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Wplyw zastosowania elementéw ze stopoéw TiAL na dynamike
w petni sterowalnego krzywkowego rozrzadu silnika spalinowego
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Streszczenie

W nowoczesnych silnikach spalinowych stosowanezzdy krzywkowe o ehej ilosci stopni swobody sterowania,
zalenie od rodzaju i warunkéw pracy silnika. Realizagjatkowicie swobodnego sterowania regia wymaga
stosowania konstrukcji z du liczhg ruchomych elementéw. Ich masy powinny byinimalizowane, by zmniejgzy
wartasci sit uderzé i zwycia elementéw, bez pogarszania wiasmowytrzymatéciowych. Jednym z rozydai
tego problemu jestzycie elementéw ze stopéw TiAl. Celem obecnej pogity oszacowanie zmian dynamiki elementow
w wybranym typie rozgzu, po zastosowaniu tytanowych zawordw, misecgpkedyn w miejsce stalowych. W artykule
przedstawiono model nagu zawordéw i uzyskane zab@sci wzniosu, pgdkasci i przyspieszenia zaworu w funkcji czasu,
predkasci obrotowej obejzenia silnika.

THE INFLUENCE FOR USE OF ELEMENTS MADE OF TiAl ALLO YS UPON DYNAMICS OF FULLY
CONTROLLED VALVETRAIN IN COMBUSTION ENGINE

Abstract

Valvetrains with camshafts and with different dega control freedom are used in modern combustiogines.
Realisation of valvetrain control with fully freesloneeds the use of design with many movable eleniasses of such
elements should be minimized, to decrease the syalfiégmpact loads and wear for elements, withoet decreasing
their strength properties. A solution to this piern is to use elements of TiAl alloys. The aimhefgresent study has
been to estimate changes in the dynamics of elenfenthe selected type of timing, after the apggian of titanium
valves, cups and springs in place of steel. Theeifod the drive of valves and obtained dependenteslve lift, velocity
and acceleration vs. time, speed of the motor luagk been presented in the article

1. WSTEP

W nowoczesnych ttokowych silnikach spalinowych eteane g rozrady krzywkowe o ranej ilosci stopni swobody
sterowania, zataie od rodzaju i warunkéw pracy silnika. Spotykasterowanie wzniosem i/lub fazami roglz zaworu
dolotowego. Rzadziej wygbuje sterowanie wzniosem zaworu wylotowegogstz sterowanie wzniosu i faz rozdu jest
zalezne od siebie, na przyktad przy wykorzystaniu spieeyego ksztattu krzywek. Najbardziej zaawansawpostaci
jest catkowicie swobodne sterowanie, uiwiajace niezalene zmiany wzniosu, dtow fazowych rozradu zaworéw
dolotowych i wylotowych, bez wzgliu na pgdkos¢ obrotowa i obciazenie silnika. Realizacja takiego sterowania,
w przypadku nagdu krzywkowego zawordw, odbywaesiednoczénie dla wszystkich jednoimiennych zaworéw
we wszystkich cylindrach silnika. Pagia ona za sapstosowanie skomplikowanych konstrukcji zzglliczba ruchomych
elementéw. Dla zmniejszenia waitd sit uderzé i zuzycia masa tych elementéw powinnac¢bgminimalizowana,
ale bez pogarszania wlagob wytrzymatdgciowych. Jednym z rozwkan tego problemu jest zastosowanie elementow
wykonanych ze stopéw TiAl. Tylko niektére elemembzrzadu mog by¢ wykonane ze stopéw TiAl. Do naggzxiej
spotykanych nale zawory dolotowe i wylotowe, miseczki gpyn i spezyny. Te ostatnie g stosowane jedynie
w silnikach o krétkich przebiegach, na przyktadseigowych. Zdarza gize geometria zaworéw stalowych i ze stopow
TiAl jest bardzo zbliona, co umdiwia ich wymiennd¢ w obszarze tego samego typu silnikdw. Pozostaenehty
sa wykonywane z reguty ze stali stopowej labliwa. Tytanowe zawory wspotpraqug prowadnicami i gniazdami
wykonanymi zzeliw stopowych lub byzu fosforowego.

Celem obecnej pracy jest oszacowanie zmian dynaetéinentdw w wybranym typie rozidu z krzywkowym
nagdem zaworéw, po zastosowaniu tytanowych zaworéw,seofiek | spzyn w miejsce stalowych.
W artykule przedstawiono opracowany model ggapzawordw oraz uzyskane wykresy zaleci wzniosu, pgdkosci
i przyspieszenia zaworu w funkcji czasuggkosci obrotowe]j obcizenia silnika.

*Krzysztof Siczek, Katedra Pojazdéw i Podstaw Buddtaszyn, Politechnika t6dzka, teromskiego 116, 90-924 tédTel. 426312250,
e-mail: ks670907@p.lodz.pl
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2. KLASYCZNY ROZRZ AD SILNIKA SPALINOWEGO
2.1 Dziatanie elementow rozrgdu i mozliwosci zmniejszenia ich oporéw ruchu i zaycia

W silniku spalinowym, z klasycznym nggem zawordw, dziatanie kdego zaworu jest wywotane naciskaniem na
jego trzonek przez krzywkwalka rozradu. Czsto mkdzy trzonkiem zaworu i krzywk znajduje si popychacz.
Sprezyna zaworu utrzymuje zawor szczelnie domignido jego gniazda,zado momentu rozpoggia otwierania zaworu
przez krzywk. Gdy krzywka naciska trzonek i otwiera zawor, jecrgnie jesticiskana spzyna. Scisnicta spezyna
zaworu dociska zawor do powierzchni krzywki,gkziczemu zostaje zapewniony styk przez caty czebuwzaworu.

