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PROCESY ZUZYWANIA ELEMENTOW UKELADOW
ROZRZADU SILNIKOW ZS

WEARS PROCESS OF DIESEL ENGINES TIMING
GEAR SYSTEMS

W pracy przedstawiono zagadnienia teorii zuzycia ruchomych elementow ukiadow rozrzqdu
silnikow ZS. W pracy przedstawiono poza tym analize zjawisk zachodzqcych w styku slizgowym

i matematyczny opis zachodzqcych procesow.

Stowa kluczowe: powloki nakiadane cieplnie, zuzycie, silniki ZS

This article presents problems of wear resistance of diesel engine elements. In the present work,
phenomena occuring in sliding contact was reviewed and presents mathematical description

of this process.
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1. Wprowadzenie

Pod wptywem sil tarcia warstwa wierzchnia
materiatow elementéw ruchomych, ktore stykaja
si¢ ze soba stopniowo ulega zuzyciu. Zaleznie od
warunkoéw zewngtrznych tarcia (obcigzenia i jego
rodzaju, predkosci obciazenia, temperatury, czynni-
kéw zewngtrznych otaczajacego Srodowiska) moga
wystapi¢ rozne rodzaje zuzywania, na przyktad [1]:
adhezyjne, utleniajace, zmgczeniowe, $cierne, hydro
—lub gazoscierne, korozyjno — mechaniczne, erozyjne
oraz kawitacyjne. Nalezy nadmienic¢, ze w $wietle naj-
nowszych badan nad procesami zuzywania wszystkie
one ogolnie mozna okresli¢ jako procesy zmeczenia
tarciowego, w ktorych wystepuje niejednakowa, nisz-
czaca liczba cykli naprezen[1].

Maszyny i urzadzenia sa obiektami technicznymi,
stanowiacymi ztozong strukturg w celu realizacji okre-
slonych funkcji uzytkowych. W czasie realizacji tych
funkcji ma miejsce starzenie si¢ poszczegolnych cze-
sci w efekcie nieodwracalnych procesoéw fizycznych
i chemicznych, stanowiacych oddzialywanie mikro-
i makrootoczenia. Procesy te powoduja zuzycie czgsci
maszyn, ktdre w zaleznosci od parametrow obciazenia
moze mieé formg procesow mechanicznych, chemicz-
nych, cieplnych jak i elektrycznych[8].

Procesy zuzycia prowadza do zmiany struktury
1 wymiaréw elementow stanowiacych ztozona struk-
tur¢ maszyn. Zmiany te prowadza do powstania drgan,
sit dynamicznych, obnizki sprawnosci mechanicznej,
wzrostu temperatury itp. , co po pewnym okresie eks-
ploatacji powoduje uzyskanie tam zuzycia granicz-
nego poszczegdlnych czgsci maszyn. W nastepstwie

maszyna lub urzadzenie osiaga stan graniczny, tzn.
przestaje spetnia¢ warunki okreslone zbiorem cech
charakteryzujacych jej przydatnos¢ funkcjonalng. Stan
graniczny moze by¢ réwniez osiagnigty wskutek sko-
kowych wymuszen losowych [1-11].

Coraz czgsciej w przypadku zuzytych czegsci stosu-
je si¢ zabiegi regeneracji. Zastosowanie napawania re-
generacyjnego umozliwia odtworzenie i ksztattowanie
wlasciwosci warstwy wierzchniej wspdtpracujacych
elementow.

