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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 | KIERUNKI BADAN ZAWOROW Z LEKKICH
STOPOW DLA ROZRZADU ZAWOROW W SILNIKU SPALINOWYM

Streszczenie

Artyku/ koncentruje si¢ na potrzebie uzycia zaworéw wykonanych ze stopéw lekkich w bezkrzywkowym uk/adzie
rozrzgdu. Taka potrzeba zostafa wyjasniona w artykule [10]. Takie lekkie stopy, to szczegdlnie stopy TiAl i
ceramiczne kompozyty. Mafa masa, w poréwnaniu do masy zawordw wykonanych ze stali, jest charakterystyczna dla
zaworow wykonanych ze stopow lekkich. Masy zaworéw, zaleznie od wypadku: zawor wykonany ze stopu TiAl albo
zawoér wykonany z ceramicznego kompozytu, mogg by¢ mniejsze o oko/o 50% i wiecej niz masa zaworu wykonanego
ze stali. Wiasciwosci zaworéw wykonanych ze stopéw lekkich sg dyskutowane szczegd/owo, jak réwniez metody ich
wytwarzania s¢ wzmiankowane w artykule. Duzo miejsca poswiecono stopom tytanu, kfadgc szczegdlng uwage na
fakt, ze takie stopy nazywajg sie materiafami XXI stulecia. Przedstawiona klasyfikacje stopéw tytanu, jak réwniez
problemy faz migdzymetalicznych, mikrostruktury stopéw, zaroodpornosci, wysokotemperaturowy opor pefzania oraz
inne. W koricu kierunki badasz wykonanych przez autoréw artykufu, wigczajgc w to problemy tribologiczne zaworow
sq przedstawione. Celem takich badasi jest identyfikacja procesow tribologicznych i zjawisk, ktére majg miejsce w
obszarze, gdzie zawory wspOlpracujg z prowadnicami zawordw, w ograniczonych warunkach smarowania i w
regionie, gdzie gfowka zaworu wspoZpracuje z gniazdami zaworu.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, rozrzqd zaworéw, zawory z lekkich stopéw, problemy trybologiczne
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1. Wprowadzenie

Potrzebe zastosowania zaworow rozrzadu wykonanych z lekkich materiatdbw uzasadniono
w pracy [10], zwracajac szczegllng uwage na korzysci ich zastosowania w bezkrzywkowych,
elektrycznych rozrzadach, a takze i w hydraulicznych. Potrzeba zastosowania takich zaworéw
szczegolnie w silnikach z rozrzadami bezkrzywkowymi [9], wynika z koniecznosci zmniejszenia
masy zaworow. Te lekkie materiaty to przede wszystkim stopy tytanu z aluminium oraz kompozyty
ceramiczne. Lekkie zawory, w zaleznosci od tego czy wykonane sa ze stopow tytanu czy
z kompozytow ceramicznych, moga by¢ Izejsze o okoto 50 i wigcej procent od zaworéw wykonanych
ze stali. Ponizej omdwiono rézne wiasciwosci lekkich materiatow na tle wiasciwosci stali zaworowych
z ktorych wykonywane sg konwencjonalne zawory silnikéw spalinowych.

2. Stopy tytanu

Tytan jest metalem lekkim, o gestosci 4,51 glem® (gestosé zelaza wynosi 7,86 glcm®), ma barwe
srebrzystobiata, podobng do barwy stali nierdzewnej. Czysty tytan wystepuje w dwoch odmianach
alotropowych Tia i Tif. Odmiana o krystalizuje w temperaturze pokojowej w uktadzie
heksagonalnym, a w temperaturze 882,5°C ulega przemianie na wysoko temperaturowa odmiang 3,
krystalizujaca w uktadzie regularnym. Odmiana 3 jest trwata do temperatury topnienia 1682°C.

Pierwiastki stopowe wptywaja ogolnie na umocnienie roztworu statego i zmiane przemiany
alotropowej.