Zmniejszenie ziycia i oporéw ruchu w takim rozgdzie jest osigane przede wszystkim poprzez zmniejszenie mas
czesci ruchomych, w tym zawordw, sgityn, popychaczy.

Zastosowanie lekkich zaworéw jest najbardziej gfekie w ukladzie podwdéjnych watkéw roadu, bez stosowania
ich odsuwania [1], w poréwnaniu z innymi klasycznymapdami krzywkowymi. We wspomnianym rozyganiu
powierzchnie krzywek dziatajbezpdrednio na popychacze zawor6w. Procentowo gpage najwiksze zmniejszenie
masy wszystkich elementéw ruchomych mechanizmuégzaultacie zmniejszenie ich ohzen dynamicznych.

Maksymalne obeizenie, wywotane énieniem gazow w cylindrze, styku przylgni zaworgniazda dolotowego jest o
10% mniejsze @i zaworu i gniazda wylotowego. Przyedkosciach silnika poriiej 1400 obr/min, obafenie stykow
przylgni i gniazd jest o0 20% mniejszezmirzy prdkosci 1800 obr/min [2].

2.2. Zastosowanie smzyn tytanowych w rozrzadzie zawordw silnika spalinowego

Wiasciwoscei tytanu uméaliwiaja wykonywanie tejszych spgzyn o zwikszonej swobodzie przemieszazewiekszej
odporndci na osiadanie. Tytanowe gpyny zaworowe $ hiemal o 45%7ejsze od klasycznych stalowych. Zmniejszona
masa i bezwladrsé powoduje zwikszenie cestotliwosci drgan wlasnych spyzyny. Wyzsze cestotliwosci drgaa
zapewniaj lepsa dynamile przy wysokich pgdkosciach obrotowych w dzisiejszych wysilonych silnikdéw

Z drugiej strony stopy tytanu maja mniejszy modatskecanie nk stal, co skutkuje wksz elastycznécia sprzyn
zaworowych. Z tego powodu tytanowe gpymy s wykonywane z drutu o nieco gkszejsrednicy, ale przy mniejszej
ilosci zwojow. Rezultatem jest sgtyna z wikszy swobod, przemieszcae zwojow niz wykonana ze stali sgtynowej o
tej samej diugéci swobodnej i sztywni. Wigksza swoboda przemieszézewojéw umdliwia osiaganie wikszego
wzniosu zaworu, wkszego przeptywu fadunku i giszej mocy silnika [3].

Tytanowe spgzyny zaworowe mog by¢ zaprojektowane dla bardziej zachowawczych parametnapezen, co
powoduje,ze spezyny s bardziej odporne na osiadanie. Ta odpé&trgprezyn tytanowych na osiadanie jest znacznie
wyzsza nk stalowych, take w podwyszonych wartéciach temperatury. Ulatwia to zachowanie wysokicrteici sit
docisku zaworéw do ich gniazd i w efekcie polepszéch szczelnéi.

Sprezyny tytanowe nie wykazujtakiej duzej trwalcici charakterystyki jak spzyny ze stali wglowej przy niskiej
liczbie cykli obcihzen. Jednak w bardzo wysilonych silnikach o krétkimediegu, na przyktad rajdowych, gdzie elementy
rozrzadu musz by¢ czgsto wymieniane, zastosowanie gym tytanowych jest w petni uzasadnione.

Pomimo wysokich kosztéw, sgtyny tytanowe maj 5 do 7 razy wiksz trwatos¢ charakterystyki mi stalowe w
podwyzszonych temperaturach [3].

2.3. Sterowanie zaworami nagpdzanymi krzywkowo w silnikach ZI

Sterowanie zaworami dotyczy parametrow wzniosu zéwptakich jak fazy rozemdu, wysoké¢ wzniosu zaworow i
czas trwania dziatania zaworéw [4, 5].

Koniecznd¢ stosowania zmiennych faz rozdu w silnikach ZI i ZS oraz korZgi, jakie std wynikaj
przedstawiono w pracy [6, 7].

Stosowane wysokosprawne regulatory zapewnigrost momentu obrotowego silnika w zakresednich pedkosci
obrotowych i g sterowane za pomaanikroprocesoréw. Sterowanie regulatora jest zzaeod obcizenia i pedkosci
obrotowej silnika. Jego dziatanie peoby¢ dwustopniowe, trzystopniowe lub bezstopniowe. Regane § zaréwno fazy
zaworow wlotowych, jak i wylotowych. Czasami wysza jednak tylko regulacja zaworow dolotowych [8].
Dotychczasowe metody zmian faz ragia polegaly na zmianie wzajemnego peioia kitowego watdéw korbowego i
krzywkowego. Konieczne byto stosowanie oddzielnyehtow krzywek dolotowych i wylotowych. Dotychczasew
rozwigzania umaliwity zmiang faz rozradu w ograniczonym zakresie.

Obecne systemy nagiu rozradu mazna, pod wzgldem zakresu sterowani podzéatia kilka grup:

- Bez regulacji faz rozegdu i wzniosow zaworow.

- Z regulacy faz rozradu np. BMW Vanos, Toyota VVT-i, Porsche VarioCam.

- Ze stopniow regulacy wznioséw i regulagj faz rozradu np. Audi Valvelift, Honda i-VTEC, Porsche Variaf@ Plus,
Toyota VVTL-i.

- Z bezstopniow regulacy wznioséw i regulagj faz: BMW Valvetronic + Vanos (stosowane wraz dadotadowaniem),
Fiat MultiAir (stosowane wraz z turbodotadowanieMjssan VVEL, Toyota Valvematic + VVT-i.

