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Abstract 

It has been put the attention on the necessity for use of valves made of lightweight material in camless valve train 
in the article. Such necessity has been explained in the article [10]. Such lightweight materials are particularly, the TiAl 
alloys and ceramic composites. The small mass, in respect to the mass of valves made of steel, is characteristic of the 
valves made of lightweight material. The masses of valves, depending on the case: valve made of TiAl alloy or valve made 
of ceramic composite, can be smaller about 50% and more than the mass of valve made of steel. The properties of such 
lightweight materials have been discussed in detail and the methods of their manufacturing have been mentioned in the 
article. A lot of place has been devoted to titanium alloys, putting attention on the fact, that such alloys are called the 
materials of XXI century. The classification of titanium alloys has been presented, the problems of intermetallic phases, 
of alloy microstructure, of heat resistance, high-temperature creep resistance and other have been raised in the article. 

Finally the direction of researches, being carried out by authors of the article, including tribology of lightweight valves 
in valve timing has been presented. The aim of such researches is to identify the tribological processes and phenomena, 
which take place in the region, where lightweight valves mate with valve guides, in assumed bounded lubrication conditions, 
and in the region, where valve heads mate with valve seats.  
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CHARAKTERYSTYKI I KIERUNKI BADA  ZAWORÓW Z LEKKICH 
STOPÓW DLA ROZRZ DU ZAWORÓW W SILNIKU SPALINOWYM 

 
Streszczenie 

 Artyku  koncentruje si  na potrzebie u ycia zaworów wykonanych ze stopów lekkich w bezkrzywkowym uk adzie 
rozrz du.  Taka potrzeba zosta a wyja niona w artykule [10]. Takie lekkie stopy, to szczególnie stopy TiAl i 
ceramiczne kompozyty. Ma a masa, w porównaniu do masy zaworów wykonanych ze stali, jest charakterystyczna dla 
zaworów wykonanych ze stopów lekkich. Masy zaworów, zale nie od wypadku: zawór wykonany ze stopu TiAl albo 
zawór wykonany z ceramicznego kompozytu, mog  by  mniejsze o oko o 50% i wi cej ni  masa zaworu wykonanego 
ze stali. W a ciwo ci zaworów wykonanych ze stopów lekkich s  dyskutowane szczegó owo, jak równie  metody ich 
wytwarzania s  wzmiankowane w artykule. Du o miejsca po wi cono stopom tytanu, k ad c szczególn  uwag  na 
fakt, e takie stopy nazywaj  si  materia ami XXI stulecia. Przedstawiona klasyfikacj  stopów tytanu, jak równie  
problemy faz mi dzymetalicznych, mikrostruktury stopów, aroodporno ci, wysokotemperaturowy opór pe zania oraz 
inne. W ko cu kierunki bada  wykonanych przez autorów artyku u, w czaj c w to problemy tribologiczne zaworów 
s  przedstawione. Celem takich bada  jest identyfikacja procesów tribologicznych i zjawisk, które maj  miejsce w 
obszarze, gdzie zawory wspó pracuj  z prowadnicami zaworów, w ograniczonych warunkach smarowania i w 
regionie, gdzie g ówka zaworu wspó pracuje z gniazdami zaworu. 

S owa kluczowe: silnik spalinowy, rozrz d zaworów, zawory z lekkich stopów, problemy trybologiczne  
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1. Wprowadzenie 
 

Potrzeb  zastosowania zaworów rozrz du wykonanych z lekkich materia ów uzasadniono 
w pracy [10], zwracaj c szczególn  uwag  na korzy ci ich zastosowania w bezkrzywkowych, 
elektrycznych rozrz dach, a tak e i w hydraulicznych. Potrzeba zastosowania takich zaworów 
szczególnie w silnikach z rozrz dami bezkrzywkowymi [9], wynika z konieczno ci zmniejszenia 
masy zaworów. Te lekkie materia y to przede wszystkim stopy tytanu z aluminium oraz kompozyty 
ceramiczne. Lekkie zawory, w zale no ci od tego czy wykonane s  ze stopów tytanu czy 
z kompozytów ceramicznych, mog  by  l ejsze o oko o 50 i wi cej procent od zaworów wykonanych 
ze stali. Poni ej omówiono ró ne w a ciwo ci lekkich materia ów na tle w a ciwo ci stali zaworowych 
z których wykonywane s  konwencjonalne zawory silników spalinowych.  
 
