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W artykule przedstawiono charakter i warto$ci zuzycia powierzchni bocznej krzywek watka rozrzadu
silnika CE o zaplonie iskrowym, pojemnosci 1,6 1, po przebiegu samochodu 2000 km. Watek rozrzadu
wykonany zostal z zeliwa sferoidalnego perlitycznego. Krzywki mialy odmienna glebokos¢ warstwy
utwardzonej, o zblizonej twardosci 52+55 HRC, uzyskanej metoda hartowania indukcyjnego. Rodzaj zuzycia
powierzchni krzywek dla czg$ci wznoszacej, wierzchotka oraz opadajacej byt zblizony, lecz o znacznie
odmiennej intensywnosci. Silnie zuzyta powierzchnia krzywek, o duzej glebokosci utwardzenia, miata liczne
peknigeia metalu warstwy powierzchniowej przebiegajace prostopadle do plaszczyzny obrotu watka oraz
zuzycie wywotane przez scuffing. Najbardziej zuzyty byt wierzchotek tych krzywek z licznymi wglebieniami po
wykruszonym metalu (spalling). Zwigkszong intensywno$¢ zuzycia krzywki interpretowano dodatnia wartoscig
naprezen wiasnych, zwigkszona iloscia austenitu szczatkowego i brakiem ruchu obrotowego wspodtpracujacych
popychaczy.

1. WSTEP

Do czynnikéw istotnie wptywajacych na zuzycie pary kinematycznej krzywka-popychacz,
naleza cechy materialowe elementow, dynamika wspolpracujacej pary, temperatura, wlasciwosci
oleju oraz czynniki eksploatacyjne. Taka para kinematyczna pracuje w zlozonych warunkach
obciazen mechanicznych zmgczeniowych objgtosciowych, zmegczeniowych stykowych oraz
narazona jest na zuzycie przez tarcie. Czesta forma zuzycia tej pary jest zuzycie Scierne, tacznie
wystgpujace zuzycie $cierne 1 adhezyjne (scuffing) oraz zuzycie zmgczeniowe (spalling).
Wystepujace awarie wynikaja takze z faktu znacznej zmiany lepkosci oleju 1 jego grubosci w
obszarze styku krzywka-popychacz.

Swiatowi producenci silnikow spalinowych stosuja na watki krzywkowe w wiekszosci
przypadkow zeliwo szare utwardzone pierwotnie w procesie odlewania. Jego udziat oceniona si¢ na
okoto 32+55%. Aktualna tendencja jest stosowanie rur stalowych odksztatconych cisnieniem cieczy
(ang. hydroforming) z utwardzona powierzchnia zewngtrzna (naweglang i hartowana). Mniej liczne
sa walki krzywkowe ze stali kutej, zeliwa szarego, zeliwa sferoidalnego oraz zeliwa ciagliwego,
majacych hartowane indukcyjne powierzchnie. Spotyka si¢ takze watki krzywkowe z przetopiona
warstwa za pomoca skoncentrowanej energii. Prowadzone sa takze prace dotyczace zastosowania
ceramiki technicznej, metalowych spiekow twardych i kompozytow. Stwierdzono réwniez duzy
wplyw sposobu obrobki wykonczeniowej krzywek watka 1 czola popychaczy na warto$¢ zuzycia
wspoOtpracujacych elementow.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Krzywka watka rozrzadu wykonana z zeliwa sferoidalnego, o twardosci 570 HVO,3,
wspoltpracujaca z popychaczem z zeliwa wysokochromowego, o twardosci 780 HVO0,3 ulegla
zuzyciu zmgczeniowemu poprzez wykruszenie materialu [2]. Dlatego w silniku TU3 zastosowano
monitorowanie zuzycia krzywek walka rozrzadu czujnikiem elektrostatycznym. System dobrze
diagnozuje warto$ci zuzycia ztozenia krzywka-popychacz, zar6wno poprzez scuffing, odksztatcenie
plastyczne jak i1 zuzycie poprzez wykruszenie. Poprawno$¢ monitorowania systemu zuzycia
mechanizmu rozrzadu, przeprowadzono z zastosowaniem oleju o ztych wlasciwosciach smarnych.
Interpretowano uzyskane wartosci zuzycia krzywki watka rozrzadu wplywem bardzo duzej zmiany
grubosci filmu olejowego na obwodzie krzywki i dynamiczna zmienng wartoscia sity normalne;.
Grubos¢ filmu jest bowiem bardzo mala za wierzchotku krzyki, jak i zdecydowanie mniejsza dla
matej lepkosci oleju. Z kolei sita normalna ma zwykle najwigksza warto$¢ za wierzchotku krzywki,
co wynika z silnego obciazenia spre¢zynami srubowymi. Sita normalna moze takze osiaga¢ bardzo
duze warto$ci dynamiczne, w czg$ci wznoszacej 1 opadajacej krzyki. W obszarze tym ma miejsce
duzy przyrost przyspieszenia napedzanego popychacza z zaworem. Warto$¢ zuzycia powierzchni
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krzywki jak i popychacza jest takze zmienna wzdluz ich tworzacych. Zuzycie ma duza wartos¢ w
czesci srodkowej tych elementow.

