ANALIZA TARCIA MIESZANEGO MIEDZY
PROWADNICA WYKONANA Z ZELIWA
| TRZONKIEM ZAWORU WYKONANEGO
ZTi6Al4V Z | BEZ WARSTWY OCHRONNE]

MACIE] KUCHAR', KRZYSZTOF SICZEK?
Politechnika todzka

Streszczenie

Zawory lekkie sg powszechnie stosowane w nowoczesnych silnikach spalinowych z rozrzgdami
krzywkowymi i bezkrzywkowymi. Mogg one by¢ wykonane ze stopow TiAl, a w szczegolnosci
zawory dolotowe mogg by¢ wykonane z Ti6AI4V. Trzonki takich zaworow mogg byc¢ powlekane
warstwg ochronng otrzymang przez chromowanie, azotowanie lub inng. Trzonki zaworow mogag
wspotpracowac z prowadnicami wykonanymi z zeliwa, brazu fosforowego lub berylowego. Wspotpraca
moze odbywac sie w warunkach tarcia mieszanego ze zmiennym udziatem tarcia ptynnego. Badania
zostaty przeprowadzone na tribotesterze. Analizowany zawor byt napedzany elektromagnetycznie, dla
roznych skokow i czestotliwosci. Wspotpraca odbywata sie w warunkach braku smarowania. Zawor
zostat obcigzony przez dodatkowg mase do wywotania normalnej sity miedzy trzonkiem zaworu i jego
prowadnica. Mierzono przyspieszenie i przemieszczenie zaworu, site uderzenia zaworu 0 jego gniazdo,
site tarcia pomiedzy trzonkiem zaworu i jego prowadnicg oraz poziom hatasu. Celem tych badan jest
uzyskanie i porownywanie wartosci i przebiegow wspotczynnika tarcia miedzy prowadnicg wykonang
z zeliwa i trzonkiem zaworu z TiBAI4V dla pewnej liczby skokow zaworu i czestotliwosci. Badany trzonek
maogt byc niepowlekany lub powlekany warstwg chromu badz azotowany. W celu obliczenia nacisku i sity
tarcia pomiedzy trzpieniem zaworu i jego prowadnicg w warunkach tarcia mieszanego wystepujacego
dla wybranego oleju silnikowego i takiego ruchu zaworu wzgledem jego prowadnicy, jaki wystepowat
w tribotesterze, zostat opracowany model analityczny. W modelu zostaty wykorzystane uzyskane
wartosci wspotczynnika tarcia suchego. Wyniki badan zostaty przedstawione w artykule.

Stowa kluczowe: tarcie, tribotester, zeliwo stopowe, warstwa ochronna

1. Wstep

Lekkie zawory sg powszechnie stosowane w nowoczesnych silnikach spalinowych
z krzywkowym i bezkrzywkowym rozrzgdem.
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Bezkrzywkowy rozrzad zaworow moze byc realizowany za pomocg elektromagnetyczne-
go [1], elektromechanicznego [2], elektrohydraulicznego [3], a nawet elektropneumatycz-
nego [4] napedu zamontowanego na gtowicy cylindrowej.

Zawory moga byc¢ petne, wykonany ze stopow TiAl [5, 6] lub z materiatu ceramicznego, jak
na przyktad Si3N4 [6]. Mogg byc¢ réwniez wydrgzone, wykonane ze stali lub ze stopu TiAl
W szczegolnosci petne zawory dolotowe mogg by¢ wykonane z TiBAI4V. Trzonki tego ro-
dzaju zaworow mogag byc¢ powlekane warstwag ochronng otrzymywang przez chromowa-
nie, azotowanie lub z uzyciem innego procesu. Trzonki mogg wspotpracowac z prowad-
nicami wykonanymi z zeliwa, brgzu fosforowego lub brgzu berylowego [7, 8]. Wspotpraca
moze odbywac sie w warunkach tarcia mieszanego ze zmieniajgcym sie udziatem tarcia
ptynnego.

Badania zostaty przeprowadzone na tribotesterze. Analizowany zawor byt napedzany elek-
tromagnetycznie, dla r6znych skokow zaworu i czestotliwosci. Wspotpraca przebiegata
w warunkach braku oleju. Zawor byt obcigzony przez dodatkowg mase dla wywotania nor-
malnej sity miedzy trzonkiem zaworu i jego prowadnica. Mierzono przyspieszenie i prze-
mieszczenie zaworuy, site uderzenia zaworu o jego gniazdo, site tarcia pomiedzy trzonkiem
zaworu i jego prowadnicg, temperature prowadnicy i poziom hatasu. Celem tych badan
byto uzyskanie i porownywanie wartosci i przebiegu wspoétczynnika tarcia miedzy prowad-
nicg wykonang z zeliwa i trzonkiem zaworu z TiBAI4V, dla pewnej liczby skokéw zaworu
i czestotliwosci. Badany trzonek mogt byc niepowlekany lub powlekany warstwg Cr badz
azotowany.