2. Stopy tytanu  
 

Tytan jest metalem lekkim, o g sto ci 4,51 g/cm3 (g sto  elaza wynosi 7,86 g/cm3 ), ma barw  
srebrzystobia , podobn  do barwy stali nierdzewnej. Czysty tytan wyst puje w dwóch odmianach 
alotropowych Ti  i Ti . Odmiana  krystalizuje w temperaturze pokojowej w uk adzie 
heksagonalnym, a w temperaturze 882,5°C ulega przemianie na wysoko temperaturow  odmian  , 
krystalizuj c  w uk adzie regularnym. Odmiana  jest trwa a do temperatury topnienia 1682°C. 

Pierwiastki stopowe wp ywaj  ogólnie na umocnienie roztworu sta ego i zmian  przemiany 
alotropowej.  

Stopy tytanu, nazywane materia ami XXI wieku, znajduj  coraz szersze zastosowanie w wielu 
dziedzinach przemys u. Wynika to z ich wysokiej wytrzyma o ci i odporno ci na korozj  
w wi kszo ci rodowisk agresywnych, bardzo wysokiej aroodporno ci i arowytrzyma o ci oraz 
oboj tno ci biologicznej. Rozró nia si  nast puj ce grupy stopów tytanu, a mianowicie: 
- stopy jednofazowe o strukturze roztworu , np. Ti5Al2,5Sn, 
- stopy pseudo- , o zawarto ci do 5% fazy  w stopach , np. Ti8Al1Mo1V, Ti6Al4Zr2Mo2Sn, 
- stopy jednofazowe o strukturze roztworu , np. Ti10V2Fe3Al, Ti15V3Cr3Al3Sn, Ti13V11Cr3Al, 
- stopy pseudo-  o strukturze roztworów  +  z du  zawarto ci  fazy , np. Ti5Al5V5Mo3Cr, 

Ti8Mn, 
- stopy dwufazowe o strukturze roztworów  +  zawieraj ce 10-50% fazy  w temperaturze 

pokojowej, np. Ti6Al4V, Ti6Al6V2Sn, Ti7Al4Mo.  
Stopy o strukturze jednofazowej  (Rys. 1) maj  bardzo dobr  odporno  na korozj  i utlenianie, 

dobr  spawalno , odporno  na p kanie i wytrzyma o  na pe zanie, lepsz  od stopów . Stopy te 
odznaczaj  si  jednak gorsz  wytrzyma o ci  i odkszta calno ci  ni  stopy [8]. Wadom obróbki 
plastycznej tych stopów, zw aszcza przy du ej zawarto ci Al, mo na przeciwdzia a  przez 
zwi kszenie stopnia przerobu [6]. 

Stopy pseudo-  charakteryzuj  si  polepszon  odporno ci  na pe zanie i podwy szone warto ci 
temperatury. 

Stopy o strukturze fazy , jak te  stopy pseudo- , zawsze maj  znaczny udzia  fazy . 
Charakteryzuj  si  one wysok  wytrzyma o ci , lepszym po czeniem wytrzyma o ci i odporno ci 
na kruche p kanie, g bsz  hartowno ci  skro n  i korzystnymi w a ciwo ciami plastycznymi. 
Maj  dobr  odporno  na korozj  i – ze wzgl du na wysok  rozpuszczalno  wodoru – tworz  
hybrydy dopiero przy wysokiej jego koncentracji [6]. Stopy  charakteryzuj  si  wy szymi kosztami 
wytwarzania i wi ksz  g sto ci  (4,9 g/cm3) spowodowanymi wy sz  cen  i mas  w a ciw  
pierwiastków stopowych [6].  

Obrobione cieplnie stopy o strukturze fazy  (Rys. 1), mog  charakteryzowa  si  wytrzyma o ci  
na rozci ganie nawet 1750 MPa [1].  