Mechanizm zuzycia poprzez scuffing zostal przedstawiony w pracy [1]. Wynika on
z wielokrotnego kontaktu tych samych obszaréw krzywki z popychaczem. Wraz ze wzrostem drogi
tarcia ulega zwigkszeniu wysoko$¢ pierwotnej chropowatos$ci powierzchni. Poczatkowy kontakt
sprezysty ulega zamianie na odksztalcenie plastyczne, co wynika z warto$ci wskaznika
plastycznosci stykajacych sig¢ nieréwno$ci powierzchni. Ma miejsce takze zmniejszenie ci$nienia
hydrodynamicznego oleju oraz zwigkszenia obcigzenia mechanicznego kontaktujacych sig
powierzchni.

Odpornos¢ na zuzycie $cierne, w tarciu suchym o ruchu obrotowym, Zeliwa sferoidalnego
niestopowego odlewanego w formie piaskowej jest wigksza po utwardzeniu w procesie przetapiania
plazma tuku elektrycznego (GTWA) anizeli po utwardzeniu metoda krystalizacji pierwotnej tj.
odlewania z ochtadzalnikami, jak i utwardzania metoda hartowania cieplnego [15]. Uzyskano w
wyniku przetapiania plazma tuku elektrycznego i szybkiej krystalizacji korzystna mikrostrukture,
zwlaszcza w atmosferze ochronnej argonu, tj. ledeburyt przemieniony, cementyt, martenzyt i
austenit szczatkowy. Intensywno$¢ zuzycia tribologicznego masowego wzglednego, w stosunku do
zeliwa sferoidalnego, ulegla zmniejszeniu: 3,8 krotnie po hartowaniu cieplnym (40 HRC), 9,8
krotnie po utwardzeniu pierwotnym (44 HRC), 32,3 po GTWA (6065 HRC) w atmosferze helu
oraz 60,9 krotniec po GTWA (60-65 HRC) w atmosferze argonu. Przeciwprobg, do badan
laboratoryjnych, wykonano takze z zeliwa sferoidalnego o strukturze ledeburyt przemieniony,
cementyt, perlit i grafit sferoidalny (60 HRC). Ze zwigkszeniem predkosci ruchu obrotowego od 1,6
m/s do 3,2 m/s 1 obciazenia od 100 N do 300 N stwierdzono, zblizone prawie liniowe, zwigkszenie
intensywnosci zuzycia. Jego warto$¢ zwigkszyla si¢ az 26,1 razy.