Rdzne sposoby zmiany faz roadu, niekiedy povwdzane ze zmiapwysokdaci wzniosu zaworéw [9] spowodowalie
obecnie istnieje wiele konstrukcji umwiajacych zmienne sterowanie rozdem. Z uwagi na thice w sposobie
napdu, zakresie regulacji, liczbie elementow, stomkiamplikowania mgna je podzieli na kilka grup:

1). Mechanizmy zmieniage potaenie watu rozrzdu wzgkdem watu korbowego:

- wielowypustsrubowy (Vanos-BMW, Fiat, Alfa Romeo, Mercedes, Hord

- zmiana czynnej diugei pasa (tacucha) przektadni n@dowej rozradu (VarioCam - Porsche),

- sitownik hydrauliczny (VVT-i - Toyota)
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2). Mechanizmy zmieniage dlugd¢ okresu otwarcia zaworu i ewentualnie jego wznios:

- mechanizm z krzywkstazkowa (Fiat),

- zmiana zarysu krzywki (MIVEC - Mitsubishi, VTECHonda),

- popychacz hydrauliczny o zmiennej charakterystyce

- ukfad rozradu z watem obracagym sk niejednostajnie (Rover).

3). Nowoczesne rozwzania napdu zaworow silnika:

- uktady bezpéredniego nagdu zawordéw za pomacsitownikéw, elektromagnetycznych (AVT),

- elektrohydrauliczne i elektropneumatyczne ukteazrzadu.

- magnetoeletryczne negly zaworow
4). Inne sposoby zmiany faz rozdu:

- dwa zawory pracyge szeregowo,

- dwa zawory pracuage réwnolegte.

Gitownym sktadnikiem w wikszaci mechanizméw VVA jest specjalny walek rogum, ktéry ma méliwosé
odcinania/zawieszania rozdu lub wzniosu zaworéw lub obuaciznie.

W systemie ze zmianfaz rozradu, watek rozrzdu mazna obracéa w stosunku do watu korbowego, a tym samym
fazy rozradu mog by¢ zmieniane bez zmiany czasu trwania i wzniosu zaw@rostsze systemy ofegujedynie
przesunicie miedzy dwoma ustalonymi pozycjami, bardziejzdoe systemy umdiwiaja ciagla zmiarg faz rozradu w
okreslonym zakresie &a watu korbowego.

Wady rozrzdu z przestawianiem faz roadu jest to,ze czas trwania i wznios zaworéw pozosgtajezmienne, co
moze prowadzal do zmniejszenia wielkgi tadunku wprowadzanego do silnika. Tego zmo uniké w systemie
umazliwiajacym zmiar czasu otwarcia zaworu, na przyktad poprzez zen@ofilu krzywki. W ten sposob zamkiie
zaworu dolotowego nmi® by dostosowane do maksymalnej spravanovolumetrycznej przy wiszych pedkosciach
obrotowych silnika i wgkszym przekryciu zaworéw. Wznios zawordw jest rG@iemwaznym czynnikiem wplywajcym na
oshkgi silnika. Przy niskich mdkosciach obrotowych, iszy wznios zaworéw jest wdeiwy, gdyz sprzyja turbulenciji.
Przy wysokich pgdkosciach obrotowych silnika wznios zaworu jest ustawyiaa maksimum, aby agim¢ maksymalne
napetnienie.

We wszystkich rozwizaniach wykorzystagych zmiar profilu krzywki dla uzyskania wzniosu zaworu vwystija
podczas zmiany tych profili uderzenia krzywki o ZawDlatego w takich systemach zastosowanie lekkaliorow jest
jak najbardziej pmdane, dla zmniejszenia sit tych uderzd’rocesy tribologiczne powsiaw tych przypadku w
miejscach: styku dvigni zaworowej czotow utwardzom powierzchm trzonka zaworu lub osadzonej na nim nasadki,
styku tego trzonka z prowadnioraz styku gtowy zaworu z jego gniazdem

W systemach z dyskretrzmienianiem wzniosu zaworéw, poprzez pggzeanie mgdzy krzywkami matych i diych
predkaosci, wyskepowat skok na krzywej mocy oraz kompromisowe najpele cylindrow. W bardziej zaawansowanych
systemach zmiennego wzniosu zaworow wyste caglte zwkkszanie wzniosu wraz z ¢itkoscia obrotowa silnika.
Zmienny wznios zaworu zwksza moc silnika, przy jego vgzych pedkaosciach, poprzez dostarczenieghszej ilasci
powietrza do systemu dolotu. Nie sma uzyska takiego wzrostu mocy przy statym wzniosie, ustatarkompromisowo
dla sredniego zakresu gakaosci. Przy niskich pgdkosciach zmniejszony wznios zaworu przyspiesza przegwietrza,
poprawia skiad mieszanki paliwowo powietrznej, wylsstanie paliwa i czysgé spalin. Ponadto nmima wyeliminowa
przepustni¢ i zmniejszy straty pompowania.

System przestawiggy fazy rozradu daje meliwos¢ zmiany faz rozradu, podczas gdy system zmiany profilu
krzywki daje maliwo$¢ zmiany wzniosu zaworéw. Oba systemy wykazgrzysci w porédwnaniu z konwencjonalnymi
watkami rozradu. Pohczenie obu systemédw powoduje dalsze polepszeniécwdasci silnika, przy niszym zuyciu
paliwa i wiekszej mocy. Ché bardziej skomplikowany, system taki agospetnia zaréwno warunki wysokiej mocy oraz
elastycznéci w catym zakresie pdkosci obrotowe;.

2.4. W petni zmienne sterowanie zaworami przy pomgowatka krzywkowego

System poruszania zaworOw, pozwatgj na cagte zmiany wzniosu zaworoéw oraz faz ragia jest znany, jako
system w petni zmiennego sterowania zaworami (FV\MA§réd wielu systeméw mechanicznych, ofanyich FVVA
mozna wyr&ni¢ system Valvetronic opracowane przez BMW. Posiadang. BMW N46B20. Jest on oparty na
technologii systemu Double-VANOS BMW, ktory jestsgmem VVT wykorzystucym przestawianie faz rozdu,
wraz z dodatkow mozliwoscia ciagtej zmiany wzniosu zawordw [10].