Stopy o strukturze dwufazowej  +  otrzymuje si  je w nast pstwie wprowadzania do fazy  
dodatków stabilizuj cych poszczególne fazy. Najcz ciej stosowanym dodatkiem stopowym 
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stabilizuj cym i umacniaj cym faz   jest Al, które zwi ksza równie  jej stabilno  ciepln , 
zmniejszaj c jednocze nie g sto  stopu. Natomiast oddzia ywanie pierwiastków stabilizuj cych 
faz   na w a ciwo ci mechaniczne tej fazy jest ró ne. Pierwiastki -izometryczne (V, Mo, Nb, 
Ta) powoduj , e plastyczno  fazy  jest wi ksza (przy mniejszej wytrzyma o ci na rozci ganie), 
a pierwiastki eutektoidalne (Cr, Mn, Fe, Co, Ni i inne) dzia aj  odwrotnie. Stopy  +  odznaczaj  
si  dobr  wytrzyma o ci , plastyczno ci  i odporno ci  na korozj  [6]. Wraz ze wzrostem udzia u 
fazy  poprawiaj  si  w a ciwo ci mechaniczne stopu  + , osi gaj c maksimum dla struktury 
o zawarto ci 50% fazy  i 50% fazy . Chocia  ten stop cechuje si  s ab  odkszta calno ci , to 
dzi ki dobrej podatno ci na odkszta cenia plastyczne – mo e by  umacniany metodami obróbki 
cieplnej. Do tej grupy nale y najcz ciej dotychczas stosowany stop Ti6Al4V. 

Pod k tem zastosowania na zawory silników spalinowych, zw aszcza na zawory dolotowe, 
najbardziej odpowiednimi s  stopy o strukturze  + . 

Oprócz wymienionych grup stopów tytanu w ostatnich latach zyska y na znaczeniu stopy na 
osnowie fazy mi dzymetalicznej ( ) – TiAl (Rys. 1) [5, 6]. Wykonywane s  one w trudnym 
procesie kierunkowej krystalizacji, który ze wzgl du na sw  z o ono  jest bardzo drogi. 

Obecnie istniej  stopy -TiAl trzeciej generacji [6], które odznaczaj  si  – w porównaniu ze 
stopami poprzednimi – udzia em 5-10% Nb. Stanowi  one specyficzny przypadek, poniewa  
zawieraj  niemal 50% Al. Ich g sto  wynosi zatem 3,7-4,0 g/cm3 i jest mniejsza ni  
konwencjonalnych stopów tytanu. Jednocze nie cechuj  si  bardzo dobrymi w a ciwo ciami 
mechanicznymi, w tym wytrzyma o ci , szczególnie przy wysokich temperaturach. W zakresie 
temperatur 500-850 C wykazuj  tak e dobr  odporno  na utlenianie. 

Mo na stwierdzi , e w wi kszo ci przypadków dodatek aluminium zwi ksza wytrzyma o  
stopów tytanu. Stopy o strukturze  s  ma o rozpowszechnione ze wzgl du na stosunkowo wysoki 
koszt i wi ksz  g sto  w porównaniu ze stopami o strukturze .  
 

T 
[

C
] 

Al [% at]  
Rys. 1. Uk ad równowagi fazowej stopów tytanu i aluminium [7]  

Fig. 1. Titanium-aluminium alloys phase diagram [7]  
 

Przyk adem zaworów wykonanych ze stopów o strukturze dwufazowej  +  mog  by  
zawory wylotowe wyprodukowane przez Firm  Toyota w 1998 roku ze stopu o osnowie tytanowej 
Ti6%-Al4-Sn-4Zr-1-Nb-1Mo-0.2Si-0.3O, zawieraj cego cz stki borku tytanu TiB w ilo ci 5% 
obj to ciowo [3]. Masa zaworów by a o oko o 40% mniejsza, w porównaniu z zaworami stalowymi. 
W silniku z zaworami tytanowymi stwierdzono 10% wzrost maksymalnej pr dko ci obrotowej 
i 20% zmniejszenie oporów tarcia [2]. Masa spr yn zaworowych by a zmniejszona o 16% [5]. 
Pr dko  obrotowa silnika mog a wzrosn  nawet o 700 obr/min. 
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G sto  tego kompozytu wynosi a 4600 kg/m3 i by a o 41% mniejsza ni  g sto  stali 
aroodpornej 21-4N, wynosz cej 7900 kg/m3.  

