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MODELOWANIE ZUZYCIA KRZYWEK WALU ROZRZADU

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badarn zuzycia materiatu krzywek watkéw
rozrzadu. W oparciu o te wyniki zbudowano matematyczny model okres$lajacy zalezno$¢
zuzycia od obcigzenia i drogi tarcia. Model wykorzystano do obliczenia zuzycia
przyktadowych krzywek.

MODELLING OF WEAR OF CAMSHAFT’S CAMS

Summary. This paper presents results of wear tests of material used for camshaft’s cams..
On the basis of these results a mathematical model, which determines dependence between
wear, loading and distance covered during friction has been worked out. This model has been
used to calculate the wear of exemplary cams.

1 WPROWADZENIE

Stacje diagnostyczne i serwisy czesto sygnalizujg powtarzajaca sie awarig¢, a mianowicie
zuzycie pary trybologicznej krzywki watka rozrzadu i popychacza. Zuzycie to nie zalezy od
rodzaju zuzywajacej sie krzywki, tzn. czy jest to krzywka wydechowa, czy ssaca ani od miejsca
usytuowania (numeru cylindra). Swiadczy to raczej o technologicznej, a nie konstrukcyjnej
przyczynie tego zjawiska. Zuzycie to ma forme ubytku wymiardw krzywki i powoduje
zmniejszenie sie jej wzniosu. W badanych przypadkach nie obserwuje sie zmeczenia
powierzchniowego krzywek [1],

Badania metalograficzne watk6w rozrzadu wskazuja na obecnos$¢ struktury martenzytycznej
i warstwy wierzchniej krzywek z wydzieleniami grafitu sferoidalnego. Struktura jest wynikiem

hartowania indukcyjnego z temperaturg 950 °C i odpuszczenia. Twardos¢ warstwy ulepszonej
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cieplnie, ktérej grubos$¢ wynosi na nosku do 8 mm, a w pozostatych obszarach krzywki 3 mm,
nie przekracza 56HRC [1], W celu okreSlenia odpornosci na zuzycie materiatu krzywek
przeprowadzono badania laboratoryjne zuzycia. Wyniki tych badan poddano nastepnie
obrébce w oparciu 0 model pozwalajacy oblicza¢ zuzycie materiatu krzywki w zaleznosci od

parametréw eksploatacyjnych.

2. BADANIA ZUZYCIA MATERIALU KRZYWEK

Do badania odpornosci na zuzycie materiatu krzywek wykorzystano zmodyfikowane
urzadzenie Timkena. Zuzycie badano w uktadzie rolka - klocek przy 100% poslizgu. Jako
prébki wykorzystano wyciete klocki o wymiarach 10 x 10 x 20 mm, natomiast przeciwprobke
stanowit pierscien zewnetrzny tozyska 30204 o twardosci 62 HRC. Badania przeprowadzono
przy naciskach Hertza: 141,5; 185,2 i 220,5 MPa w przypadku tarcia na sucho. Wielkos¢
zuzycia okre$lano na podstawie pomiaréw szerokosci $ladu zuzycia, ktora bykta podstawg do
obliczenia objetosci zuzytego materiatu. Pomiarow dokonywano za pomocg mikroskopu
optycznego o doktadnosci pomiarowej 0,01 mm.

Badane probki wycieto z krzywek watkow rozrzadu, wykonywanych z zeliwa sferoidalnego
o strukturze zgodnej z normg Fiat 52215. Oznacza to, ze w strukturze krzywki wystepowat
grafit sferoidalny w osnowie martenzytycznej. Zawarto$¢ austenitu szczgtkowego nie
przekracza 20%. Skiad chemiczny i twardo$¢ badanego materiatu przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki badan zuzycia przedstawiono na rys. 1.

Liczba obrotow Liczba obrotéw

Rys. 1. Przyktadowe wyniki badan zuzycia przy naprezeniu Hertza:
a) 141,5 MPa, b) 185,2 MPa

Fig. 1. An example of results of wear tests. Hertzian stress:
a) 141,5 MPa, b) 185,2 MPa
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Tabela 1
Sktada chemiczny w % Twardos$é
C Mn Si P S HB
352 04 248 0,32 0,012 297

Zuzycie to ma forme zuzycia Sciernego (rys. 2), przy czym w miare wzrostu ilosci obrotéw

obserwuje sie powstawanie warstewki grafitu (rys. 3), ktéra stanowi rodzaj $srodka smarnego.