Zostat takze opracowany model analityczny dla obliczenia nacisku i sity tarcia pomiedzy
trzonkiem zaworu i jego prowadnicg w warunkach tarcia mieszanego, wystepujgcego dla
wybranego oleju silnikowego i takiego ruchu zaworu wzgledem jego prowadnicy, jaki wy-
stepowat w tribotesterze. Uzyskane wartosci wspotczynnika tarcia suchego zostaty wy-
korzystane w modelu.

2. Metody otrzymywania zaworow

Obecnie istnieje kilka metod otrzymywania zaworoéw wykonywanych ze stopow tytanu
TiAl. Jedng z nich jest metalurgia proszkéw. Pozwala ona produkowac prety tytanowe do
kucia na gorgco. Inne zawory wylotowe tytanu sg wykonane metodg odlewania i walcowa-
nia stopu TiBAI2Sn4Zr2MoSi. W celu zwiekszenia odpornosci na zuzycie zaworéw wyko-
rzystuje sie plazmowe naweglanie [6].

Wiele zaworow tytanowych jest produkowanych przez wstepne kucie i obrobke na osta-
teczny ksztatt. Spotyka sie niekiedy postacie konstrukcyjne, gdzie dwa czesciowo obro-
bione segmenty potgczono przez zgrzewanie tarciowe, a nastepnie obrabiano na osta-
teczny ksztatt [5].

Aby zapewnic twardy czubek trzonka zaworu, wykorzystuje sie obecnie trzy metody: na-
sadke z hartowanej stali, nasadke z powtokg ceramiczng, powleczenie cienkg warstwa
z uzyciem technologii PVD [5].
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Poniewaz tytan jest stosunkowo miekkim materiatem, zwykle stosuje sie dodatkowe
utwardzone nasadki. Dla trzonka zaworowego 0 srednicy mniejszej niz 7 mm na koncu
trzonka stosuje sie twardg powtoke, aby unikng¢ wptywu tarcia w styku miedzy nasadka
a koncem trzonka [5].

W przypadku zaworow z tytanowg koncowka trzonka napawang tarciowo stellitem, taka
koncowka moze by¢ szlifowana w trakcie naprawy, ale maksymalnie do 0,015 - 0,020 mm
[5].

3.Model tarciai tester

Badania byty wykonane na testerze pokazanym na rys. 1. Mierzono wartosci sity uderze-
nia F zaworu uderzajgcego o gniazdo (poprzez sensor C7), sity tarcia miedzy zaworem
i prowadnica (poprzez sensor C3), przemieszczenia (poprzez sensor C1) i przyspieszenia
(poprzez sensor C2) zaworu. Dodatkowo mierzono poziom hatasu za pomocg sonometru
C6 [4]. Temperatura (z sensorow C4 and C5) byta réwna temperaturze pokojowej. Mierzone
wartosci byly przekazywane poprzez kasete sterujgcg C8 do komputera C9 napedu i tam
rejestrowane.

Metoda kalibracji obwodow pomiarowych zostata opisana w pracy [7].

=]

Rys. 1. Schemat testera. 1 - podstawa, 2 - pokrywa, 3 - tuleja oprawy, 4 - zawér, 5 - gniazdo 6 - tuleja gniazda,
7 - zespot prowadnicy, 8 - wspornik, 9 - rama, 10 - plaska sprezyna, 11 - zespét napedowy, 12 - facznik,
13 - dodatkowa masa, C1 - sensor wzniosu zaworu, C2 - sensor przyspieszenia zaworu, C3 - sensor sity tarcia
miedzy zaworem i prowadnica, C4 - sensor temperatury prowadnicy, C5 - sensor temperatury gniazda,
C6 - sonometr, C7 - sensor sity uderzenia zaworu uderzajgcego w gniazdo, C8 - kaseta sterujaca,
C9 - komputer
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Wartosci wspotczynnika tarcia ¢ oszacowano z rownania (1) [7]:
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gdzie: T - mierzona wartosc sity tarcia miedzy trzonkiem zaworu i prowadnica, R, R,
R, - reakcja miedzy trzonkiem zaworu i prowadnica, zaleznie od przypadku (rys. 2),
g = 9,81 m/s?- przyspieszenie grawitacyjne, x = (0 - 5) mm - przemieszczenie zaworu,
m =19,7 g - masa zaworu, m_= 0,4 kg - masa dodatkowa, /2 = 90 mm - dtugosc zaworu,
h, =45 mm - dtugosc prowadnicy, &, = 35 mm - odlegtos¢ migdzy prowadnicg i srodkiem
ciezkosci uktadu zawor- dodatkowa masa (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat obcigzenia uktadu zawor - dodatkowa masa - prowadnica; 1 - zawaér, 2 - dodatkowa masa,
3 - prowadnica; a) przypadek obcigzenia, gdy reakcja R miedzy trzonkiem zaworu i prowadnica wystepowata
tylko w jednym miejscu, b) przypadek obciazenia, gdy reakcje R, i R, migdzy trzonkiem zaworu i prowadnica
wystepowaty w dwoch miejscach

