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ZAGADNIENIE KONTAKTU KRZYWKI Z POPYCHACZEM

Streszczenie. W pracy zastosowano elementy kontaktowe MES do badania zjawiska
kontaktu w uktadzie krzywka-popychacz. Wyniki symulacji wykorzystane moga by¢ podczas
tworzenia modeli zuzycia pary kinematycznej krzywka-popychacz. Uzyskane wartosci
naprezen poréwnano z obliczonymi na podstawie wzoréw Hertza.

CONTACT PROBLEM OF CAM-PUSHER PAIR

Summary. In this paper a contact elements of FEM was used to investigation of
contact problem of cam-pusher pair. Results of simulations can be used during formation the
wear models of cam-pusher kinematics pair. Comparison between the obtained values of
stresses and the values calculated on the basis of Hertz theory has been made.

1. WPROWADZENIE

Zuzycie pary kinematycznej, jaka jest krzywka i popychacz, moze mie¢ rézne
przyczyny. W wiekszosci przypadkow spowodowane jest ono biedami technologicznymi
wykonania warstwy wierzchniej. Moze tez mie¢ charakter awaryjny, na przyktad wywotany
awarig uktadu smarowania. Do oceny i prognozowania zuzycia buduje sie wieloparametrowe
modele zuzycia [1], Jednym z istotniejszych parametrow takich modeli jest nacisk krzywki na
popychacz oraz szeroko$¢ (powierzchnia) obszaru kontaktu, ktére zazwyczaj wyznaczane sg
ze wzordw Hertza.

W pracy do badania zagadnienia kontaktu w uktadzie krzywka-popychacz oraz analizy
stanu naprezenia proponuje sie wykorzystanie elementéw kontaktowych MES. Celem badan
jest okreslenie stanu naprezenia w obszarze kontaktu oraz ocena wplywu tarcia. Oprocz
wyznaczenia naciskéw, ktére poréwnane bedg z wyliczonymi klasycznie, metoda pozwala
okreslic wielko$¢ naprezen o charakterze stycznym. Dodatkowo wykonana zostanie
symulacja nieznacznego obrotu krzywki wzgledem popychacza, ktéra dostarczy dodatkowych
danych na temat zjawiska kontaktowego zachodzacego w uktadzie.
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2. OPIS GEOMETRII KRZYWKI

Geometria krzywek syntetycznych (nowych) lub zuzytych okreslona moze by¢ tylko na
podstawie pomiaréw. Odpowiednie pomiary wykonano w ramach pracy [2,3].
Zaproponowano tez wykorzystanie funkcji sklejanych do aproksymacji ksztattu krzywki
pomiedzy punktami pomiarowymi. Ksztatt krzywki najwygodniej opisywaé poprzez podanie
dyskretnej funkcji R = R(a) (kat a mierzony na krzywce - rys. 1). Wznios krzywki ponad
promien podstawowy okreslony jest przez funkcje: w(a) = R(a) - Rn. gdzie: Rn - promien
podstawowy krzywki. Wsp6trzedne dowolnego punktu na krzywce wyznaczy¢é mozna w
zaleznosci od kata obrotu <p okre$lajgcego potozenie krzywki oraz kata a okreslajacego
miejsce na powierzchni krzywki.

Rys. 1. Opis geometrii krzywki
Fig. I. The cam geometry specification

Rys. 2. Promief krzywizny w zaleznosci od kata ppotozenia krzywki
Fig. 2. The radius of curvature depending on angle of cam location
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W celu wyeliminowania wptywu btedéw pomiarowych na ,,gtadko$¢” uzyskiwanej
funkcji wzniosu zastosowano specjalny wariant funkcji sklejanych (program MATLAB),
ktére nie muszg Scisle przebiega¢ przez punkty pomiarowe. Funkcja wzniosu, zapisana jako
funkcja sklejana, stosunkowo tatwo poddaje sie¢ wszelkim operacjom matematycznym, w tym
rézniczkowaniu. W ten sposob wyznaczy¢ mozna wspétrzedne punktu styku krzywki z
popychaczem, droge popychacza, a takze obliczy¢ promien krzywizny krzywki (rys.2).

3. NACISKI WYZNACZONE ZE WZOROW HERTZA

Wykorzystujac funkcje wzniosu oraz uproszczony model dynamiczny uktadu krzywka-
popychacz [2] wyznaczono site nacisku krzywki dla wybranych parametréw pracy uktadu
krzywka-popychacz. Pominieto przy tym wplyw sity gazowej. Mase zredukowang
zastepujaca zawor, dzwignie i popychacz oszacowano na 0.184 kg. Przyjeto, ze maksymalna
sita w sprezynie 650 N wystepuje przy najwiekszym wzniosie krzywki (maksymalne
przemieszczenie popychacza), a stata sprezyny wynosi 36 N/mm.