Po zastosowaniu systemu Valvetronic uzyskano zisweeje zaburzeprzeptywu tadunku, lepsze napetnienie cylindra
i mniejsze 0 10% zycie paliwa przy cgciowych obcizeniach.

Valvetronic nie zapewnia jednak uzyskiwaniaejunocy maksymalnej z uwagi na dodatkowe elemewigkszapce
mag i opory tarcia. Dlatego ten system nie jest staoyw silnikach o wysokich agjach. Ponadto system zabiera wiele
miejsca ponad gtowica, niekorzystnie gzkszapc jej wysokadé. Zastosowanie lekkich zaworéw, w rozdach
wyposaonych w system Valvetronic, da taki sam efekt jagraypadku silnika wyposanego jedynie w przestawiacz faz
rozrzadu. Jednak wksza liczba i masa elementéw ruchomych takiegozgdmr powoduje zmniejszenie efektywiood
wykorzystania lekkich zaworéw, na przyktad, w por@amiu z rozwizaniem Toyota Valvematic. Procesy tribologiczne
Zwigzane z zaworem powstajy przypadku systemu Valvetronic w miejscach: stylwigni zaworowej z czotow
utwardzom powierzchmi osadzonej na trzonku zaworu nasadki, styku tegonka z prowadnic oraz styku gtowy
zaworu z jego gnhiazdem.
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Zastosowany w silniku V8 Ferrari system FVVT [1d]polaczeniu z przestawianiem faz rozdn, umaliwia ptynna,
bezstopniow zmiarg wzniosu zaworu, czasu trwania i faz regla. Stosowany jest tylko w silnikach drogich
samochodow, jak np. w Ferrari Enzo.

Zastosowanie lekkich zaworéw, w rozdach wyposzonych w system FVVL, da taki sam efekt jak w prajjpa
silnika wyposaonego jedynie w przestawiacz faz ragia. Dwa liczba i masa elementéw ruchomych radizzmniejsza
efektywnaci wykorzystania lekkich zaworéw, na przyktad, wr@p@naniu z rozwizaniem Toyota Valvematic. Procesy
tribologiczne zwizane z zaworem powstay tym przypadku w miejscach: styku tego trzonkarawadniq oraz styku
glowy zaworu z jego gniazdem. Styk popychacza zawoczotowy utwardzom powierzchn trzonka zaworu w matym
stopniu wptywa na powstawanie proceséw tribologycinzwiazanych z zaworem. Okgienie styku przylgni zaworéw i
gniazd dla pgdkosci 2500-3500 obr/min mi@ byt o 5% mniejsze uidla zakresu 4500 — 5500 obr/min.

2.5. Systemy sterowania fazami rozeggdu w silnikach ZS

W nowoczesnych wysokoobrotowych lekkoafzonych silnikach ZS stosowany jest wysoki wspoétczgraprezania,
dla utatwienia rozruchu przy niskich wasttach temperatury. Dlatego wgpuje w nich mata odlegié migdzy zaworami
i ttokiem w poblizu GMP. Podczas przekrycia zaworow ich wzniozenmie tylko niewielkie wartéci. W systemach ze
zmiennym sterowaniem zaworow pma stosowé jedynie w bardzo ograniczonym zakresie worgjsze otwieranie
zaworOw dolotowych i opthione zamykanie zaworéw wylotowych.slievprowadzi s¢ negatywne przekrycie zaworéw
wystapi niepazadany ruch ttoka w zamketiym cylindrze i zjawisko pompowania.

Nie mazadnych ogranicze co do otwierania zaworu wylotowego i zamykanisotiwego, co umziwia sterowanie
sprawndcia napetnienia i przebiegiem cyklu roboczego.

Przestawiacze faz rozdu, jako niewystarczage, nie g stosowane w silnikach ZS, a zamiast niclywa sk
systeméw zapewnigych sterowanie okresem otwierania lub otwarciaaraf12]. Nalea do nich, miedzy innymi:

1) systemy elektrohydrauliczne bezpadniego dziatania - Lotus i inne [13-14] oraz eysy elektromagnetyczne
bezpdredniego dziatania FEV, Aura and Magnavox [15-17].

2) hydrauliczne systemy “gubionego wzniosu” [18-20]

3) systemy generowania profilu — delta sT, Meta2].

4) systemy zmiennej pakosci — Mitchell, Vast [23-25].

Systemy elektrohydrauliczne beZpadniego dziataniaasz reguly zt@gone, drogie i niewystarczgie dla zastosowia
w silnikach ZS.

W dziataniu pozostatych systemdéw podstawowimice uwidaczniaj sic w przebiegu wznioséw zaworéw podczas
zmiany faz rozrgdu.

W 2010 roku firma Mitsubishi wprowadzita do samoghoosobowego silnik ZS o nazwie 4N13 1.8 L DOHC 14,
wyposaony w system zmiennego sterowania zawordw dolotbw$dnik ten, posiadagy cztery cylindry i 16 zaworéw,
jest wyposaony w system MIVEC. W silnikach tych uzyskano papmg jego zimny start i stabilna pracprzy
stosunkowo niskim stopniu sgania 14.9:1. System MIVEC wykorzystano do:

- przyspieszeniadta zamykania zaworow dolotowych, dla poprawiengceywistego stopnia sgrania,

- zmniejszenia wzniosu jednego z zaworéw dolotowylth uzyskania wkszego stopnia zawirowania pozwatago
na lepsze wymieszanie i spalanie mieszanki palingowietrza oraz dla jednoczesnej kontroli watkn cylindra
przeptywow i temperatury w Keu spalania, by ograniczemisg czasteczek NOX.