Opracowano model zespotu sktadajacy sie z zaworu 4 i ruchomej cewki 2 napedu i przed-
stawiono na rys. 3. Przyjeto, ze przemieszczenie x takiej cewki, rownolegle do osi nieru-
chomej czesci 1 napedu, jest zgodne z przemieszczeniem zaworu uzyskanym w trakcie
pomiaru na testerze. Takie przemieszczenie jest ograniczone przez wystepowanie gniaz-
da 7. Zawor jest obcigzany przez dodatkowg mase obcigznika 6, powodujgcego powstanie
sity G prostopadle do osi prowadnicy 5. Zawor moze rowniez wahac sie o kat a, w zakresie
ograniczonym przez luz pomiedzy trzonkiem zaworu 4 i jego prowadnicg 5. Takie wahanie
jest mozliwe ze wzgledu na wystepowanie sferycznego tgcznika 3.
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Rys. 3. Model zespotu ztozonego z ruchomej cewki napedu | zaworu utozyskowanego w prowadnicy
i obcigzonego dodatkowa masa; 1 - nieruchoma czes¢ napedu, 2 - ruchoma cewka, 3 - sferyczny tacznik,
4 - zawor, 5 - prowadnica, 6 - dodatkowa masa, 7 - gniazdo

Ruch zaworu wywotuje site tarcia T, ktorej wartosc jest uzalezniona od wspotczynnika tar-
cia uv obliczanego z rownania (2) i zalezna od wspotczynnika tarcia u(v) uzyskanego ze
zmierzonej sity tarcia oraz od obliczonej predkosci ruchu zaworu wzgledem prowadnicy
i od lepkosci oleju. Powierzchnia styku o ksztatcie podobnym do wydtuzonej elipsoidy byta
traktowana jako suma i matych prostokatow o szerokosci b, i dtugosci /. Ich wartosci byty
uzyskiwane iteracyjnie podczas symulac;ji.

ule) =2t @

gdzie: T(v) - sita tarcia obliczona z rownania (3) [8], R(¢) - reakcja w styku migdzy trzon-
kiem zaworu i prowadnicg, uzyskana podczas symulacji z wykorzystaniem modelu z rys. 3.

Z 1{(n, h/c]m+znb11< (v/h) (3)

gdzie: b, - szerokosc i-tego elementarnego prostokata, /, - diugosc i-tego elementarne-
go prostokata, &, - poczatkowa grubosc oleju w nieobcigzonym styku, 4 - grubosc oleju
w obcigzonym styku, v - predkosc poslizgu, n - lepkos¢ dynamiczna oleju, ¢ = 0,75,
m = 0,7 - stale wspotczynniki zalezne od rodzaju materiatlu i obrobki (szlifowania)
wspotpracujacych powierzchni, K, = 0,614 - wspotczynnik charakteryzujgcy tarcie
hydrodynamiczne.

Grubosc oleju 4 oszacowano z rownania (4) [8], podczas iteracyjnego procesu symulacji.

3
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gdzie: b - srednia szerokosc i-tego elementarnego prostokata, / - srednia diugosc
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i-tego elementarnego prostokata, Kp = 0,0265, v = 0,06 - wspotczynniki charakteryzu-
jgce oddziatywania hydrodynamiczne w styku miedzy szlifowanymi i polerowanymi
powierzchniami.

4. Wyniki obliczen

Uzyskane wyniki badan przedstawiono na rysunkach 4-9. Zmierzone wartosci wzniosu
zaworu # wzgledem czasu ¢ zostaty pokazane na rys. 4. Skok zaworu &, byt rowny 7 mm,
5 mm, 3 mm, odpowiednio. Obserwowane zmiany potozenia zaworu podczas jego styku
Z gniazdem byty wynikiem sztywnosci zestawu pomiarowego.