Obliczone wartosci sity statycznej (tylko od sprezyny zaworowej) oraz dynamicznej
(przy statej predkosci obrotowej 1550 obr/min oraz predkosci dwukrotnie wiekszej) pokazano
na rys. 3. Widoczny jest stosunkowo niewielki wptyw sit dynamicznych w obszarze, gdzie
sita od sprezyny osigga najwieksze wartosci, a promien krzywizny jest najmniejszy.

Krzywka i popychacz wykonane sg z zeliwa GH90-52-05 o
wiasnosciach: modut Younga E = 1.5696 105N/mm2, modut Kirchhoffa G = 6.1a tu jy/mm

Krzywka, ze wzgledu na ztozong geometri¢ swojej powierzchni bocznej, styka sie z
popychaczem tylko czeSciowo wzdtuz grubosci. Mimo to zagadnienie kontaktu krzywki z
popychaczem potraktowano w przyblizeniu jako zagadnienie styku dwoch walcéw o osiach
réwnolegtych. Na rys. 4 pokazano obliczong szeroko$¢ obszaru styku, a na rys. 5 warto$é
nacisku w funkcji kata obrotu krzywki.
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Rys. 3. Sita statyczna i dynamiczna w funkcji kata obrotu
Fig. 3. Static and dynamie force depending on angle of cam location
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Rys. 4. Szerokosci prostokatnego obszaru kontaktu w funkcji kata obrotu krzywki
Fig. 4. Width ofrectangular contact zone depending on angle of cam location

Rys. 5. Nacisk krzywki na popychacz w funkcji kata obrotu krzywki
Fig. 5. Pressure of cam to the pusher depending on angle of cam location

4. MODEL MES UKLADU KRZYWKA-POPYCHACZ

Szeroko$¢ obszaru styku oraz sktadowe stanu naprezenia w krzywce dociskanej do
popychacza wyznaczy¢ mozna rdwniez korzystajgc z metody elementéw skoinczonych (MES)
i elementéw kontaktowych. Zastosowano modut NSTAR systemu COSMOS/M. Testowano
kilka modeli strukturalnych MES uktadu krzywka - popychacz, réznigcych sie gestoscig
siatki, a takze sposobem opisu geometrii obszaru kontaktu. Przykladowe modele
przedstawiono na rys. 6.
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W modelu pokaranym na rys. 6a (w potozeniu <p=27(f) siatke wygenerowano
korzystajagc z danych pomiarowych opisujacych wznios krzywki wzorcowej (nowej). Do
wygtadzania linii uzyto funkcji sklejanych. Zastosowane podparcia krzywki (pomocniczy
otwdr) umozliwiajg symulacje nieznacznego jej obrotu. Popychacz dociskany jest cisnieniem
wywotanym sitg zalezng od potozenia krzywki (rys. 3) i moze przemieszcza¢ sie w pionie.
Aby zapewni¢ istnienie rozwigzania (spetnienie warunkéw podparcia), zastosowano
dodatkowe podparcie w postaci dwoch pretéw o matej sztywnosci. Obliczenia wykazaly, ze
sity w tych pomocniczych pretach nie przekraczaja 1 N. Opracowany model zapisany zostat
w postaci parametrycznej za pomoca makropolecen systemu COSMOS, dzieki czemu
analizowa¢ mozna zadanie kontaktowe w réznych potozeniach krzywki oraz zmieniac
wybrane parametry i wymiary.

Rys. 6. Modele uktadu krzywka-popychacz
Fig. 6. Model of cam-pusher pair

Wykonano obliczenia stanu naprezenia w obszarze styku krzywki z popychaczem (przy
sile dociskajacej 650N i wspdtczynniku tarcia rownym 0.1 oszacowanym na stanowisku
doswiadczalnym [3]). Uzyskiwane wartosci naprezen i szeroko$¢ obszaru kontaktu, ktorg
oceni¢ mozna na podstawie liczby zamknietych elementéw typu gap, dos¢ znacznie roznity
sie od wyznaczonych ze wzordw Hertza. Roéznic nie mozna bylo usprawiedliwic¢
uwzglednieniem tarcia w modelu. Jednocze$nie obserwowano duzy gradient funkcji naprezen
na elementach znajdujacym sie w strefie kontaktu, co oznaczato konieczno$¢ zageszczenia
siatki MES. Z drugiej strony przyjete gestosci elementow kontaktowych byty znacznie
wyzsze niz mozliwa doktadno$¢ odwzorowania ksztattu krzywki (z pomiaréw). Tak wiec
dalsze zageszczanie siatki nie miato juz sensu.