Rys. 2. Powierzchnia $ladu wsp6tpracy po 1000 obrotow
Fig. 2. Worn surface of specimen after 1000 revolutions

Rys. 3. Powierzchnia $ladu wspétpracy po 10000 obrotéw
Fig. 3. Worn surface of specimen after 10000 revolutions
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3 MODELOWY OPIS ZUZYCIA KRZYWEK

Do analizy wynikéw badan zuzycia materiatu wykorzystano model zuzycia opracowany za

pomocg analizy wymiarowej [2, 3]:

gdzie:
Zv - zuzycie objetosciowe,
A - nominalna powierzchnia wspotpracy elementéw wezia tarcia,
/ - droga tarcia,
10- droga tarcia w czasie jednego obrotu,
p - wspotczynnik tarcia,
HBic - twardo$¢ krzywki (prébki),
HBP- twardo$¢ popychacza (przeciwprébki),
p - nacisk Hertza.

Nacisk Hertzap obliczano wedtug [4]:

@

gdzie:

P - sita nacisku [N],

E -$redni modut Younga dla materiatu krzywki i popychacza, wynoszacy 1,6 105MPa [4],

r - promien krzywizny [mm],

b- szeroko$¢ krzywki [mm].

Poniewaz badania przeprowadzono dla jednej pary materiatéw przy statym wspétczynniku
tarcia, wiec analiza wynikéw nie pozwala na uwzglednienie wptywu stosunku twardosci
HBp/HBKk i wspoétczynnika tarcia p.

Postawiono zatem hipoteze istnienia funkcji:
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Hipoteze zweryfikowano i posta¢ funkcji ustalono przeprowadzajac regresje otrzymanych
wynikéw i przeprowadzajac test istotnos$ci wspotczynnikéw regresji. Dodatkowo oceniano
jakos$¢ aproksymacji za pomocg kwadratu wspétczynnika korelacji. Najwyzszg jego wartosc¢

otrzymano dla funkcji w postaci:

(4)

Wartosci wspotczynnikéw regresji wyniosty:

co=8,4 107,
ci = 0,575;
c2=-0,315.

Kwadrat wspotczynnika korelacji wynosi 0,80. Oznacza to, ze wyniki badan wykazujg 20%
rozrzut w stosunku do wartosci obliczeniowych [5],

Jako ze: /= 2nrnzas /0= 2 n r, mozna zapisa¢, ze: ///0=n, gdzie n jest liczbg obrotow,
za$ r promieniem przeciwprébki. Uwzgledniajac ponadto, ze warto§¢ HBk byta stata w

badaniach, mozna wzér (4) przeksztatci¢ do postaci:

= 3,18-1G -8 -p 0-575 . » ~ '315 (5)

Al

4 OBLICZENIA ZUZYCIA KRZYWKI

Opracowany model opisany réwnaniem (5) zastosowano do obliczania zuzycia krzywki
silnika FSC typ 359. Warto$¢ sity nacisku przyjeto za pracg [1] jako zmienng w granicach 200
- 600 N. Promien krzywizny w punkcie maksymalnego wzniosu krzywki (w ktorym obserwuje
sie maksymalne warto$ci zuzycia) wynosi 6 mm, promiei kota podstaw - 19,5 mm, za$
szeroko$¢ krzywki 15 mm [4],

Diugos$¢ drogi tarcia przypadajgca na obrot obliczano wedtug wzoru:

1=2an, (6)
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gdzie:

a - potowa szerokosci prostokatnego obszaru styku w mm, obliczana wedtug wzoru [6]:

gdzie: v - liczba Poissona.

Wzér (5) przyjat postac:

zy
2-a-A-n (@)

skad po przeksztatceniach:

A ©

Wyniki obliczen dla punktu maksymalnego wzniosu krzywki przedstawiono na rys. 4.