Stopy tytanu, nazywane materiatami XXI wieku, znajduja coraz szersze zastosowanie w wielu
dziedzinach przemystu. Wynika to z ich wysokiej wytrzymatosci i odpornosci na korozje
w wigkszosci srodowisk agresywnych, bardzo wysokiej zaroodpornosci i zarowytrzymatosci oraz
obojetnosci biologicznej. Rozrdznia si¢ nastepujace grupy stopdw tytanu, a mianowicie:

- stopy jednofazowe o strukturze roztworu a, np. Ti5Al2,5Sn,

- stopy pseudo-a., 0 zawartosci do 5% fazy 3 w stopach o, np. TiBAILMol1V, Ti6Al4Zr2Mo2Sn,
- stopy jednofazowe o strukturze roztworu 3, np. Til0V2Fe3Al, Til5V3Cr3Al3Sn, Til3V11Cr3Al,
- stopy pseudo-p, o strukturze roztworow o + 3 z duzg zawartosciag fazy B, np. TiSAI5V5Mo3Cr,

Ti8Mn,

- stopy dwufazowe o strukturze roztworow o + 3 zawierajagce 10-50% fazy B w temperaturze
pokojowej, np. Ti6AI4V, Ti6AI6V2Sn, Ti7Al4Mo.

Stopy o strukturze jednofazowej o (Rys. 1) maja bardzo dobra odpornosé¢ na korozje i utlenianie,
dobra spawalnos¢, odpornosé¢ na pekanie i wytrzymatos¢ na petzanie, lepsza od stopow f. Stopy te
odznaczaja si¢ jednak gorsza wytrzymatoscia i odksztatcalnoscia niz stopy B [8]. Wadom obrobki
plastycznej tych stopow, zwiaszcza przy duzej zawartosci Al, mozna przeciwdziata¢ przez
zwigkszenie stopnia przerobu [6].

Stopy pseudo-a. charakteryzuja sie polepszong odpornoscia na petzanie i podwyzszone wartosci
temperatury.

Stopy o strukturze fazy B, jak tez stopy pseudo-p, zawsze maja znaczny udziat fazy o.
Charakteryzuja si¢ one wysoka wytrzymatoscia, lepszym potaczeniem wytrzymatosci i odpornosci
na kruche pgkanie, gltebsza hartownoscig skrosng i korzystnymi wiasciwosciami plastycznymi.
Maja dobrg odpornosé¢ na korozje i — ze wzgledu na wysoka rozpuszczalnos¢ wodoru — tworza
hybrydy dopiero przy wysokiej jego koncentracji [6]. Stopy B charakteryzuja sie wyzszymi kosztami
wytwarzania i wicksza gestoscia (4,9 g/cm®) spowodowanymi wyzsza cena i masa wiasciwa
pierwiastkow stopowych [6].

Obrobione cieplnie stopy o strukturze fazy B (Rys. 1), moga charakteryzowa¢ si¢ wytrzymatoscia
na rozciaganie nawet 1750 MPa [1].

Stopy o strukturze dwufazowej o +  otrzymuje si¢ je w nast¢pstwie wprowadzania do fazy o
dodatkéw stabilizujacych poszczegolne fazy. Najczesciej stosowanym dodatkiem stopowym
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stabilizujgcym 1 umacniajagcym faze o jest Al, ktore zwigksza rowniez jej stabilnos¢ cieplna,
zmniejszajac jednoczesnie gestos¢ stopu. Natomiast oddziatywanie pierwiastkow stabilizujacych
faz¢ B na wiasciwosci mechaniczne tej fazy jest rozne. Pierwiastki B-izometryczne (V, Mo, Nb,
Ta) powodujg, ze plastycznos¢ fazy B jest wigksza (przy mniejszej wytrzymatosci na rozcigganie),
a pierwiastki eutektoidalne (Cr, Mn, Fe, Co, Ni i inne) dziataja odwrotnie. Stopy o + B odznaczaja
si¢ dobra wytrzymatoscia, plastycznoscia i odpornoscia na korozje [6]. Wraz ze wzrostem udziatu
fazy B poprawiajg si¢ wiasciwosci mechaniczne stopu o + 3, osiggajac maksimum dla struktury
0 zawartosci 50% fazy o i 50% fazy . Chociaz ten stop cechuje si¢ staba odksztatcalnoscia, to
dzieki dobrej podatnosci na odksztatcenia plastyczne — moze by¢ umacniany metodami obrdbki
cieplnej. Do tej grupy nalezy najczesciej dotychczas stosowany stop Ti6AI4V.