Jak podano w [5] wytrzyma o  statyczna i dynamiczna zarówno w temperaturze pokojowej, 
jak i podwy szonej do 1073 K ro nie z zawarto ci  cz stek borku tytanu TiB w kompozycie.  

Wytrzyma o  na rozci ganie w temperaturze pokojowej wynosi 1290 MPa i jest wi ksza od 
analogicznej wytrzyma o ci stali 21-4N, wynosz cej 880 MPa. Z kolei 0,2% granica plastyczno ci 
w temperaturze pokojowej wynosi 1180 MPa i jest wi ksza od analogicznej granicy plastyczno ci 
dla stali 21-4N, wynosz cej 560 MPa. W temperaturze 1073 K granica plastyczno ci wynosi 580 MPa 
i jest wi ksza od analogicznej granicy plastyczno ci dla stali 21-4N, wynosz cej 380 MPa [5].  

Wytrzyma o  zm czeniowa tego materia u wynosz ca 160 MPa w temperaturze 1123 K 
przekracza o 5% analogiczn  wytrzyma o  (150 MPa) stali aroodpornej 21-4N stosowanej na 
zawory. Ze wzrostem zawarto ci borku tytanu TiB ro nie wyd u enie pe zania. W temperaturze 
1073 K wynosi ono 13 mm w porównaniu do 18,3 mm dla stali 21-4N. Zmniejszenie odporno ci 
na pe zanie jest wynikiem tego, ze faza  (Rys. 1) staje si  drobniejsza i bardziej równoosiowa 
ze wzrostem udzia u borku tytanu TiB. W ka dym przypadku zawarto  TiB ma niewielki wp yw 
na odporno  na pe zanie, a kompozyt wykazuje lepsz  odporno  na pe zanie ni  stal 21-4N nawet 
o 10%. Cho  plastyczno  w temperaturze pokojowej jest rz du 3-5% i jest praktycznie sta a 
niezale nie od zawarto ci cz stek TiB, plastyczno  w wysokiej temperaturze wzrasta gwa townie 
nawet przy ma ym wzro cie zawarto ci cz stek TiB. Po osi gni ciu maksymalnej warto ci 13% 
przy zawarto ci 5% cz stek TiB wysokotemperaturowa plastyczno  osi ga 10% przy zawarto ci 
10% cz stek TiB. Wysokotemperaturowa odporno  na pe zanie mo e by  poprawiona przez 
wzrost mikrostruktury matrycy ale wzrostowi ziaren o strukturze  towarzyszy zmniejszenie 
wysokotemperaturowych w a ciwo ci zm czeniowych i plastyczno ci. Dlatego optymalny udzia  
obj to ciowy cz stek TiB dla zaworu wylotowego, wynosz cy 5%, zosta  ustalony bior c pod uwag  
wysokotemperaturow  odporno  na pe zanie, wysokotemperaturowe w a ciwo ci zm czeniowe 
i plastyczno  [5]. 

Inne tytanowe zawory wylotowe powstaj  nie poprzez metalurgi  proszków, ale poprzez 
odlewanie i walcowanie stopu Ti-6%Al-2Sn-4Zr-2Mo-Si, który jest szeroko stosowany w wirnikach 
spr arek silników lotniczych. Taki zawór ma podwójn  struktur , gdzie w grzybku wyst puje 
struktura iglasta, za  trzonek ma struktur  równoosiow . Iglasta struktura jest bardziej wytrzyma a 
ni  struktura równoosiowa powy ej 600 C i jest generowana podczas sp czania grzybka powy ej 
temperatury przemiany fazowej  równej 995 C. Plazmowe naw glanie jest u ywane dla tych 
zaworów, w celu zwi kszenia odporno ci na zu ycie. 

Tytanowe zawory dolotowe równie  maj  zmniejszon  mas . Poniewa  zawory dolotowe nie 
wymagaj  takiej samej aroodporno ci i arowytrzyma o ci jak zawory wylotowe, mo na dla nich 
stosowa  normalny stop Ti-6%Al-4V. Zawory wylotowe wykonane ze zwi zków zawieraj cych fazy 
mi dzymetaliczne tak e by y badane przez kilku producentów, ale nie s  dost pne w sprzeda y [2]. 
Ze stopu na osnowie fazy mi dzymetalicznej -TiAl wykonuje si  trzonki zaworów samochodów 
sportowych [6].  