Proces rownoczesnego zuzycia Sciernego i adhezyjnego przebiega znaczne szybciej w ruchu
posuwisto-zwrotnym w poréwnaniu do ruchu obrotowego jednokierunkowego [4].

Mechanizmu rozrzadu z hydraulicznymi kasownikami luzu, z waltkiem krzywkowym
wykonanym z zeliwa szarego o strukturze ledeburyt przemieniony, uzyskanej w procesie
krystalizacji pierwotnej, ma korzystne wilasciwosci tribologiczne [5]. Stwierdzono mniejszy
wspotczynnik tarcia i szybkos$¢ zuzycia takiego rozwiazania w pordwnaniu ze watkiem rozrzadu
utwardzonym metoda hartowania i innymi procesami obrobki cieplne;.

Potwierdzaja to takze wyniki badan bezposredniego mechanizmu rozrzadu silnika
wysokopreznego zamieszczone pracy [11]. Walek rozrzadu byt z zeliwa szarego o krzywkach
utwardzonych pierwotnie w procesie odlewania (59 HRC) a plytki regulacyjne ze stali 40H
ulepszonej cieplnie i hartowanej powierzchniowo. Krzywki w strefie przypowierzchniowej miaty
strukturg ledeburyt przemieniony, cementyt i perlit. Popychacze zaworowe byty o twardo§¢ 57+59
HRC (681+734 HVO0,05). Struktura metalograficzna popychaczy to martenzyt.

Uzyskano takze, dla powyzszego mechanizmu rozrzadu z hydraulicznym kasownikiem luzu,
zblizone zuzycie tribologiczne watka rozrzadu z plytka regulacyjna ze stali lozyskowej
zahartowanej LH15 (EN 100Cr6, 62 HRC). Wigksze zuzycie krzywki oraz ptytki regulacyjnej
wystapito, gdy kasownik hydrauliczny wykonany byt z zeliwa sferoidalnego o strukturze
bainityczno-martenzytycznej (52 HRC), uzyskanej metoda hartowania izotermicznego, oraz zeliwa
sferoidalnego o strukturze zawierajacej ferryt, perlit 1 grafit sferoidalny (40 HRC) [12].

Charakterystyke mechaniczna i metalograficzna watkow rozrzadu z krzywkami z zeliwa
szarego utwardzonego pierwotnie w procesie odlewania przedstawil takze Kumruoglu [10].

Charakter obciazenia krzywki watka rozrzadu powodowat szczegdlnie duze wartosci zuzycia
tribologicznego wierzchotka krzywki i nieréwnomierne zuzycie powierzchni popychacza [§].

Zuzycie zmgczeniowe powierzchni krzywki i popychacza wynika z przekracza granicy
plastyczno$ci materiatu [14]. Zuzycie poprzez spalling i scuffing jest minimalizowane poprzez
zmniejszenie wspotczynnika tarcia oraz poprawe wytrzymatos¢ na $ciskanie materiatow.

Niekiedy w eksploatacji, juz po matym przebiegu samochodu (347 km) ulegaja silnemu
zuzyciu zmegcezeniowemu, poprzez spalling, popychacze silnika wysokoprgznego [16]. Wykonane
zostaly, bowiem z zeliwa sferoidalnego stopowego Cr-Mo-Cu. Po ulepszaniu cieplnym i
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hartowaniu mialy struktur¢ martenzytyczna. Autorzy uznali, iz zaistniata awaria wynikala ze zbyt
malej glgbokosci utwardzenia, twardos$ci mniejszej niz 58+63 HRC oraz mniejszej niz 40% iloSci
objetosciowej weglikow M;C.