Stosunkowo ptaski przebieg momentu obrotowego wsgkaze obcizenie styku przylgni zaworow i gniazd jest
najwieksze, ale stosunkowo stabilne w zakresie 2000 9 80&/min.

Zmienne sterowanie rozidem w silnikach ZS jest intensywnie badane przy @omr&nych programéw
komputerowych, na przyktad KIVA-3V. Do batlasymulacyjnych wykorzystywanea salgorytmy genetyczne w
pofaczeniu z tréjwymiarow analiz procesu spalania w silniku. Przykladowo w pracy662] analizowano
wysokoobcazony silnik ZS, pracuicy przy pdnym zamkngciu zaworéw dolotowych. Badano wptywate zamykania
zaworéw dolotowych na pogtek wtrysku, czas trwania wtrysku i recyrkukagpalin. Wyniki wskazywaty na znaczne
obnizenie emisji cgsteczek NOx + HC (~ 82%), sadzy (~ 48%) i BSFC (4%) przy pénym zamykaniu zaworéw
dolotowych, w poréwnaniu z klasycznymi nastawanzrzadu bazowego silnika ZS.

Z kolei w pracy [2765] stwierdzonae zastosowanie zmiennego sterowania zaworami deyotd w silniku ZS
dowiodlo, ze proces rozgfania nie uczestniczy w stratach pompowania, orapzlimito indywidualne zamykanie
zawor6w dolotowych kalego cylindra, popragv jednorodnéci migdzycylindrowej, sprawrizi i zmniejszenie
wydzielania si czasteczek sadzy. Uzyskano t@kzmniejszenie Zycia paliwa rzdu 5% i ilasci wewrgtrznej recyrkulacii
spalin niezhdnej do rozcigczenia dolotu do statej zawastd O2. Uzyskano te poprave sprawndci cieplnej, poprzez
osiagniecie nizszych wartéci temperatury i énienie zaptonu pozwalgych na diae opé&nienia zaptonu, oraz poprzez
zmniejszenie midzycylindrowej rénicy cisnien w silniku.

Zawory w silniku bazowym przemieszczajie wzgledem swoich prowadnic, co najmniej 0 17 mm. Takieepungcie
w przypadku zaworéw dolotowych m® by nawet o 30% mniejsze przy obiéniu silnika 50%. Obgienie styku
przylgni zaworow i gniazd w silniku bazowym w zagiejego pgdkosci obrotowych 1400-1800 obr/min m® by¢ nawet
0 5% wkksza nk przy zakresie 2400-2600 obr/min. Udziat okresuigtenia styku przylgni zaworéw i gniazd w cyklu
pracy silnika mae wynos¢ nawet 64%.

Zastosowanie pego zamknicia zaworu dolotowego przy ¢xiowych obcizeniach 25% i 50% w
niskoobcazonym silniku spalinowym o pojeméa 0.5 dm3 obnia efektywny stopie sprzania, temperatgrwewratrz
cylindra, zweksza opénienie zaptonu, zmniejsza zadymienie spalin pominmiejszego nadmiaru powietrza [2866].
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Jednoczesne zastosowaniezmEgo zamykania zaworéw dolotowych, wetvanej recyrkulaciji, dotadowania i
wysokocknieniowego wtrysku paliwa zmniejsza emis$jlOx oraz zadymienie spalin. \#§ze stzenie CO i HC jest
kompensowane mniejszym zciem paliwa. Mniejsze zadymienie spalin zacskutkowd zmniejszon intensywndcia
osiadania nagaru, zwtaszcza na zaworach wylotowych.

Zawory w silniku bez opfhiania zamykania zaworéw dolotowych, przemieszcsaj wzgledem prowadnic nawet o
16 mm. Jest to nawet 0 5% mnief mila zaworéw dolotowych w silniku z opdianym ich zamykaniem. Udziat okresu
obciazenia styku przylgni zaworéw i gniazd wylotowych wktu pracy wynosi 70%. Jest to nawet o 7%oaej, niz w
przypadku zaworéw dolotowych z stosowaniem ichzopinego zamykania.

Ze zwkkszeniem opi#nienia lgta zamkngcia zaworéw dolotowych zmniejszatoesbbcizenie styku przylgni
zaworéw i gniazd silnika ZS.

Z kolei w wysokoobcizonym silniku o pojemnizi 2.4 dm3 wiksze opénienie zamkricia zaptonu przy egciowym
50% obcazeniu powodowato zmniejszenie emisji NOx i skompeveste dotadowanie dla utrzymaniaasteczek sadzy
na niskim poziomie [2967]. Dgki temu, take w tym przypadku, utrudnione bylo wydzielanie sagaru na zaworach,
zwlaszcza wylotowych.

2.6. Konsekwencje stosowania ngdzanych krzywkowo lekkich zaworéw w rozradach silnikéw spalinowych

We wszystkich analizowanych rozaaniach rozrgdu silnikow spalinowych ZI, wykorzystagych watek krzywkowy
do nagdu zawordw zastosowanie lekkich materiatow na zgest korzystne. Jednak efektywiiach zastosowania jest
tym mniejsza, im bardziej ztony jest uktad, im wicej wystpuje elementdéw ruchomych i imy ®ne cézsze. Bardzo
wskazane jest zastosowanie lekkich zawor6w w rgzaviiach, ktére wykorzystyjzmiare profilu krzywki podczas
napdu zawordw, z uwagi na wygujace udarowe obgkenia elementéw rozgdu. Problemy tribologiczne zwiane z
zaworem SA podobne jak w klasycznym edgie zaworOw za pomacwatka krzywkowego i dotyaz miejsc: styku
dzwigni zaworowej z czotow utwardzor powierzchni trzonka lub osadzonej na nim nasadki, styku traoré&woru z
prowadnig oraz styku glowy zaworu z jego gniazdem. W przypacbzradow wykorzystujcych popychacze zaworéw
napdzanych krzywkami, styk popychacza zaworu z czatewardzon powierzchm trzonka zaworu tylko w matym
stopniu wpltywa na powstawanie proceséw tribologycinzwiazanych z zaworem.