Zarówno w przypadku zaworu ceramicznego jak i zaworu wykonanego ze stopu TiAl 
nap dzanych krzywkowo zaobserwowano znacznie mniejsze drgania w czasie osiadania zaworu 
w gnie dzie w porównaniu z zaworem stalowym. Dobre zamykanie tych zaworów wynika 
z w a ciwo ci materia owych – ceramika ma wysok  sztywno  i dzia a t umi co. Takie zjawisko 
jest szczególnie widoczne przy mniejszych pr dko ciach obrotowych, rz du 3500 obr/min [4]. 

W a ciwo ci mechaniczne i cieplne stopów tytanu z uk adu Ti-Al oraz stopów na osnowie fazy 
mi dzymetalicznej -TiAl przedstawiono w tabeli 1 [1, 5, 6, 8]. Mo na stwierdzi , e stopy na 
osnowie faz mi dzymetalicznych maj  ni sz  g sto  ni  stopy o strukturze ,  czy  + . 

Z porównania poszczególnych warto ci wynika, e fazy mi dzymetaliczne z uk adu TiAl maj  
wy sze warto ci parametrów wytrzyma o ciowych w porównaniu z innymi materia ami 
konstrukcyjnymi otrzymywanymi przy u yciu nowych technologii. Modu  w a ciwy (stosunek 
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modu u do g sto ci) fazy TiAl-  jest oko o 60% wy szy od modu u w a ciwego stopu dwufazowego 
(  + ) Ti6Al4V. Modu  Younga fazy TiAl-  ulega tylko nieznacznemu pogorszeniu w zakresie 
bardzo wysokich temperatur, rz du 1170 K. Stopy TiAl-  znacznie przewy szaj  inne stopy tytanu 
pod wzgl dem wytrzyma o ci w a ciwej w zakresie temperatur 900-1200 K [8]. Pod tym wzgl dem 
stopy TiAl-  przewy szaj  wszystkie materia y konstrukcyjne z wyj tkiem stopów berylu [5], które 
s  trudno obrabialne skrawaniem i wydzielaj  w czasie obróbki zwi zki toksyczne.  
 

Tab. 1. W a ciwo ci niektórych stopów tytanu, z uk adu Ti-Al na tle w a ciwo ci stali zaworowych 
Tab. 1. Properties of selected titanium alloys from Ti-Al set compared to valve steel properties 

W a ciwo ci Czysty  
tytan 

Stopy Ti  
np. Ti6Al4V Ti3Al- 2 TiAl-  Stal  

H10S2M 
Stal  

50H21G9N4
G sto  [g/cm3] 4,51 4,5 4,1-4,7 3,7-3,9 7,85 7,85 
Modu  Younga [GPa] 110 95-115 110-145 160-180 205-210 205-210 

Re [MPa] 140-500 [6] 
170-480 [1] 

380-1150 
994-1035 [1]

700-990 
 350-600 560 560 

Rm [MPa] 460-590 [6] 
290-740 [1] 

480-1200 
999-1049 [1] 800-1140 440-700 880-930 1050 

Wyd u enie wzgl dne [%], 
w temperaturze pokojowej 14-37 [1] 10-25 

3-9 [1] 2-10 1-4 Oko o 8 Oko o 8 

Odporno  na p kanie 
[MPa*m1/2] - 12-50 13-30 12-35 - - 

Granica pe zania [K] - 870 1020 1020-1220 - - 
Granica utleniania [K] - 870 920 1070-1220 - - 
Twardo  HRC 70 [HRB] 36 - - 42 42 

 
W a ciwo ci fizyczne stopów na osnowie faz mi dzymetalicznych z uk adu TiAl zbada  Deevi [5] 

i zosta y one porównane z w a ciwo ciami obecnie stosownych materia ów aroodpornych 
i arowytrzyma ych, takich jak nadstopy niklu Incontel 718 i Incontel 617 oraz dwufazowy stop 
Ti6Al4V. Stopy mi dzymetaliczne z uk adu TiAl charakteryzuj  si  ni sz  o oko o 50% warto ci  
wspó czynnika rozszerzalno ci cielnej w porównaniu do nadstopów niklu.  