Pod katem zastosowania na zawory silnikéw spalinowych, zwiaszcza na zawory dolotowe,
najbardziej odpowiednimi sg stopy o strukturze o + .

Oprécz wymienionych grup stopdw tytanu w ostatnich latach zyskaty na znaczeniu stopy na
osnowie fazy miedzymetalicznej (y) — TiAl (Rys. 1) [5, 6]. Wykonywane sa one w trudnym
procesie kierunkowej krystalizacji, ktory ze wzgledu na swa ztozonos¢ jest bardzo drogi.

Obecnie istniejg stopy y-TiAl trzeciej generacji [6], ktdre odznaczajg si¢ — w poréwnaniu ze
stopami poprzednimi — udziatem 5-10% Nb. Stanowia one specyficzny przypadek, poniewaz
zawieraja niemal 50% Al. Ich gestos¢é wynosi zatem 3,7-4,0 g/lcm® i jest mniejsza niz
konwencjonalnych stopéw tytanu. Jednoczesnie cechuja si¢ bardzo dobrymi wiasciwosciami
mechanicznymi, w tym wytrzymatoscia, szczegdlnie przy wysokich temperaturach. W zakresie
temperatur 500-850°C wykazuja takze dobra odpornosé¢ na utlenianie.

Mozna stwierdzi¢, ze w wigkszosci przypadkow dodatek aluminium zwigksza wytrzymatosé
stopOw tytanu. Stopy o strukturze  sa mato rozpowszechnione ze wzgledu na stosunkowo wysoki
koszt i wigksza gestos¢ w porownaniu ze stopami o strukturze a.
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Rys. 1. Uk/ad rdwnowagi fazowej stopow tytanu i aluminium [7]
Fig. 1. Titanium-aluminium alloys phase diagram [7]

Przyktadem zaworéw wykonanych ze stopow o strukturze dwufazowej o + 3 moga byc
zawory wylotowe wyprodukowane przez Firme¢ Toyota w 1998 roku ze stopu 0 osnowie tytanowej
Ti6%-Al4-Sn-4Zr-1-Nb-1Mo-0.2Si-0.30, zawierajacego czastki borku tytanu TiB w ilosci 5%
objetosciowo [3]. Masa zaworow byta o okoto 40% mniejsza, w poréwnaniu z zaworami stalowymi.
W silniku z zaworami tytanowymi stwierdzono 10% wzrost maksymalnej predkosci obrotowej
i 20% zmniejszenie oporéw tarcia [2]. Masa sprezyn zaworowych byta zmniejszona o 16% [5].
Predkosc¢ obrotowa silnika mogta wzrosnaé¢ nawet o 700 obr/min.
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Gestosé tego kompozytu wynosita 4600 kg/m® i byta 0 41% mniejsza niz gestosé¢ stali
zaroodpornej 21-4N, wynoszacej 7900 kg/m°.

Jak podano w [5] wytrzymatos¢ statyczna i dynamiczna zardwno w temperaturze pokojowej,
jak i podwyzszonej do 1073 K rosnie z zawartoscia czastek borku tytanu TiB w kompozycie.