Zawory podczas pracy silnika przemieszgza wzglkdem swoich prowadnic nawet o 25 mm podczas jedngkjo.
Przemieszczenia zaworéw dolotowych i wylotowych mbg zblizone, ale t& mog rézni¢ sie, nawet ponad 20%. Me
tez zmienia sig z cyklu na cykl przebieg pdkosci zaworu wzgtdem prowadnicy. Te zmiany dotyczaréwno zaworéw
dolotowych i wylotowych. Dla kadego zaworu wspomniane zmiany pojawiaje przy zmianie pgdkosci obrotowej
silnika. To powodujeze intensywné&¢ zuzycia i opory ruchu w obszarach styku trzonkéw ivgadnic mog by¢ rézne dla
zaworéw dolotowych i wylotowych. 2wz tego powodu nie nioa stosowatylko jednego modelu zycia i oporéw ruchu
trzonka zaworu i prowadnicy dla #@ego rozradu. Dodatkowo zastosowanie lekkich materialtdw nwarg maze
wymaga zmiany materiatu partneréw w parach ciernych -iemgteriatu prowadnic.

Takze obcazenia styku przylgni zaworéw i gniazd dolotowych mdgy¢ nawet o 20% mniejsze mniwylotowych.
Zmiany obcazenia tego styku zmienigjsic wraz z pedkoscia obrotowa silnika. Zastosowanie lekkich zaworéw
umazliwia stosowanie stabszych spyn i w efekcie zmniejszenie olagenia styku przylgni gniazd i zaworow. Dlatego
intensywnd¢ zuzycia przylgni zaworow i ich gniazd jestaa dla zaworéw dolotowych i wylotowych. Z tego paluo
nie mana stosowa tylko jednego modelu zycia i oporéw ruchu gtowy zaworu i gniazda dlazé#tego rozradu.
Ponadto, zastosowanie lekkich materialtdw na zaweoye wymagé zmiany materiatu partnerow w parach ciernych —
czyli materiatu gniazd.

Trzeba za kadym razem uwzghniat specyfile dziatania kadego rozrzdu, scislej jego kinematyk i obciazenia
elementow sktadowych, oraz rodzaj zaworéw.

Warunki smarowania i przebiegi temperatury styk@waru z prowadnig gniazdem oraz popychaczem lutwibnia
nie r&nia sie w analizowanych rozwzaniach rozrgdu ze zmiennym sterowaniem jego geometrii, od padip
klasycznego namlu zaworéw za pomacstatego krzywkowego watka roadu. Pozwala to wykorzystywaistniepce
modele i programy obliczeniowe, opracowane dlaydasego nagdu zaworéw. Wymaga to prayjia zalaenia,ze za
kazdym razem analiza jest dokonywana przy ustalonyatampetrach (geometrii) rozidu z maliwoscia zmian tych
parametréw, czyli przy powtarzalnych przebiegachartcsciach kgtow fazowych i wznioséw zaworéw podczas pracy
silnika.

Wplyw zmiennego sterowania zaworami w silnikach HAf® jest jeszcze dobrze rozpoznane izn@ jedynie
stwierdzt, ze zastosowanie lekkich zaworéw #eoby¢ korzystne z uwagi na zmniejszenie mas ruchomyalkiadzie
rozrzadu. Uwagi poczynione dla silnikéw ZI, a dotyce zmian w przebiegach przemieszciepredkosci zaworéw
wzgledem swoich prowadnic oraz obzénia styku przylgni zaworéw i gniazd prawdopodobwi¢gakim samym stopniu
mozna odnosi do silnikow ZS.

3. MODEL NAPEDU ZAWORU ROZRZ ADU UNIVALVE, Z PELN A SWOBODA STEROWANIA

W firmie BMW opracowano krzywkowy nafd zaworu rozrzdu, z pela swobod sterowania, pod nazwJniValve
[30]. Schemat takiego nagu pokazano na rysunku 1.

Schemat dziatania takiego r@o dla zaworu dolotowego, pokazano na rysunku& cellerech poleen: a) zamknity
zawor przy ustawionym minimalnym wzniosie, b) wrpebtwarty zawér przy ustawionym minimalnym, wznesc)
zamknity zawor przy ustawionym maksymalnym wzniosie, dp&ni otwarty zawér przy ustawionym maksymalnym
wzniosie
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Rys.1. Schemat krzywkowego ¢@pUniValve[30], z pela swobod sterowania

Schemat dziatania takiego r@o dla zaworu dolotowego, pokazano na rysunku& celerech poleen: a) zamknity
zawor przy ustawionym minimalnym zakresie wznidsuw petni otwarty zawor przy ustawionym minimalnyaakresie
wzniosu, ¢) zamkety zawdr przy ustawionym maksymalnym zakresie wzmjod) w peini otwarty zawor przy
ustawionym maksymalnym zakresie wzniosu

Rys.2. Schemat dziatania przyktadowego krzywkowepgalu zaworu dolotowego z petswobod sterowania rozrzdu
1 — zawor dolotowy, 2 — gniazdo zaworu, 3 — provi@adrzaworu, 4 — sgeyna zaworowa z miseegks — hydrauliczny
kasownik luzu zaworowego, 6 2nilgienka zaworowa z radk 7 — dwignia parednia, 8 —watek mimsoodowy, 9 —
krzywka kieruyjca, 10 - watek krzywkowy rozidu z przestawiaczem faz

a) zamkndgty zawor przy ustawionym minimalnym zakresie waniosw petni otwarty zawor przy ustawionym
minimalnym zakresie wzniosu, ¢) zamtnzawor przy ustawionym maksymalnym zakresie szni) w petni otwarty
zawor przy ustawionym maksymalnym zakresie wzniosu

Uzyte pohczenia, wraz z opisggymi je parametrami, w stykach pamkzy elementami modelowanego uktadu
rozrzadu pokazano na rysunku 3. Ze wapw numerycznych wprowadzono takie same mate da@rtawzgkdnionych
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w modelu, wspétczynnikéw ttumienia miedzy elemernitaRarametry geometryczne modelu byty zbfie do wartéci
rzeczywistych.