Badano materialy systemu rozrzadu $lizgowego na stawisku typu trzpien-tarcza, w warunkach
zmieniajacych si¢ od tarcia plynnego, poprzez tarcie mieszane, suche i zacieranie [17].
Porownywano wlasciwos$ci tribologiczne trzpieni z zeliwa sferoidalnego o twardosci 51 HRC
odpowiednio ze stala szybkotnaca HSS i M3/2, kompozytem proszkowym M3/2 z 5% wagowo TiC
(aby zmniejszy¢ zuzycie), kompozytem proszkowym M3/2 z 5% wagowo MnS (aby
zminimalizowa¢ tarcie) i kompozytem proszkowym M3/2 z TiC i MnS. Tarcza wykona byla z
zeliwa sferoidalnego o twardosci 50 HRC. W warunkach zacierania, trwato$¢ trzpieni ze stali
szybkotnacej byla 1,5+3 razy wigksza niz w przypadku jej kompozytow i 10 razy wigksza niz
trzpieni z zeliwa sferoidalnego. We wszystkich testach tribologicznych stal szybkotnaca 1 jej
kompozyty przewyzszaly znacznie zeliwno sferoidalne. Istnieja jednak rdznice wartoSci
wspotczynnika tarcia, zuzycia jak 1 no$nosci dla stali szybkotnacych HSS, M3/2 i badanych
kompozytdw. Nosnos¢ stali szybkotnacej jak i jej kompozytéw, zwlaszcza z zawartoscia TiC, jest
pig¢ do siedmiu razy wigksza niz dla Zeliwa. W okresie tarcia hydrodynamicznego weglik TiC
zmniejsza zuzycie, z kolei migkki sktadnik MnS zmniejsza wspotczynnik tarcia. Warto$¢ zuzycia
tarczy zostata zmniejszona 20+60 razy poprzez zastosowanie MnS lub/oraz TiC. Wspolpracowala
ona z kompozytowym trzpieniem ze stali szybkotnacej [17]. Jednak tarcza ma najmniejsze zuzycie
tribologiczne przy wspotpracy z trzpieniem z zeliwa sferoidalnego.

Intensywno$¢ zuzycie zlozenia krzywka-popychacz moze ulega¢ zwigkszeniu lub
zmniejszeniu, z uptlywem czasu uzytkowania silnika. Wynika to z oddziatywania wzajemnego
sadzy, powstalej ze spalania paliwa z dodatkami do oleju silnikowego. Dotyczy to zwlaszcza
oddziatywania pomigdzy zwiazkami siarki, fosforu i dialkiloditiofosforanu cynku (ZDDP)
a metalem [6].

Struktura chemiczna dodatkéw smarnych ZDDP w oleju bazowym, ma silny wptyw na tarcie
1 zuzycie krzywki walka rozrzadu z popychaczem [7]. Stwierdzono to dla bezposredniego
mechanizm rozrzadu z watkiem rozrzadu o krzywkach wykonanych z zeliwa szarego i
utwardzonych pierwotnie w procesie odlewania. Materiat krzywek miat strukturg¢ ledeburyt
przemieniony. Popychacz szklankowy zaopatrzono z kolei w ptytke stalowa o powloce
diamentowej] DLC. Zmniejszenie strat tarcia takiego rozwiazania potwierdzaja takze wyniki
obliczen 1 badan silnika sportowego wysokoobrotowego Lamborghini [3].

Dla zblizonego rozwiazania rozrzadu, szczeg6lne male opory ruch wystgpuja w wyniku
wprowadzenia estru do oleju. Wspodlczynnik tarcia ulegt wowczas zmniejszeniu o 45% dla
predkosci obrotowej 2000 obr/min [9].

Opracowano obecnie sposdb wyeliminowania krzywek oraz watkéw rozrzadu za pomoca
bezkrzywkowego zaworowego rozrzadu. Wyniki badan symulacyjnych sterowania praca silnika
spalinowego, poprzez system elektrohydrauliczny, dla 4-suwowego silnika ZI YARIS 1,3 1,
wykazaly znaczacy wzrost momentu obrotowego, umniejszenie emisji szkodliwych sktadnikow
spalin 1 zwigkszenie sprawnos$ci ogoélnej silnika [13]. Systemy elektrohydrauliczne,
magnetoelektrycznie jak i elektromagnetyczne napgdzania zawordow sa bardziej skomplikowane
oraz bardziej kosztowne od konwencjonalnego uktadu rozrzadu. Wymagaja takze hamowania
zaworu podczas osiadania w gniezdzie, poniewaz wystgpuje gwattowne zderzenie si¢ dwoch czgsci.
Maja takze szereg korzystnych wtasciwosci [18].