Wytrzymatos¢ na rozcigganie w temperaturze pokojowej wynosi 1290 MPa i jest wigksza od
analogicznej wytrzymatosci stali 21-4N, wynoszacej 880 MPa. Z kolei 0,2% granica plastycznosci
w temperaturze pokojowej wynosi 1180 MPa i jest wieksza od analogicznej granicy plastycznosci
dla stali 21-4N, wynoszacej 560 MPa. W temperaturze 1073 K granica plastycznosci wynosi 580 MPa
i jest wigksza od analogicznej granicy plastycznosci dla stali 21-4N, wynoszacej 380 MPa [5].

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa tego materialu wynoszaca 160 MPa w temperaturze 1123 K
przekracza o 5% analogiczng wytrzymatos¢ (150 MPa) stali zaroodpornej 21-4N stosowanej na
zawory. Ze wzrostem zawartosci borku tytanu TiB rosnie wydtuzenie petzania. W temperaturze
1073 K wynosi ono 13 mm w poréwnaniu do 18,3 mm dla stali 21-4N. Zmniejszenie odpornosci
na petzanie jest wynikiem tego, ze faza a (Rys. 1) staje si¢ drobniejsza i bardziej réwnoosiowa
ze wzrostem udziatu borku tytanu TiB. W kazdym przypadku zawartos¢ TiB ma niewielki wptyw
na odpornos¢ na petzanie, a kompozyt wykazuje lepsza odpornos¢ na petzanie niz stal 21-4N nawet
0 10%. Cho¢ plastycznos¢ w temperaturze pokojowej jest rzedu 3-5% i jest praktycznie stata
niezaleznie od zawartosci czastek TiB, plastycznos¢ w wysokiej temperaturze wzrasta gwattownie
nawet przy matym wzroscie zawartosci czastek TiB. Po osiggnieciu maksymalnej wartosci 13%
przy zawartosci 5% czastek TiB wysokotemperaturowa plastycznos¢ osiaga 10% przy zawartosci
10% czastek TiB. Wysokotemperaturowa odpornos¢ na petzanie moze by¢ poprawiona przez
wzrost mikrostruktury matrycy ale wzrostowi ziaren o strukturze [ towarzyszy zmniejszenie
wysokotemperaturowych wiasciwosci zmeczeniowych i plastycznosci. Dlatego optymalny udziat
objetosciowy czastek TiB dla zaworu wylotowego, wynoszacy 5%, zostat ustalony biorac pod uwage
wysokotemperaturowa odpornos¢ na petzanie, wysokotemperaturowe wiasciwosci zmeczeniowe
i plastycznosé [5].

Inne tytanowe zawory wylotowe powstaja nie poprzez metalurgie proszkéw, ale poprzez
odlewanie i walcowanie stopu Ti-6%Al-2Sn-4Zr-2Mo-Si, ktory jest szeroko stosowany w wirnikach
sprezarek silnikdw lotniczych. Taki zawor ma podwdjng strukture, gdzie w grzybku wystepuje
struktura iglasta, zas trzonek ma strukturg rownoosiowa. Iglasta struktura jest bardziej wytrzymata
niz struktura rownoosiowa powyzej 600°C i jest generowana podczas speczania grzybka powyzej
temperatury przemiany fazowej B rownej 995°C. Plazmowe nawgglanie jest uzywane dla tych
zawordw, w celu zwiekszenia odpornosci na zuzycie.

Tytanowe zawory dolotowe réwniez majg zmniejszong mase. Poniewaz zawory dolotowe nie
wymagaja takiej samej zaroodpornosci i zarowytrzymatosci jak zawory wylotowe, mozna dla nich
stosowa¢ normalny stop Ti-6%AI-4V. Zawory wylotowe wykonane ze zwigzkdw zawierajacych fazy
migdzymetaliczne takze byty badane przez kilku producentdw, ale nie sg dostepne w sprzedazy [2].
Ze stopu na osnowie fazy miedzymetalicznej y-TiAl wykonuje si¢ trzonki zaworéw samochoddw
sportowych [6].