Nalezy zauwazy¢, ze wielko$¢ Zy/A jest wyrazana w jednostkach dtugosci. Mozna
interpretowac jg jako zuzycie liniowe - ubytek wymiaru. Z rysunku wynika, ze intensywnos$¢
zuzycia z jednostki powierzchni tarcia Zv/A po poczatkowym okresie docierania stabilizuje sie
i krzywa zuzycia ma charakter zblizony do liniowego.

Zaktadajac graniczng warto$¢ zuzycia (Z/A)p, mozna ze wzoru (9) obliczy¢ trwato$¢

krzywki w obrotach

n 1o

v /

Obliczona za pomocg powyzszego wzoru trwatos¢ krzywek silnika typu 359 wyniosta:
- dla ,nosa” krzywki 4,3 108obr.;

- dla kota podstaw krzywki 1,1109 obr. Zatozono, ze dopuszczalne zuzycie wynosi 0,1 mm
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Wedtug pracy [1] przyjeto w obliczeniach warto$¢ sity w punkcie maksymalnego wzniosu

krzywki réwng 600 N, za$ dla kota podstaw 200 N.

25

2

5T 15
<

| 0.04 fc § 1

<, 0.02 0.5
N

0 0

O 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Liczba obrotow Liczba obrotow
-~ P =600 [N] —P =400 [N] ... P = 200 [N] - P =600 [N] — P =400 [N] P =200 [N]

Rys. 4. Zalezno$¢ zuzycia krzywki od sity nacisku P i liczby obrotéw n

a) ZIA =fin), b) ZAA 1) =J[n)
Fig. 4. The dependence between wear of cam, normal force P and number of revolutions n
a) ZIA =3(n), b) ZI(A1)

5. UWAGI KONCOWE

Badania modelowe zuzycia pary trybologicznej krzywka-popychacz wykorzystano do
okres$lenia czynnikow decydujacych o trwatosci pary przy kryterium $ciernego zuzycia
geometrycznego.

Badania laboratoryjne zuzycia warstwy wierzchniej krzywek watkéw rozrzadu pozwolity na
ilosciowe okreslenie wptywu parametréw eksploatacyjnych, a w szczeg6lnosci nacisku i czasu
wyrazonego w ilosci obrotébw n na zuzycie kontaktowe. Uzyskane wyniki pozwalajg
stwierdzi¢, ze zuzycie Scierne z jednostki ro$nie ze wzrostem nacisku Hertza i czasu préby.
Majac na uwadze przyjeta analize wymiarowg zuzycia stwierdza sig, ze intensywnos$¢ zuzycia
wyrazonajako Z/(Al), stanowigca zuzycie najednostke powierzchni kontaktu i drogi, rosnie ze
wzrostem nacisku Hertza, natomiast maleje ze wzrostem ilosci obrotéw (wzor (5) i rys. 4b).
Zuzycie na jednostke powierzchni, wyrazone wskaznikiem Z/A zmienia sie¢ zgodnie z
oczekiwaniami, tzn. ro$nie ze wzrostem nacisku Hertza i czasu proby.

Wykorzystanie powyzszych rozwazan do oceny trwatosci krzywki pozwolito na okreslenie
granicznej ilosci obrotdw przy kryterium zuzycia granicznego 0,1 mm do wielkosci 4,3 108obr
dla ,,nosa” krzywki. Trwato$¢ kota podstaw krzyweki jest o rzad wieksza (1,11090br.).

Poréwnanie tych wielkosci z badaniami eksploatacyjnymi [1] sugeruje, ze opracowany model
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mozna wykorzysta¢ do analizy trwatosci czesci wykonanych z zeliwa sferoidalnego o

wiasnosciach podobnych do badanego zeliwa.
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Abstract

Wear of pair cam - pusher is common failure of automotive engines. To determine
dependence between wear and exploitation parameters the investigations of wear have been
made. On the basis of results of these investigations a mathematical model of wear has been
worked out. It determines the dependence between wear, loading and distance covered during
friction. Calculations of wear of exemplary cams have been carried out. Fufther investigations

to determine the influence of material properties and lubrication on wear of cams are required.