3. METODYKA BADAN

Badania dotyczyly krzywek watka rozrzadu z zeliwa sferoidalnego majacego zarys profilu
syntetyczny, ktore wspoOlpracowaly z hydraulicznymi popychaczami w silniku CE o zaptonie
iskrowym majacym pojemnosci 1,6 1 (rys. 1a). Zostaty one uszkodzone i nadmiernie zuzyte po
przebiegu samochodu 2000 km. Popychacze wykonane byly z zeliwa szarego o powierzchni
czotowej utwardzonej pierwotnie w procesie odlewania na plycie. Miaty one strukturg ledeburyt
przemieniony o twardosci 60 HRC.
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Sktad chemiczny watka rozrzadu wyznaczono spektrometrem emisyjnym ze wzbudzeniem
jarzeniowym LECO GDS 850. Struktur¢ metalograficzna okreslono na zgtadach poprzecznych
przygotowanych przez cigcie, szlifowanie 1 polerowanie w mikroskopie $wietlnym
metalograficznym NIKON typ ECLIPSE L300. Mikrostrukturg Zeliwa ujawniano przez trawienie
powierzchni zgtadu odczynnikiem Nital.

Wedtug danych konstrukcyjnych twardo$¢ krzywki powinna wynosi¢ min 45 HRC, twardos¢
rdzenia 240+300 HB a gl¢bokos¢ utwardzenia 3 mm, na calym obwodzie. Z kolei popychacz
powinien mie¢ twardo$¢ min 54 HRC i glgboko$¢ utwardzenia 3 mm. Krzywka walka ma tworzaca
prostoliniowa, czoto popychacza jest kuliste o promienia 1 m, oraz ptaszczyzna symetrii krzywki
jest przesunigta o 1 mm w stosunku do osi popychacza.

Zuzycie krzywek okreslono na podstawie rdéznicy wzniosu zarysu. Pomiar przeprowadzono
wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa FN-1106 Mitutoyo, kulista koncéwka trzpienia o $rednicy
I mm. Wysokos$¢ popychaczy mierzono takze na wspotrzgdnosciowej maszynie pomiarowej oraz
na optimetrze pionowym. Napre¢zenia wlasne krzywek oraz objgto$¢ austenitu szczatkowego
okreslono metoda rentgenowska. Warstwe materiatu trawiono metoda elektrolityczna. Naprgzenia
mierzono w kierunku prostopadtym do osi watka rozrzadu metoda sin®¥. Badania fraktograficzne
przeprowadzono na mikroskopie skaningowym Novascan 30.

4. WYNIKI BADAN

Krzywki walka rozrzadu, o duzej glgbokosci utwardzenia na wierzchotku ~ 13 mm, miaty
bardzo duze wartosci zuzycia (tabela 1), w poréwnaniu z krzywkami o poprawnej glebokos$ci
utwardzenia, ~5 mm za wierzchotku. Warstwa zahartowana byla o zmiennej glgbokosci (rys. 1).
Nierownomierna gltebokos§¢ zahartowania, wzdluz tworzacej krzywek wynika z matej precyz;ji
ustawienia induktora. Nie miata ona jednak znaczacego wpltywu na warto$¢ zuzycia. Z kolei
zmienna glgbokos$¢ zahartowanej warstwy na obwodzie krzywej wynika z typowego charakteru
wnikania natgzenia pola magnetycznego i rozktadu temperatury.