Zarowno w przypadku zaworu ceramicznego jak i zaworu wykonanego ze stopu TiAl
napedzanych krzywkowo zaobserwowano znacznie mniejsze drgania w czasie osiadania zaworu
w gniezdzie w porownaniu z zaworem stalowym. Dobre zamykanie tych zaworéw wynika
z whasciwosci materiatowych — ceramika ma wysokg sztywnos¢ i dziata ttumigco. Takie zjawisko
jest szczegdlnie widoczne przy mniejszych predkosciach obrotowych, rzedu 3500 obr/min [4].

Wiasciwosci mechaniczne i cieplne stopow tytanu z uktadu Ti-Al oraz stopow na osnowie fazy
migdzymetalicznej y-TiAl przedstawiono w tabeli 1 [1, 5, 6, 8]. Mozna stwierdzi¢, ze stopy na
osnowie faz miedzymetalicznych maja nizsza gestos¢ niz stopy o strukturze o, p czy o + .

Z porownania poszczegolnych wartosci wynika, ze fazy migdzymetaliczne z uktadu TiAl maja
wyzsze wartosci parametrow wytrzymatosciowych w poréwnaniu z innymi materiatami
konstrukcyjnymi otrzymywanymi przy uzyciu nowych technologii. Modut wiasciwy (stosunek
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modutu do gestosci) fazy TiAl-y jest okoto 60% wyzszy od modutu wiasciwego stopu dwufazowego
(oo + B) Ti6AI4V. Modut Younga fazy TiAl-y ulega tylko nieznacznemu pogorszeniu w zakresie
bardzo wysokich temperatur, rzedu 1170 K. Stopy TiAl-y znacznie przewyzszaja inne stopy tytanu
pod wzglgdem wytrzymatosci wiasciwej w zakresie temperatur 900-1200 K [8]. Pod tym wzglgdem
stopy TiAl-y przewyzszajg wszystkie materiaty konstrukcyjne z wyjatkiem stopdw berylu [5], ktore
sg trudno obrabialne skrawaniem i wydzielaja w czasie obrobki zwigzki toksyczne.

Tab. 1. W/asciwosci niektorych stopéw tytanu, z ukfadu Ti-Al na tle w/asciwosci stali zaworowych
Tab. 1. Properties of selected titanium alloys from Ti-Al set compared to valve steel properties

P Czysty Stopy Ti . . Stal Stal
Wiasciwosci tytan | np. TieAlay | TEAlez | TIAY 1 iasonm | 50H21G9N4

Gestosé [glem’] 4,51 45 41-4,7 3,7-3,9 7,85 7,85

Modut Younga [GPa] 110 95-115 110-145 160-180 205-210 205-210
140-500 [6] | 380-1150 700-990 )

R [MPa] 170-480 [1] | 994-1035 [1] 350-600 560 560
460-590 [6] | 480-1200

Rm [MPa] 290-740 [1] |999-1049 [1] 800-1140 440-700 880-930 1050

Wydluzenie wzgledne [%], |4 57149 10-25 2-10 14 Okoto 8 Okoto 8

w temperaturze pokojowej 3-9[1]

Odpornos¢ na pekanie i i i ) i i

[MPa*mllz] 12-50 13-30 12-35

Granica pelzania [K] - 870 1020 1020-1220 - -

Granica utleniania [K] - 870 920 1070-1220 - -

Twardo$¢ HRC 70 [HRB] 36 - - 42 42

Wiasciwosci fizyczne stopow na osnowie faz miedzymetalicznych z uktadu TiAl zbadat Deevi [5]
i zostaty one por6wnane z wiasciwosciami obecnie stosownych materiatbw zaroodpornych
i zarowytrzymatych, takich jak nadstopy niklu Incontel 718 i Incontel 617 oraz dwufazowy stop
Ti6AIl4V. Stopy miedzymetaliczne z uktadu TiAl charakteryzuja si¢ nizsza o okoto 50% wartoscia
wspotczynnika rozszerzalnosci cielnej w poréwnaniu do nadstopow niklu.