2. Stochastyczne modele zuzycia

Najczesciej stosowanymi matematycznymi mo-
delami zuzycia sa elementarne procesy stochastycz-
ne z czasem cigglym i nieprzeliczalnym zbiorem
stanow

Z={Z(1): 0<t<o0)

gdzie Z{t} jest zmienna losowa opisujaca zuzycie
w chwili ¢, ktérych realizacje aproksymuje si¢ z do-
stateczna doktadnoscia krzywa Lorenca. Krzywa Lo-
renca stanowi uniwersalny model predkosci zuzycia
w czasie, ktory charakteryzuje si¢ trzema etapami
intensywnosci zuzywania[8]:
* etap docierania — intensywnos¢ zuzycia jest ma-
lejaca,
* etap ustalonego zuzywania — nie ma zmian inten-
sywnosci zuzywania,
* etap przyspieszonego zuzywania — systematyczny
wzrost intensywnosci zuzywania.
Zasadnos$¢ stosowania krzywej Lorenca w bada-
niach przebiegu zuzycia potwierdzajg wyniki licznych
badan doswiadczalnych[1].
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Jako analityczny opis krzywej Lorenca mozemy
przyjac[1]:

L4 ( t), 0< t<td’
Z(Z‘): ¢+ v(t-ty), td5t<tp, (1)
gp (t) > = tp;

gdzie: ¢, oznacza chwilg zakonczenia etapu dociera-
nia, 1, 0znacza chwilg zakonczenia etapu ustalonego
zuzywania, ¢ = g, (t) oznacza warto$¢ zuzycia po za-
konczeniu etapu docierania, v oznacza intensywnos¢
ustabilizowanego zuzywania

Aby rozwazany model matematyczny dobrze
opisywal przebieg zuzycia wazny jest dobor funkcji
g1 g, Typowe badania eksperymentalne zaktadaja
dyskretyzacje czasu. Zatem wybor funkcji g, i g,
ma charakter przyblizony co daje wiele mozliwosci
opisow zuzycia. W literaturze mozemy spotkac naste-
pujace modyfikacje krzywej Lorenca[1]:

* Model degresywny

Model ten zaktada malejacy charakter intensywno-
$ci zuzywania podczas eksploatacji obiektu. Stanowi
on wigc przypadek krzywej Lorenca o nieograni-
czonej fazie docierania. ROwnanie degresywnych
zmian zuzycia otrzymujemy kladac w (1) ¢ =1, =
Zatem zuzycie w modelu degresywnym wyraza si¢
zaleznoscia:

Z(1) = g (1), 20 2
gdzie: g, jest rosnaca funkcja wypukla.

Jako funkcj¢ g, mozemy przyja¢ modyfikacje
funkcji logarytmicznych o podstawach wigkszych

od 1 lub modyfikacje funkcji potegowych o wyktad-
nikach utamkowych.

* Model liniowy

Intensywnos$¢ zuzywania obiektu w czasie jego eks-
ploatacji ma warto$¢ stata. Zatem wykresem przebiegu
jest linia prosta, a jego przebieg opisuje zaleznosc¢ dla
t,=0i 1, = oo, zatem,

Z() = u + Vi, 20 3)

Czgsto uzywany do opisu przebiegu zuzycia model
liniowy ze wzgladu na swoja prostot¢ i mozliwosé¢
zastosowania w przypadkach, w ktorych niemozliwa
jest czesta rejestracja zmian zuzycia.

* Model progresywny

Zaktada progresywny zaklada rosnacy charakter
intensywnosci zuzycia podczas eksploatacji obiektu.
W przypadku tym zaktada si¢ ze etap docierania jest
pomijalnie krotki. Réwnanie progresywnych zmian
zuzycia otrzymamy z (1) przyjmujac ¢, = 1,=0. Przyj-
muje ono postac:

2() = g (1) 20 @

gdzie: g jest rosnaca funkcja wklesta.

Jako funkcje g,mozna przyjac¢ modyfikacje funk-
cji wyktadniczych o podstawach wigkszych od 1 lub
modyfikacje funkcji potggowych o wyktadnikach
naturalnych.

