTaBieHa MeTanorpadiyHa XapaKTepUCTHKA KYJIadKiB PO3MOIUIBHAX BajiB MPUBOIY
BIlyCKHUX Ta BHUIIYCKHHX KJallaHiB BHCOKOOOOpOTHOTO 1BUTyHa 00'emoM 1,4 1. PosmomineHi Bamu
BUTOTOBJIEHI 3 XPOMOBAHOTO HH3BKOJIETOBAaHOTO CIpOro 4aByHY, iI€HTHYHOro 1t 00ox BaiiB. Kymauku
BiOiJIEHI METaNypriifHUM METOJOM, 3a JOMOMOTOI0 OXOJIO/KyBadiB. ['iApaBiiuHi IITOBXadi BUTOTOBIEHI
METOJIOM IUIACTHYHOI Aedopmarii 3i cTaji, HaI[lOHATBHUM BiAMOBigHUKOM sikoi € 40H, 3 BUKOpHCTaHHSIM
IIGHTHYHOT TEXHOJOTii. 30BHILIIHIO Ta BHYTPIIIHIO MOBEPXHI HWKHBOI YaCTUHH TiIPaBIiYHUX IITOBXadiB
MiIaHO TIOBEPXHEBOMY TapTyBaHHIO. BcepenuHi ITOBXaua poO3TAlIOBaHA MOJNHIL 3 HANPSAMHOIO I
TiIPaBIIYHOrO pETyJIOBaHHS KIAMaHHOTO 3a30py. BoHa 3’e€mHaHa 3 KOXKYXOM MITOBXada METOAOM
3BaproBaHHs TepTsAM. OcTaTodHe 3MIITHEHHS 30BHIIIHBOI Ta BHYTPILIHBOI MOBEPXOHb KOXKyXa INTOBXaya
BUKOHAHO METOJIOM 10HHOTO a30TyBaHHS.

KJIFOYOBI CJIOBA: PO3IIOAIIBHI BAJIM BUCOKOOBOPOTHOI'O ABUI'YHA, KYJIAUKHA
3 CIPOI'O YABYHY 3MILHEHOI'O BIABIUTFOBAHHAM, I'NAPABJITYHI IITOBXAUYI, 3MILHHEHHA
ITOBEPXHI.

SUMMARY

MICHALSKI Jacek. Metdlurgical characteristics cams camshafts and hydraulic tappets surface
belleville engine high speed / MICHALSKI Jacek // Visnyk National Transport University. Scientific and
Technical Collection: In 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 dm®. 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

AUTOR:

MICHALSKI Jacek, Dr inz., Politechnika Rzeszowska, Katedra Silnikow Spalinowych i Transportu,
Al. Powstancow Warszawy 12, tel.: +48 17 865 1100, 35-959, Rzeszéw, Polska

ABTOP:

MIXAJIBCKI fuek, nokxrop imkeHep, XKemoscrka [lonmitexnika, Kadenpa 1BuryHis BHyTPillIHBOTO
3ropsHHSA i Tpancnopty, bymssap IToscraniiis Baprmasu 12, tel.: +48 17 865 1100, 35-959, XKerys, [Tomsina

AUTHOR:

MICHALSKI Jacek, PhD., Rzeszow University of Technology, Department of Internal Combustion
Engines and Transport, Warsaw Insurgents Boulevard 12, tel.: +48 17 865 1100, 35-959, Rzeszow, Poland

PELHEH3EHTU:

JIEMJIA Kasimex, noxtop rabinitosanuii, mpodecop, XKeuropcska Iomitexuika, 3aBixyBay kadempn
JIBUTYHIB BHYTPIIIHBOTO 3ropaHHs i TpaHcnopty, XKemrys, [lonpma.

I'yrapesuu H0.®, nokrop TexHiYHUX HayK, npodecop, Hamionansuuii TpancnopTHuid YHiBepCcHUTET,
3aBimyBad kadenpu IBUTYHIB i TeruioTexHiku, KuiB, Ykpaina.

REVIEWERS:

LEJDA Kazimierz, Doctor of Sciences, Professor, Rzeszow Polytechnic, Head of Department of
Internal Combustion Engines and Transport, Rzeszow, Poland.

Gutarevych Y.F, Doctor of Sciences, Professor, National Transport University, Head of Department
of Engines and Hesating Engineering, Kyiv, Ukraine.

289