Poszczegodlne elementy rozdz, z wyptkiem spezyny zaworowej traktowano jako bryly sztywne. Do iobén
wykorzystano dolotowy zawor stalowy ,scednicy grzybka 32 mmgrednicy trzonka 6 mm oraz wysadm 90 mm. Na
rysunku 2 zachowano relacje rzeczywistych wymiazéwbwno zaworu, jak i pozostatych elementéw ukleaiuzydu.

Do obliczey, przyjgto walcows sprzyne zaworows o statej 40 N/mm i napla sita wskpna 100 N. Pominjto luz
migdzy trzonkiem zaworu i prowadnic

A8
Sl
ktrd - sztywnose styczna styku ‘
rolka - dzwignia posrednia “\& o
kird R
kndz - sztywnos¢ normalna styku knrd - sztywnos¢ normalna styku
dzwigienka - zawor rolka - dzwignia posrednia
cndz - normalny wspotczynnik tiumienia
styku dzwiglenka - zawér
Jdzwignt zaworaowej
A
kndz<cndz ) Kidk
ktdk - sziywnos¢ styczna styku
kidz - sztywnos¢ styczna styku Ktdz dawigienka - kulka kasownika luzu fdk
dzwigienka - zawdr ks< cs fok - wspotczynnik tarcio \Z
fdz - wspotczynnik iarcia styku dzwiglenka - kulka kasownika luzu L ‘
styku dzwigienka - zawor N1 ki< endk
kizp - sziywnos¢ styczna styku| ks - sprezystost sprezyny
zawdr - prowadnica cs - wspolezynnik tiumienia - kndk - sztywnos¢ normalna styku
fzp - wspotczynnik ttunienia sprezyny Meulkt AkL | gz g1enka - kulka kasownika Luzu
styku zawor - prowadnica cndz-1z - normalny wspotczymnik ttumienia

khkl - sziywnos¢ hydraulicznego styku dzwigienka - kulka kasownika lLuzu

kasownika Luzu KRk D> chk L ‘
knzp chkl - wspdtczynnik tiumienia
¥ 4 fzp hydraulicznego kasownika luzu

knzp - sztywnos¢ normalna styku

zawor - prowadnica

cnzp - normalny wspdiczynnik ttumienia
styku zawor - prowadnica

kzg - sziywnosc¢ siyku kzq <

zawér - gniazdo
czq - wspotczynnik tiumienta
styku zawor - gniazdo

Mzaworu +
0.33 Msprezyny +
Mmiseczki

Rys.3 Uyte pokczenia, wraz z opisggymi je parametrami, w stykach pauaity elementami modelowanego uktadu
rozrzzdu. Mayory— Masa zaworu, M:yny— masa spzyny zaworowej, Msec.k— masa miseczki, i ng — masa kulki
hydraulicznego kasownika Uz zaworowe— MOmMent bezwtadsic dzwigni zaworowej, ghigni zaworowe— Moment
bezwladngéci dzwigni pasredniej

Opory ruchu, gtéwnie o charakterze tarcializgowego, i zaywanie $cierne wystpuja miedzy zaworem i jego
prowadni@ 3 oraz mgdzy przylgniami zaworu dolotowego 1 i jego gniaz2laW tym ostatnim przypadku oprécz
Zuzywania $ciernego wysipuje take spowodowane uderzeniami. Ruch powrotny zaworwewa@ wsgpnie napita
sprezyna 4, ktdra poprzez miseczk kliny oddziatywuje na zawoér. Hydrauliczny kasawnluzu zaworowego 5
kompensuje zmiany luzu zaworowego, powgtajw wyniku cieplnego rozszerzania saworu i procesu zycia przylgni
gniazda i zaworu. Watek krzywkowy 10 rozdz, oddziatuje na parwspotosiowych rolek #igni posredniej 7. Trzecia
wspotosiowa rolka tej zvigni wspotpracuje z krzywkkierujaca 9. Inna para rolekzvigni, rownolegta do poprzedniej
osi wspotpracuje z watkiem mins@dowym obracanym wokét nieruchomej osi. Walek temazliwia zmiarg
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maksymalnego wzniosu zaworuatKotwarcia zaworu jest zmieniany poprzez przestemviz sprzgnigty z watkiem
krzywkowym 10. Dwignia pérednia wyposzona jest w krzywk, ktéra wspotpracuje z rodkdzwigienki zaworowej 6.

W przypadku styku trzonka zzdigienka zaworows wyskpuja opory ruchu o charakterze tarciasliggowo —
tocznego i z#ycie scierno — pittingowe. W mniejszym stopniu wystija one rownie w styku dwigienki zaworowej z
kulka hydraulicznego kasownika luzu zaworowego. \idagi na nisk odpornd¢ na zuycie $cierne stopow tytanu,
dzwigienki zaworowe musgpozosta stalowe lub przynajmniej posiatiatalowe naktadki w miejscach styku z zaworem i
kulka kasownika.

Miedzy pozostatymi elementami wyplja opory tarcia tocznego i ewentualniezgwanie pittingowe, z mdiwoscia
sciernego o matej intensywaa.