Niska wartos¢ wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej w przypadku stopdw miedzymetalicznych
z uktadu TiAl jest ich duza zaleta, zwtaszcza przy pracy w szerokim zakresie temperatur.

Wspomniano, juz ze stopy tytanowe sg stosunkowo kruche. Potwierdza to miedzy innymi ztom
powstaty w wyniku $ciskania probki pobranej z trzonka zaworu (Rys. 2) oraz przebieg zaleznosci
naprezenia sciskajacego od odksztatcenia probki (Rys. 3), na ktérym wyraznie widoczny jest poczatek
(punkt A) peknigcia prébki, co sie objawia gwattownym obnizeniem naprezen w materiale probki,
wywotanym tym peknigciem.

Obecnie dostepnych jest kilka metod uzyskiwania zawordéw tytanowych. Jedna z nich jest
metalurgia proszkéw. Metalurgia proszkdw pozwala produkowa¢ tytanowe prety do kucia na goraco.
Mieszanina TiHy, TiB; i Al.-25%Sn-25Zr-6Nb-6Mo-1.2Si jest spiekana w wysokiej temperaturze.
Podczas spiekania wystepuje zageszczanie poprzez dyfuzje i poprzez reakcje chemiczne powstaja
czastki borku tytanu TiB. Ten proces jest zwany synteza reaktywnego spalania in-situ. Spiekany
materiat jest wydtuzany w prety, ktdre sa przekuwane w zawory w podobnym procesie, jak dla
zawordw stalowych. Dodatkowa powierzchniowa obrdbka nie jest potrzebna z powodu wysokiej
odpornosci kompozytu na zuzycie [2].

3. Kompozyty ceramiczne

Do kompozytow ceramicznych, z ktérych wykonuje sie zawory zalicza sie¢ migdzy innymi azotek
krzemu Si3N4. Jego gestosé wynosi 3,2 glem®. Wytrzymatosé na zginanie materiatu takich zaworéw
jest réwna 970 MPa w temperaturze pokojowej, i spada do 890 MPa w temperaturze 1073 K. Dla
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Rys. 2. Z#om probki zaworu wykonanego z TiAl6Zr4Sn2Mo2. Powierzchnia zaworu chromowana 1 — zawor wylotowy
silnika motocyklowego KTM, 2 — z/om probki zaworu po prdbie sciskania

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. Zaleznos¢ naprezenia sciskajgcego o od odksztaZcenia ¢ dla probki zaworu wykonanego z TiAl6Zr4Sn2Mo2
(Rys. 2). Prdba sciskania: D/ugos¢ poczgtkowa ly = 13 mm, srednica poczgtkowa probki dyp = 6 mm

Fig. 3. The compression stress o vs strain & for valve sample made of TiAl6Zr4Sn2Mo2 (Fig. 2). The compression
probe. Initial sample length ly = 13 mm, initial sample diameter do = 6 mm

porownania stal austenityczna SUH35 wykazuje jedynie wytrzymatos¢ na zginanie rowng 400 MPa
w temperaturze 1073 K. W przypadku zastosowania zaworéw ceramicznych w miejsce stalowych
wystepuje zredukowanie masy 0 56% oraz zmniejszenie obcigzenia sprezyn zaworowych nawet o 20%.

Wykonanie lekkiego zaworu z azotku krzemu S;3N4 przebiega w kilku fazach. Najpierw jest
przygotowywany proszek SiC oraz dodatki utatwiajace proces prasowania. Nastepnie nastgpuje
topienie i odlewanie sktadnikow, potem dodawane sa zwigzki wapnia w celu nadania odpowiednigj
wytrzymatosci w kolejnych fazach procesu. Dalej elementy zostaja poddane procesowi zgrubnego
szlifowania by ograniczy¢ pozostajace ostre krawedzie. W dalszym etapie czgséci zostajg poddane
wygrzewaniu w atmosferze azotu, a potem ostatecznemu szlifowaniu tarczami diamentowymi. Po
kontroli zostaja skierowane do eksploatacji [2].