Zmierzone wartosci przyspieszenia a zaworu wzgledem czasu ¢ zostaty pokazane narys.
5. Maksymalna wartosc réwna nawet 440 m/s? byta uzyskana podczas uderzenia zaworu
w jego gniazdo. Dla przypadku skoku zaworu /2 =5 mm uzyskane wartosci przyspiesze-
nia podczas uderzenia byty do 30% wyzsze niz w przypadku /2 = 3 mm. Dla przypadku
skoku zaworu 2, =7 mm uzyskane wartosci przyspieszenia podczas uderzenia byty na-
wet 015% wyzsze niz w przypadku 2 =5 mm.

Zmierzone wartosci sity F dziatajgcej na gniazdo w funkcji czasu ¢ zostaly przedstawione
narys. 6.
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—hmax=7mm =—hmax=3mm -—hmax=23mm

Rys. 4. Mierzone wartosci wzniosu zaworu /2 w funkcji czasu #; czestotliwos¢ wymuszenia f= 16 Hz,
skokzaworu/, =7mm,h _=5mm,orazh, =3 mm, odpowiednio

=—=hmax =7 mm -=—hmax=5mm =—hmax=3mm

Rys. 5. Mierzone wartosci przyspieszenia zaworu a w funkcji czasu #; czestotliwo$¢ wymuszenia = 16 Hz,
skokzaworuh  _=7mm, h _=5mmorazh =3 mm, odpowiednio

max x x
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Rys. 6. Mierzone wartosci sity uderzenia F zaworu o gniazdo funkcji czasu #; czestotliwosé wymuszenia
f=16Hz, skokzaworuh, =7mm,h =5mmorazh =3 mm, odpowiednio

max

—hmax =7 mm —hmax =3 mm —hmax = 3 mm

Rys. 7. Mierzone warto$ci sily tarcia 7, miedzy zaworem i prowadnicg w funkcji czasu #; czestotliwos¢
wymuszenia f'= 16 Hz, skok zaworu 4, _=7mm, s, _=5mmoraz/ =3 mm, odpowiednio, 7, - maksymalna
sita tarcia podczas przemieszczania zaworu wzgledem prowadnicy

Dla skoku zaworu 4, = 3 mm sita podczas uderzania zaworu w gniazdo byta nawet
0 23% mniejsza niz w przypadku 2, =5 mm. Dla skoku zaworu /=5 mm staka sita byta
nawet 0 17% mniejsza niz w przypadku 2, =7 mm. Byto to prawdopodobnie spowodowane
algorytmem sterowania tribotestera. Po uderzeniu zawor byt dociskany do gniazda przez
site, ktorej wartosc byta rowna 50 N. Zmierzone wartosci sity tarcia zostaty przedstawione
na rys. 7. Wartosci, oznaczone T, , uzyskane podczas wzniosow i opadan zaworu byty
nieco inne. Obserwowane zmiany w wartosci sity tarcia sg wynikiem sztywnosci zestawu
pomiarowego. Maksymalne wartosci sity tarcia w przypadku skoku zaworu &, = 3 mm
byty do 25 % mniejsze niz w przypadku &, =5 mm. Takie wartosci w przypadku skoku
zaworu #, =5 mm byly nawet 0 5% mniejsze niz w przypadku &, =7 mm.

Wartosci wspotczynnika tarcia, obliczone z rownania (1) w funkcji czasu, przedstawiono
narys. 8, w przypadku zaworu niepokrytego. Zostaty one uzyskane na czestotliwosci wy-
muszenia f'= 16 Hz, i skoku zaworu 4, =5 mm a ich wartosci ekstremalne byty rowne
od 0,18 do 0,32.
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Rys. 8. Obliczone wartosci wspotczynnika tarcia # miedzy zaworem i prowadnica w funkcji czasu #;
skok zaworu /=5 mm

Srednie wartosci wspétczynnika tarcia w funkcji czestotliwosci wymuszenia pokaza-
no na rys. 9. Dla wszystkich przypadkéw badan malaty one niemal liniowo ze wzrostem
czestotliwosci.
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Rys. 9. Obliczone wartosci wspotczynnika tarcia # miedzy zaworem i prowadnica w funkcji czestotliwosci
wymuszenia f; skok zaworu i, =5 mm, vzawor niepokryty, azotowany, pokryty warstwa chromu
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Przebieg sity tarcia T, i normalnej reakcji R w funkcji czasu ¢, otrzymane podczas symulacji
dla przypadku niepokrytego trzonka zaworu, pokazano na rys. 10. Na bazie tych przebie-
gow wyznaczono wartosci wspotczynnika tarcia p.