Niska warto  wspó czynnika rozszerzalno ci cieplnej w przypadku stopów mi dzymetalicznych 
z uk adu TiAl jest ich du a zalet , zw aszcza przy pracy w szerokim zakresie temperatur.  

Wspomniano, ju  e stopy tytanowe s  stosunkowo kruche. Potwierdza to miedzy innymi z om 
powsta y w wyniku ciskania próbki pobranej z trzonka zaworu (Rys. 2) oraz przebieg zale no ci 
napr enia ciskaj cego od odkszta cenia próbki (Rys. 3), na którym wyra nie widoczny jest pocz tek 
(punkt A) p kni cia próbki, co si  objawia gwa townym obni eniem napr e  w materiale próbki, 
wywo anym tym p kni ciem.  

Obecnie dost pnych jest kilka metod uzyskiwania zaworów tytanowych. Jedna z nich jest 
metalurgia proszków. Metalurgia proszków pozwala produkowa  tytanowe pr ty do kucia na gor co. 
Mieszanina TiH2, TiB2 i Al.-25%Sn-25Zr-6Nb-6Mo-1.2Si jest spiekana w wysokiej temperaturze. 
Podczas spiekania wyst puje zag szczanie poprzez dyfuzj  i poprzez reakcje chemiczne powstaj  
cz stki borku tytanu TiB. Ten proces jest zwany syntez  reaktywnego spalania in-situ. Spiekany 
materia  jest wyd u any w pr ty, które s  przekuwane w zawory w podobnym procesie, jak dla 
zaworów stalowych. Dodatkowa powierzchniowa obróbka nie jest potrzebna z powodu wysokiej 
odporno ci kompozytu na zu ycie [2].  
 
3. Kompozyty ceramiczne 
 

Do kompozytów ceramicznych, z których wykonuje si  zawory zalicza si  mi dzy innymi azotek 
krzemu Si3N4. Jego g sto  wynosi 3,2 g/cm3. Wytrzyma o  na zginanie materia u takich zaworów 
jest równa 970 MPa w temperaturze pokojowej, i spada do 890 MPa w temperaturze 1073 K. Dla  
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1 2 

 

 

Rys. 2. Z om próbki zaworu wykonanego z TiAl6Zr4Sn2Mo2. Powierzchnia zaworu chromowana 1 – zawór wylotowy 
silnika motocyklowego KTM, 2 – z om próbki zaworu po próbie ciskania 

Fig. 2. Fracture of sample for valve made of TiAl6Zr4Sn2Mo2. The surface of valve Cr coated. 1 – outlet valve of 
motorcycle engine KTM, 2 – fracture of valve sample after compression probe 
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Rys. 3. Zale no  napr enia ciskaj cego  od odkszta cenia  dla próbki zaworu wykonanego z TiAl6Zr4Sn2Mo2 

(Rys. 2). Próba ciskania: D ugo  pocz tkowa l0 = 13 mm, rednica pocz tkowa próbki d0 = 6 mm  
Fig. 3. The compression stress  vs strain  for valve sample made of TiAl6Zr4Sn2Mo2 (Fig. 2). The compression 

probe. Initial sample length l0 = 13 mm, initial sample diameter d0 = 6 mm  
 
porównania stal austenityczna SUH35 wykazuje jedynie wytrzyma o  na zginanie równ  400 MPa 
w temperaturze 1073 K. W przypadku zastosowania zaworów ceramicznych w miejsce stalowych 
wyst puje zredukowanie masy o 56% oraz zmniejszenie obci enia spr yn zaworowych nawet o 20%.  