Dlatego w przytym modelu obliczeniowym w stykach, w ktérych wymtje rolka, uwzgidniono jedynie sztywnid
normalny. Sztywnd@ci styczne, oraz opory tlumienia i tarcia tocznggaminito jako mate. W stykach z glizgiem
uwzgkdniono sztywn& normalry i styczry oraz normalne opory ttumienia i styczne oporgitarSztywné¢ styczna jest
w wielu przypadkach bardzo mata i #eoby¢ istotna jedynie przy rozpatrywaniu digsamowzbudnych spowodowanych
tarciem. W przypadku analizy makroruchu elementéadu rozradu mana j pomingé. Dalsze uproszczenia modelu
uzysk& przyjmujpc bardzo dua (w zamyle: nieska@iczors) sztywndé normalm, styku, poniewa do oszacowania
parametréw dynamicznych ukfadu potrzebowano jedggiabnych wynikow.

4. WYNIKI ANALIZY DYNAMIKI ZAWORU ROZRZ  ADU UNIVALVE, Z PELN A SWOBODA
STEROWANIA

Obliczenia wielkéci dynamicznych zaworu przeprowadzono w pgigyn modelu dla jednej pdkosci watka
krzywkowego, réwnej 1000 obr/min. Obliczenia prampadzono dla dwéch grup materiatdbw zaworéw,espm i
miseczek: stalowych oraz ze stopow TiAl. PozostEmenty byly pozostawione jako stalowe. Na rysahkd — 6
przedstawiono wykresy waio wzniosu, pgdkaosci i przyspieszenia zaworu w funkcji kata obrotukeskrzywkowego —
takie same dla wspomnianych obu grup materiatowyblartasci sit i predkosci uderzenia zaworu o gniazdo oraz
maksymalnych midkosci zaworu wzgidem prowadnicy zamieszczono w tablicy 1.

n=1000 [obr/min]

(=Y
o

/

160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290
[ OWR]

wznios zaworu [mm]
OFR, NWMOUUITO N 0O

‘—max —min‘

Rys.4.Wykresy obliczonych waktbwzniosu zaworu w funkcjizta obrotu watu krzywkowego (OWR), przygkasci
obrotowej watka krzywkowego 1000 obr/min; min —imainy, max- maksymalny zakres wzniosu zaworumestg za
pomog watka mimérodowego

Przy wzrdcie nastawianego, poprzez obrét watka mirndowego 8, maksymalnego wzniosu zaworu 1 (rys@)ek
wzrasta si poprzeczna oddzialga na czotow powierzchng trzonka zaworu. W efekcie wzrastajpory ruchu midzy
ta powierzchri a kulish powierzchm dzwigienki zaworowej z rolg 6 oraz intensywn@ ich zwywania s§. W
przypadku zaworéw tytanowych istnieje koniecgnatosowania utwardzonych wktadek stalowych, ktong/kte s
zaprasowywane w trzonkach zawordw podczas ich pajiduiDla mniej obcizonych zaworéw mina stosowéa powtoki
utwardzane, na przyktad w wyniku azotowania.

1974

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

predko $¢ zaworu
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Rys.5. Wykresy obliczonych waitbpredkasci zaworu w funkcji &ta obrotu watu krzywkowego (OWR), przygkasci
obrotowej watka krzywkowego 1000 obr/min; min —imainy, max- maksymalny zakres wzniosu zaworupmestg za
pomog watka mimérodowego
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Rys.6. Wykresy obliczonych waidbprzyspieszenia zaworu w funkajit& obrotu watu krzywkowego (OWR), przy
predkasci obrotowej watka krzywkowego 1000 obr/min; mimiimalny, max- maksymalny zakres wzniosu zaworu,
ustawiany za pomagovatka mimeérodowego

W wyniku analizy otrzymanoze po zastosowaniu zaworow, épm i miseczek wykonanych ze stopow TiAl, w
miejsce analogicznych elementéw stalowych zmaladywyet o 45% wartei sity uderzenia zaworu w gniazdo. O kilka
procent wzrosty warkei predkosci uderzenia zaworu w gniazdo i maksymalneggosci zaworu wzgtdem prowadnicy:

Tab. 1. Wartéci sity i predkasci uderzenia zaworu o gniazdo oraz maksymalngjheci zaworu wzgldem prowadnicy

Materiat Sita uderzenia | Predkosé uderzenia| Predkosé zaworu
zaworu w gniazdo| zaworu w gniazdo wzgledem prowadnicy
[N] [m/s] [m/s]
Regulowany watkiemnRegulowany watkiemmRegulowany  watkiem
mimosrodowym mimosrodowym  wznio§ mimosrodowym Wznios
wznios zaworu zaworu zaworu
min max Min max min max

Stal 4.96 60.6 0.057 0.48 4.11 7.47

Stop TiAl 3.42 41.8 0.065 0.5 4.23 7.62
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5. WNIOSKI

1. Zastosowanie zaworOw i sgfyn tytanowych, w miejsce stalowych, zmniejsza odl8315% si uderzenia zaworu w
gniazdo. Zmniejszenie to jestaksze dla mniejszego wzniosu zaworu.

2. Uzycie zaworéw | sprzyn tytanowych powoduje jednak kilkuprocentowy wzrgsedkosci uderzenia zaworu w
gniazdo i maksymalnej gadkosci trzonka zaworu wzgtlem prowadnicy. Mze to powodowé zwigkszone
intensywndci zuzywania, trzonka zaworu i prowadnicy

3. Poniewa intensywndé¢ zuzywania przylgni zaworu i gniazda zajezaréwno od sity uderzenia, jak iegkosci
uderzenia, trudno jednoznacznie ckie wptyw zastosowania zaworOw i gpyn tytanowych w rozrgzie na
zuzywanie s¢ przylgni zawordow i gniazd.
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