Najwyzsze wartosci wspotczynnika tarcia uzyskano w przypadku testowanego niepo-
krytego trzonka zaworu, wykonanego ze stopu TiAl i wspotpracujgcego z prowadnicg wy-
konang z zeliwa. Uzyskane wartosci wspotczynnika tarcia w przypadku trzonka zaworu
powleczonego chromem, mieszczg sie w zakresie (0.12-0.2) i sg mniejsze od wartosci
Z przedziatu (0.135-0.23), ktore otrzymano w przypadku trzonka zaworu powleczonego
nc-WC/aC:H i wspotpracujace z prowadnicg wykonang z zeliwa [7]. Wartosci uzyskane dla
przypadku azotowanego trzonka zaworu wspotpracujgcego z prowadnicg wykonang z ze-
liwa, mieszcza sie w zakresie (0.12-0.22) i sg zblizone do tych otrzymanych dla przypadku
wspomnianego zaworu pokrytego nc-WC/aC:H [7].

Podczas kazdego badania poziom hatasu wynosit 94 dBA z, a poziom hatasu srodowiska
byt rowny 40 dBA.
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Rys. 10. Wartosci sily tarcia 7'i normalnej reakcjiR w funkcji czasu ¢, uzyskane w czasie symulacji;
czestotliwos¢ wymuszenia f'= 16 Hz, skok zaworu /2, =5 mm

Przebiegi wspotczynnika tarcia ¢ w funkcji poslizgu v, uzyskane podczas symulacji, po-
kazano na rys. 11. Ze wzrostem skoku zaworu uzyskano wieksze wartosci wspotczynnika
tarcia mieszanego u.
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Rys. 11. Wartosci wspotczynnika tarcia # w funkcji predkosci poslizgu v; czestotliwo$¢ wymuszenia =16 Hz,
skokzaworu s, =7mm,h _=5mmorazh, =3 mm

Przebiegi wspotczynnika tarcia ¢ w funkcji poslizgu v, uzyskane podczas symulacji, dla
przypadkoéw trzonka zaworu niepokrytego, azotowanego i chromowanego pokazano na
rys.12.

gl
A

= v [m/s

- [m/s]

-1.2 1.2
06|
Fal -1
-

=—hmax =5 mm ===hmax =5 mm nitrided =———hmax =5 mm chromed

Rys. 12. Wartosci wspadtczynnika tarcia # w funkcji predkosci poslizgu v; czestotliwosé wymuszenia f = 16 Hz,
skok zaworu /2, =5 mm, zawor bez pokrycia warstwa ochronna, azotowany i chromowany

x

Takie przebiegi majg dosc znaczng szerokosc histerezy, co jest charakterystyczng wtas-
noscig dla przebiegéw wspotczynnika tarcia, ktory jest zblizony do suchego w funk-
cji predkosci poslizgu. Uzyskane wartosci wspotczynnika tarcia mieszanego pozostajg
w dobrej zgodnosci z mierzonymi wartosciami wspotczynnika tarcia suchego. Najwieksze
wartosci wystgpity dla niepokrytego trzonka zaworu, a najmniejsze dla chromowanego.
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5. Wnioski

Wspotczynnik tarcia w styku miedzy trzonkiem zaworu wykonanego ze stopu TiAl
i jego prowadnicg wykonang z zeliwa zmniejsza sie wraz ze wzrostem czestotliwosci,
a wzrasta ze wzrostem skoku zaworu.

Azotowanie lub chromowanie trzonka zaworu wykonanego ze stopu TiAl moze zmniej-
sza¢ wspotczynnik tarcia nawet o 25%, jesli wspotpracuje z prowadnicg wykonana
z zeliwa.

Podczas symulacji wspoétczynnika tarcia mieszanego miedzy trzonkiem zaworu i jego
prowadnicg uzyskane przebiegi wspotczynnika tarcia wzgledem predkosci poslizgu
miaty dos¢ duzg szerokosc histerezy, co jest charakterystyczng wtasnoscig dla sytua-
cji, w ktorej wystepuje jedynie tarcie suche. Moze to wskazywac, ze dla warunkow uzy-
tych w modelu wystepowat jedynie maty udziat tarcia ptynnego w tarciu mieszanym.
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