Wykonanie lekkiego zaworu z azotku krzemu Si3N4 przebiega w kilku fazach. Najpierw jest 
przygotowywany proszek SiC oraz dodatki u atwiaj ce proces prasowania. Nast pnie nast puje 
topienie i odlewanie sk adników, potem dodawane s  zwi zki wapnia w celu nadania odpowiedniej 
wytrzyma o ci w kolejnych fazach procesu. Dalej elementy zostaj  poddane procesowi zgrubnego 
szlifowania by ograniczy  pozostaj ce ostre kraw dzie. W dalszym etapie cz ci zostaj  poddane 
wygrzewaniu w atmosferze azotu, a potem ostatecznemu szlifowaniu tarczami diamentowymi. Po 
kontroli zostaj  skierowane do eksploatacji [2].  
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4. Kierunek bada  zaworów z lekkich materia ów 
 

Potrzeba wyznaczenie kierunku bada  zaworów z lekkich materia ów wynikn a z faktu, e 
autorzy niniejszego artyku u rozpocz li realizacj  projektu badawczego dotycz cego problemów 
tribologicznych bezkrzywkowego nap dzania zaworów rozrz du t okowego silnika spalinowego. 
Maj c na uwadze wyznaczenie kierunku bada  zaworów z lekkich materia ów, ustalono dwa g ówne 
problemy tribologiczne konieczne do rozwi zania, a zatem wyznaczaj ce kierunek bada  lekkich 
zaworów.  

S  to dwa problemy, a mianowicie: 
I. Problem zu ycia grzybka oraz gniazda zaworu w miejscu ich styku, nazywanym dalej w z em I 

(Rys. 4). 
II. Problem oporów ruchu i zu ycia trzonka oraz prowadnika zaworu w miejscu ich styku, 

nazywanym dalej w z em II (Rys. 4).  
 

2

5

4
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      II 1 

       I 

 
Rys. 4. Schemat bezkrzywkowo nap dzanego zaworu z gniazdem i prowadnikiem, I – w ze  I, II – w ze  II, 1 – si a 

nap dzaj ca zawór, 2 – trzonek zaworu, 3 – prowadnik zaworu, 4 – gniazdo zaworu, 5 – grzybek zaworu 
Fig. 4. The scheme of camless driven valve with the valve set and valve guide, I –node I, II –node II, 1 – force loading 

valve, 2 – valve stem, 3 – valve guide, 4 – valve seat, 5 – valve head 
 

Przyczynami wyst pienia wymienionych problemów s : 
a. du a pr dko  osiadania grzybka zaworu w jego gnie dzie, 
b. ograniczone smarowanie trzonka zaworu w jego prowadniku, 

Wymienione problemy tribologiczne I i II oraz przyczyny ich wyst powania umo liwiaj  
okre lenie celu bada , zarówno poznawczego jak i u ytkowego.  

Celem poznawczym pracy jest rozpoznanie procesów i zjawisk tribologicznych w w z ach 1 i 2, 
dla lekkich zaworów wykonanych ze stopów tytanu i z ceramiki, nap dzanych bezkrzywkowo. 

Celem u ytkowym pracy jest: 
1. okre lenie dopuszczalnej pr dko ci osiadania zaworu w jego gnie dzie ze wzgl du na zu ycie 

i ha a liwo  pracy w z a I, 
2. okre lenie optymalnych materia ów i wymiarów elementów w z a II ze wzgl du na jego zu ycie 

przy za o eniu ograniczonego smarowania. 
Osi gni cie wymienionych celów pracy, a zatem rozwi zanie problemów I i II, przewiduje si  

mi dzy innymi dzi ki przeprowadzeniu bada  ruchu lekkich zaworów na bezsilnikowych 
stanowiskach badawczych. W pierwszym rz dzie zaplanowano badania wspó czynnika tarcia, 
a zatem rozwi zanie problemów wyst puj cych w w le II. Metodyk  i wyniki tych bada  zostan  
przedstawione w kolejnym artykule dotycz cym badania lekkich zaworów rozrz du 
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5. Podsumowanie 
 

Lekkie materia y s  coraz powszechniej stosowane na dolotowe i wylotowe zawory rozrz du 
silników. Lekkie materia y takie jak stopy TiAl oraz kompozyty ceramiczne pozwalaj  w istotny 
sposób zredukowa  mas  dotychczas stosowanych zaworów stalowych. Zastosowanie zaworów 
z lekkich materia ów wymaga rozwi zania wspomnianych wcze niej problemów tribologicznych 
wyst puj cych przy wspó pracy tych zaworów z prowadnicami i gniazdami 
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