Mikrostrukture krzywek badano w rdzeniu, strefie przejsciowej 1 warstwie zahartowanej,
mozliwie blisko powierzchni zewngtrznej (rys. 2). Walek rozrzadu zostat odlany z zeliwa
sferoidalnego, perlitycznego. Skiad chemiczny zeliwa sferoidalnego watka rozrzadu zawierat oraz
popychacza zamieszczono w tabeli 2. Perlit w osnowie miat budowg drobnoptytkowa, poprawna.
Ponadto w metalicznej osnowie wystgpuja nieliczne, drobne ziarna wolnego ferrytu. Powierzchnie
wszystkich krzywek zostaty zahartowane metoda indukcyjna i miaty typowa dla tego rodzaju
materiatu twardo$¢ 52+55 HRC. Stwierdzona twardo$¢, metoda Vickersa, jest wigksza o ~10
jednostek dla krzywek zaworu wydechowego (rys. 3c). Jednak warstwy zahartowane na krzywkach
walka rozrzadu r6znig si¢ znacznie. Krzywki zaworéw ssacych maja warstwe zahartowana plytka,
zwigkszajaca swoja glebokos¢ w czesci wierzchotkowej do ~5 mm. Mikrostruktura tej warstwy to
martenzyt drobnoiglasty z grafitem kulkowym. W warstwie przejSciowej, martenzyt przechodzi w
bainit. Warstwa ta nie
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Rys. 1. Makrofotografia dwu przecigtych czgéci watka rozrzadu a). Makrofotografia przekroju poprzecznego
krzywek b), d) oraz przekroju wzdluznego krzywek c), e) z warstwa zahartowana. Krzywka o
glebokosci zahartowania na wierzchotku ~5 mm b), ¢) oraz~ 13 mm d, e

jest jednak potozona roéwnomiernie na catej powierzchni krzywki, wskutek niedoktadnego
ustawienia krzywki w induktorze. Krawedz w czgsci walcowej jest niezahartowana (rys. 1).
Krzywki zaworéw wydechowych maja warstwe zahartowana glebsza, przegrzana, o glebo-
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Rys. 2. Mikrostruktura rdzenia a), b). Mikrostruktura strefy przejSciowej c), d). Mikrostruktura warstwy
powierzchniowej e), f). Osnowa - perlit, sferoidalny grafit z nielicznymi drobnymi ziarnami wolnego
ferrytu a), b). Osnowa - perlit i bainit z drobnymi ziarnami wolnego ferrytu c), d). Osnowa - iglasty
martenzyt, sferoidalny grafit e), f). Glgboko$¢ zahartowania na wierzchotku krzywek ~5 mm a), c), e).
Glegbokos¢ zahartowania na wierzchotku krzywek ~13 mm b), d), f). Powigkszenie 500x a), b), c), d).
Powigkszenie 1000x e), f)

kosci na wierzchotku ~13 mm. Ich sytuktura sklada si¢ z iglastego martenzytu z grafitem
kulkowym. Stwierdzono takze wystgpnie zwigkszonej ilosci austenitu szczatkowego, do 13%.
Naprgzenia wewngtrzne sa $Sciskajace w strefie przypowierzchniowej (-480 MPa) i przechodza do
naprezen rozciagajacych (510 MPa), na glebokosci ~0,1 mm. Z kolei krzywki zaworow ssacych
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maja do 5,2% austenitu szczatkowego. W warstwie wierzchniej sa naprgzenia ujemne (-550 MPa),
przechodzace na glebokosci ~0,4 mm w naprezenia dodatnie o nieduzej wartosci 175 MPa.
Zmierzone zarysy krzyki zaworu wydechowego C1 i ssacego zamieszczono C2 na rysunku 4.
Badania faktograficzne powierzchni krzywek wydechowych C1, zniszczonych,