420



Properties and Research Direction for Lightweight Valves of Valve Timing in Combustion Engine

4. Kierunek badan zaworéw z lekkich materialéw

Potrzeba wyznaczenie kierunku badan zaworéw z lekkich materiatdbw wynikneta z faktu, ze
autorzy niniejszego artykutu rozpoczeli realizacje projektu badawczego dotyczacego probleméw
tribologicznych bezkrzywkowego napedzania zaworow rozrzadu ttokowego silnika spalinowego.
Majac na uwadze wyznaczenie kierunku badan zawor6w z lekkich materiatéw, ustalono dwa gtéwne
problemy tribologiczne konieczne do rozwigzania, a zatem wyznaczajace kierunek badan lekkich
zaworow.

Sa to dwa problemy, a mianowicie:

I. Problem zuzycia grzybka oraz gniazda zaworu w miejscu ich styku, nazywanym dalej weztem |

(Rys. 4).

I. Problem oporéw ruchu i zuzycia trzonka oraz prowadnika zaworu w miejscu ich styku,

nazywanym dalej weztem Il (Rys. 4).

Rys. 4. Schemat bezkrzywkowo napedzanego zaworu z gniazdem i prowadnikiem, | — wezef |, 1l — wezef 11, 1 — sifa
napedzajgca zawor, 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, Il —node 11, 1 — force loading

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

Przyczynami wystapienia wymienionych problemow sa:
a. duza predkosc¢ osiadania grzybka zaworu w jego gniezdzie,
b. ograniczone smarowanie trzonka zaworu w jego prowadniku,
Wymienione problemy tribologiczne | i Il oraz przyczyny ich wystgpowania umozliwiaja
okreslenie celu badan, zaréwno poznawczego jak i uzytkowego.
Celem poznawczym pracy jest rozpoznanie procesow i zjawisk tribologicznych w weztach 1 i 2,
dla lekkich zaworéw wykonanych ze stopdw tytanu i z ceramiki, napedzanych bezkrzywkowo.
Celem uzytkowym pracy jest:
1. okreslenie dopuszczalnej predkosci osiadania zaworu w jego gniezdzie ze wzgledu na zuzycie
i hatasliwos¢ pracy wezia I,
2. okreslenie optymalnych materiatow i wymiardéw elementdéw wezta Il ze wzgledu na jego zuzycie
przy zatozeniu ograniczonego smarowania.

Osiagniecie wymienionych celow pracy, a zatem rozwigzanie probleméw I i I, przewiduje si¢
miedzy innymi dzigki przeprowadzeniu badan ruchu lekkich zaworéw na bezsilnikowych
stanowiskach badawczych. W pierwszym rzgdzie zaplanowano badania wspdtczynnika tarcia,
a zatem rozwiazanie problemow wystepujacych w wezle I1. Metodyke i wyniki tych badan zostana
przedstawione w kolejnym artykule dotyczacym badania lekkich zawordw rozrzadu
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5. Podsumowanie

Lekkie materiaty sa coraz powszechniej stosowane na dolotowe i wylotowe zawory rozrzadu
silnikow. Lekkie materiaty takie jak stopy TiAl oraz kompozyty ceramiczne pozwalajg w istotny
sposdb zredukowa¢ mase dotychczas stosowanych zawordw stalowych. Zastosowanie zaworow
z lekkich materiatbw wymaga rozwigzania wspomnianych wczesniej probleméw tribologicznych
wystepujacych przy wspdtpracy tych zaworow z prowadnicami i gniazdami
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