* Model degresywno — progresywny
Model ten opisuje sytuacje kiedy zuzycie zachodzi
w dwoch etapach:
a) etap docierania eksploatacyjnego,
b) etap przyspieszonego zuzywania
i jest ztozeniem modeli degresywnego i progresyw-
nego.
Matematyczny opis tego modelu mozemy otrzy-
mac korzystajac ze wzoru (1) i dokonujac podstawie-
niaf, = 1w nastgpujacej postaci:

2u(t), Ost<t
Z(t)= { o) ot )

* Model degresywno — liniowy

Model ten przedstawia przebieg zuzycia w naste-
pujacych etapach:

a) etap docierania

b) etap ustabilizowanego zuzywania.

Podstawiajac 1, = do (1)otrzymamy opis mate-
matyczny tego modelu w postaci:

_ 2a(t), 0<t<t,
4= {C:V(t—td), >ty ’ 6)

* Model progresywno — liniowy
Zatozeniem tego modelu jest ze zuzycie przebiega
w nastgpujacych etapach:
a) etap ustabilizowanego zuzycia,
b) etap intensywnego zuzycia.
Opis matematyczny otrzymamy z (1) wstawiajac
t,= 0 w nastepujacej postaci:

ctv(t-ty), O<t<t
Z()= { o) d o P (7)

Model ten jest ztozeniem modelu progresywnego
i liniowego.

Do opisu przebiegu zuzycia elementéw uktadu
rozrzadu (dzwigienki zaworowe) mozemy wyko-
rzysta¢ pewna aproksymacj¢ modelu degresywno
— liniowego, ktora otrzymamy poprzez odpowiedni
dobdr funkgji g, oraz wielkosci c i v. Aproksymacja
rozwazanego modelu nie moze byé zwiazana ani
z przebiegiem funkcji g, ani z czasem trwania etapu
docierania eksploatacyjnego ¢, Wynika to z faktu,
ze w modelu degresywno — liniowym wystepuje
nieskonczenie wiele parametréw. Jednakze model
ten jest jednoznacznie zdefiniowany przez chwile

58 EkspLoaTACJA | NIEZAWODNOSCE NR 2/2005




NAUKA | TECHNIKA

zakonczenia etapu docierania 7 , intensywnos¢ zmian
zuzywania ustabilizowanego v i wartos¢ funkcji g,
w przedziale [0, ].

W przypadku wspolpracy omawianych elemen-
tow uktadow rozrzadow silnikow ZS mozemy mieé
do czynienia z sytuacja gdy po dos$¢ dlugim i usta-
bilizowanym okresie wspotpracy elementow, gdy
intensywno$¢ zuzycia byla stata, nast¢puje okres
zuzywania przyspieszonego. Sytuacj¢ taka moze-
my przedstawi¢ przy pomocy modelu progresywno
— liniowego ktory w duzym stopniu przedstawia taki
charakter przebiegu proceséw zuzycia. Model ten jest
jednoznacznie zdefiniowany przez chwilg zakoncze-
nia etapu ustabilizowanego zuzycia i poczatku etapu
zZuzycia przyspieszonego [z].

Istnieje wiele parametrow majacych wptyw na
przebieg proceséw zuzycia dzwigienek gornozaworo-
wych uktadéw rozrzadu: geometria catych elementow,
geometria ich powierzchni, temperatura pracy, wtasci-
wosci srodkdéw smarnych, wlasciwosci stosowanych
materiatdow do cieplnego wytworzenia ww, itp.

3. Procesy zuzycia

Obserwujac przebieg procesu docierania wspot-
pracujacych ze soba elementéw maszyn i urzadzen
mozemy zaobserwowaé przyspieszone zuzycie w po-
czatkowej fazie wspotpracy elementow, lecz z czasem
intensywnos$¢ zuzycia maleje az po zakonczeniu etapu
docierania stabilizuje si¢ 1 mozemy przyjaé, ze ma
warto$¢ stata.

W przypadku zwigkszonego zuzycia wspolpracu-
jacych ze soba elementow jak np. elementy gornoza-
worowych uktadow rozrzadu silnikow ZS, w uktadzie
takim pojawiaja si¢ sity wypadkowe majace charakter
udarowy powodujac wzrost intensywnosci zuzycia
i najczesciej zmiang charakteru zuzycia powodujac
w skrajnych przypadkach awari¢ calego silnika.