Tabela. 1. Charakterystyka zuzycia krzywek i popychaczy oraz warto$ci naprezen wlasnych. Krzywka C2
(gleboko$ci zahartowania na wierzcholtku ~5 mm). Krzywka C1 (gl¢boko$ci zahartowania na
wierzchotku ~13 mm)

- ., Wartos$¢ zuzycia Wartos$¢ zuzycia Warto$¢ zuzycia
Wartos$ci napregzen
maksymalnego maksymalnego maksymalnego boku
wlasnych. . . .
Krzywka . . - popychacza. wierzchotka krzywki. krzywki.
Przedziat zmiennosci ; ) . . ) . . : L
Przedziat zmienno$ci | Przedziat zmienno$ci | Przedzial zmiennosci
MPa mm mm mm
(Wydeccilowa) -480+510 0,134+0,212 0,712+1,301 0,015+0,024
C2 (ssaca -550+175 0,015+0,016 0,017+0,028 0,013+0,021

Tabela. 2. Sklad chemiczny walka rozrzadu i popychacza

Cresé Skiad chemiczny, % wag
« C Si [ Mn S P Ni | Mo | Cr | Mg | Cu | Fe
Walek 3,43 2,21 | 0,63 | 0,010 | 0,053 | 0,25 | 0,18 | 0,82 | 0,06 - 92,357
Popychacz 3,59 2,60 | 0,59 | 0,010 | 0,040 | 0,69 | 0,51 1,02 - 0,77 | 90,18
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Rys. 3. Zmiana naprezen wiasnych a), udziatu austenitu szczatkowego b), twardosci ¢) w funkcji odleglosci od
powierzchni krzywki. Krzywki zaworu ssacego C2 (glebokosci zahartowania na wierzchotku ~5 mm).
Krzywki zaworu wydechowego C1 (glgbokosci zahartowania na wierzchotku ~13 mm)

a) b)

Cl

0,200 mm

Rys. 4. Profile krzywek badanych: a) krzywka zaworu wydechowego C1 i zaworu ssacego C2, b) czg$¢
wznoszaca krzywki C1 zaworu wydechowego. Krzywki C2 (glgbokosci zahartowania na wierzchotku
~5 mm). Krzywki C1 (glgbokos$ci zahartowania na wierzchotku ~13 mm)
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Rys. 5. Fraktografia powierzchni boku wznoszacego krzywki a) i wierzchotka b). Fraktografia powierzchni
boku wznoszacego krzywki c), d). Fraktografia wierzchotka krzywki e, f). Glgbokosci zahartowania na
wierzchotku krzywek C2 ~5 mm c), e). Glgbokosci zahartowania na wierzchotku krzywek C1 ~13 mm
a), b), d), f). Powigkszenie 650x a), Powigkszenie 60x b), ¢), d). Powigkszenie 500x e), f)

wykazuja liczne peknigcia metalu warstwy powierzchniowej, przebiegajace w przyblizeniu
prostopadle do ptaszczyzny obrotu watka rozrzadu (rys. 5c, 5d). Wystepuja obszary zuzycia
poprzez scuffing (rys. 5a, 5b).