Nalezy podkresli¢, ze przyczyna tak ,stabych” wynikéw nie byta zbyt mata liczba
elementdw w strefie kontaktu, tylko btagd w aproksymacji ksztattu krzywki zwigzany z
doktadnos$cig pomiarow i zastosowaniem funkcji sklejanych. Doktadniejsze odwzorowanie
ksztattu krzywki, przy wykorzystaniu narzedzi, jakie zapewnia System COSMOS, nie byto
mozliwe. Z tego wzgledu zdecydowano sie na znaczne uproszczenie modelu (rys. 6b),
ograniczajac go do strefy kontaktu (analiza petnego modelu wykazata, ze istotne wartosci
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naprezenia wystepuja tylko bardzo blisko styku). Brzeg krzywki generowano kreslac okrag o
promieniu rownym promieniowi jej krzywizny w danym potozeniu (rys. 2).

5. WYNIKI OBLICZEN

Przyktadowe wyniki obliczen uproszczonego modelu krzywki pokazano na rysunkach
ponizej (rys. 7, 8, 9). Naprezenia ay i ax w poblizu brzegu osiagnety identyczne wartosci -395
i -396 MPa, ktére bardzo dobrze zgadzajg sie z wartosciami wyznaczonymi ze wzorow
Hertza. W obszarze styku cial wystepuje stan rGwnomiernego $ciskania. Naprezenia styczne
riiy mieszcza sie w granicach od -110 MPa do 94 MPa. Takze szeroko$¢ obszaru styku
wyznaczona zostata bardzo doktadnie (odlegtos¢ miedzy elementami gap wynosita
0.009406 mm, zamknieciu ulegto 17 elementéw, co daje szacowang szeroko$¢ 0.1599 mm.
przy 0.1596 mm wyznaczonym ze wzoréw Hertza).

Rys. 7. Mapa naprezeri Ox Rys. 8. Mapa naprezen ay
Fig. 7. The map of Ox stress Fig. 8. The map of oy stress

Rys. 9. Mapa naprezen Txy
Fig. 9. The map of Txy stress

Przeprowadzona symulacja obrotu krzywki (o 1/4 stopnia, w 10 krokach iteracyjnych)
wykazata nieznaczny wzrost naprezen (er, do 405 MPa, trvdo 465 MPa, r,,od -96 MPa do 136
MPa). W celu zobrazowania uzyskanych wynikow symulacji obrotu krzywki wykonano
wykresy (rys. 10) naprezen ay oraz naprezen stycznych zxyw zaleznos$ci od potozenia wezta w
obszarze kontaktu oraz od czasu symulacji. Wezet o numerze 0 znajdowat sie w $rodku
obszaru kontaktu. Widoczne jest, ze na skutek obrotu oraz dziatania tarcia nastepuje wzrost
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naprezen stycznych. Pojawiajg sie'strefy o podwyzszonych naprezeniach stycznych
rozdzielone obszarami o nizszych naprezeniach. Strefy te przesuwaja sie w kierunku
przeciwnym do ruchu krzywki. Takze naprezenia ay ulegajg niewielkiemu podwyzszeniu. W
tym przypadku rdéwniez zaobserwowa¢ mozna pojawienie sie stref, w ktdrych naprezenia sa
wyzsze niz na pozostatym obszarze.
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Rys. 10.
Fig. 10.
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6. WNIOSKI

Naprezenia na powierzchni styku krzywki i popychacza wyznaczone za pomocg
elementéw kontaktowych MES moga sie rézni¢ od rzeczywistych, jezeli model nie zapewnia
bardzo doktadnego odwzorowania ksztattu krzywki i odpowiednio duzej gestosci elementéw
w obszarze styku. Poniewaz ksztatt krzywki znany jest na podstawie pomiar6w i obarczony
btedem, modelowanie zagadnienia jest utrudnione. Podobne problemy wystepujg podczas
wyznaczania promienia krzywizny krzywki i naciskdw ze wzoréw Hertza.

Najwieksze naprezenia obserwuje sie na nosku krzywki, a o ich wielko$ci decyduje
przede wszystkim sita w sprezynie zaworowej, a nie sity dynamiczne. Naprezenia (naciski)
400 MPa wystepujace na nosku przy braku sit dynamicznych (bardzo wolne obroty watka na
wstepie rozruchu) sg zbyt mate, by mie¢ wplyw na wytrzymato$¢ zmeczeniowg pary
krzywka-popychacz. Wyznaczone za pomocg MES, z uwzglednieniem tarcia, naprezenia
styczne sg rowniez stosunkowo niewielkie. Podczas symulowanego pos$lizgu krzywki po
powierzchni popychacza obserwuje sie niewielki okolo 15% wzrost naprezen. Uzyskane
wyniki sktaniajg do wniosku, ze nadmierne zuzywanie sie niektérych krzywek ma charakter
technologiczny, a nie zmeczeniowy.
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Abstract

In this paper a contact problem of cam-pusher pair was investigated. The gap node-to-
line FEM elements and system COSMOS/M was used. The results (stresses and width of
contact zone) from the FEM contact models have been compared with Hertz theory.
Simulations of slip the cam on the pusher has been made. The influence of friction was
analysed. Results of work can be used during formation the wear models of cam-pusher

kinematics pair.
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