Warunki obcigzenia i geometria styku wspot-
pracujacych ze sobg elementow decydujg o formie
zniszczenia kontaktowego. Do typowych przypadkow
zniszczenia tego rodzaju naleza [8]: odksztalcenie
plastyczne, zuzycie adhezyjne, zuzycie $cierne,
zmeczenie powierzchniowe (pitting), zuzycie Scierne
warstewki tlenkow i zuzycie warstewki reakcyjne;j.

Do analizy zuzycia kontaktowego uktadow nie-
jednorodnych mozna przyjac zatozenia Archarda , ze
wspolczynnik zuzycia k jako prawdopodobienstwo
oderwania si¢ czastki nierownosci od powierzchni
definiowany jest w nastgpujacy sposob[8]:

k=AJAZ= o/H (¥

gdzie: 4, — rzeczywista powierzchnia kontaktu,
A — powierzchnia nieréwnosci, o_ — naprezenie nor-
malne w styku, H — twardo$¢ zuzywanego materia-
.

Zuzycie moze nastgpowac poprzez odrywanie si¢
czastek fazy twardej, osnowy lub wystepowac na ich
granicy. Zatem o zuzyciu decyduje twardos¢ poszcze-
gblnych faz oraz ogdlna twardo$é napoiny. Rowniez
kruchos¢ tych faz moze mie¢ znaczenie przy ocenie
odpornos¢ napoiny na zuzycie kontaktowe.

Zuzycie kontaktowe napoin o strukturze nie-
jednorodnej ww moze prowadzié¢ do nastgpujacych
zjawisk[8]:

e wzrostu naprezen normalnych i stycznych w miej-
scu styku, ktdre powoduja odksztatcenia sprezyste
i plastyczne,

e Scierania i powstawania produktow tego Sciera-
nia

e powstawania mikropgknig¢¢ powierzchniowych
oraz

e Scierania i mikropgkania powierzchniowego.

W wigkszosci przypadkow wielkos¢ zuzycia kon-
taktowego napoin jest odwrotnie proporcjonalna do
ich ogolnej twardosci. Ta prawidlowo$¢ jest ogolnie
przyjmowana zgodnie z pracami Archarda. W przy-
padku materiatow niejednorodnych prawidtowos¢ to
jest wazna tylko do pewnej granicznej zawartosci
fazy twardej[8].

W warunkach eksploatacji wystepuja zazwyczaj
jednoczesnie rézne mechanizmy zuzywania i stoso-
wanie $cistych klasyfikacji mechanizmow zuzycia jest
bardzo utrudnione[11]. Z. Gahr przedstawiajac zagad-
nienia zuzycia przyjat jako punkt wyjscia charakter
ruchu wzglednego cial uczestniczacych w procesie
zuzycia i wyrdznil: zuzycie zdominowane przez me-
chanizm $cierny, zuzycie slizgowe, zuzycie przy ruchu
toczno — $lizgowym i zuzycie erozyjne[3,11].

4. Podsumowanie

Doktadna analiza zjawisk zachodzacych podczas
zuzycia, jak rowniez matematyczny i geometryczny
opis zuzytych powierzchni pozwoli w wigkszym stop-
niu zrozumie¢ i poznaé zjawiska zachodzace podczas
procesow ich zuzywania. Matematyczny opis proce-
sow zuzycia nigdy nie bedzie na tyle doktadny aby
przedstawi¢ przy jego pomocy wszystkie zjawiska
zachodzace podczas proceséw zuzycia jednak w du-
zym stopniu pomaga poznaé i zrozumie¢ zjawiska
zachodzace w omawianych procesach. Jednakze
oprécz badan teoretycznych musza przeprowadzane
by¢ badania eksperymentalne laboratoryjne i eksplo-
atacyjne, w celu weryfikacji opisanych teorii.
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