W czg$ci najbardziej zuzytej powierzchnia ma bardzo liczne wglgbienia po wykruszanym
metalu (zuzycie poprzez spalling, rys. Se, 5f). Ich zuzycie maksymalne na wierzchotku wynosi
0,712+1,301 mm. Zuzycie krzywek jest niesymetryczne, wigksze na cze¢sci wznoszacej (rys. 1).
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Warto$¢ zuzycia promieniowego krzywek (o gltebokosci zaharowania na wierzchotku ~5 mm) ma
wzglednie mata warto§¢, wynoszaca na wierzchotku 0,017+0,028 mm. Jednak analiza
faktograficzna mikroskopem skaningowym, w tych samych miejscach, w ktorych krzywki
wydechowe sa zuzyte najsilniej, wykazuje rowniez podobne rodzaje zuzycia. Wystepuje szereg
peknig¢ powierzchni metalu, rozciagajacych si¢ pasmami prostopadtymi do kierunku ruchu
obrotowego walka. Powierzchnia wierzchotka krzywek jest wykruszona. Nasilenie tych zjawisk,
jak 1 scuffingu jest jednak mniejsze (rys. 5). Przyczyn takiego zuzycia krzywek upatrywano takze w
niewlasciwe] pracy popychaczy zawordow. Stwierdzono bowiem brak ruchu obrotowego
popychaczy, podczas ruchu posuwowo-zwrotnego wzdtuz wilasnej osi. Wystapit bowiem brak, za
wszystkich popychaczach, charakterystycznej obwodowej topografii powierzchni czotowe;.
Mogto wystapi¢ takze zwig-kszenie naciskow popychaczy na powierzchnie krzywek, zwlaszcza
przy przechodzeniu przez wierzchotek, wynikajace z niewlasciwego dzialania hydraulicznych
kasownikow luzu.

5. WNIOSKI

Badany watek rozrzadu wykonany zostal z zeliwa sferoidalnego perlitycznego poprawnie.
Powierzchnia krzywek zostala zahartowana indukcyjnie. Wszystkie krzywki mialy twardo$¢
réwniez poprawna, wynoszaca 52+55 HRC. Twardo$¢ krzywek zaworu wydechowego HVO0,05 jest
nieco wigksza dla krzywek wspotpracujacych z zaworami ssacymi. Te krzywki maja warstwe
zahartowana zbyt gruba, przegrzana, o glgbokosci na wierzchotku ~13 mm. Krzywki
wspoOlpracujace z zaworami ssacymi maja warstwe zahartowana nieco przesunigta, o maksymalnej
glebokosci na wierzchotku ~5 mm. Mankamenty te nie moga by¢ jednak przyjete za przyczyne
przyspieszonego zuzycia powierzchni krzywek zaworéw wydechowych.

Nadmierne zuzycie krzywek zaworéw wydechowych nastapilo, nie na skutek S$cierania

metalu, lecz przez pgkanie powierzchniowe i tuszczenie sig¢. Wystepuje takze rOwnoczesne zuzycie
scierne 1 adhezyjne (scuffing). W czg$ci najbardziej zuzytej powierzchnia ma bardzo liczne
wglgbienia po wykruszanym metalu (zuzycie poprzez spalling). Zuzycie krzywek jest
niesymetryczne, wigksze na czg$ci wznoszacej. Podobny, cho¢ znacznie mniej intensywny
mechanizm zuzycia wykazuja krzywki zawordw ssacych.
Jako przyczyng nadmiernego zuzycia krzywek wspotpracujacy z zaworami wydechowymi, z duzym
prawdopodobienstwem mozna poda¢ zwigkszona ilo$¢ austenitu szczatkowego, niekorzystny
rozklad naprgzen wlasnych. Wszystkie popychacze wykazywaly brak ruch obrotowego przy
wspotpracy z krzywkami watka rozrzadu.
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WEAR CHARACTERISTICS OF INDUCTION HARDENED CAMSHAFT MADE OF
DUCTILE IRON

The paper presents the nature and value of wear of the cam side surface of 1.6-liter spark ignition
CE engine camshaft after 2000 km of a car run. The camshaft is made of pearlitic ductile iron. Cam
has a different depth of hardened layer, a similar hardness of 52-55 HRC, which is obtained by
induction hardening. The nature of surface wear for rising, top, and return cam face was similar, but
with significantly different intensities. Strong worn cam surface, a high depth of cure, had many
cracks in the metal surface layer extending perpendicular to the plane of rotation of the shaft and
wear induced by scuffing. The most used was the tip of the cams with a number of pits as a result of
spalling. Increased intensity of cam wear was interpreted due to positive value stresses, an increased
amount of retained austenite and a lack of co-rotation of cam followers.
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