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Abstract

The essence of the camless valve timing for combustion engine has been discussed in the article. It has been put the
attention on the different criteria of distinction for such valve timings. The characteristic features of the camless electric
and hydraulic valve timing has been discussed. Basing on the valve lift course the possibility of changes for values
of geometrical parameters for valve timing has been explained. The performance of electric and hydraulic valve timing
has been described with the help of schematic diagrams. It has been put the attention on significant differences between
them. The specific, possible to generation, values of the loading valve forces have been presented. Next, the problems
connecting with the increasing of the force loading valve and with the decreasing of masses for moving elements of valve
timing have been discussed. The masses of valves made of steel, of TiAl alloy and of ceramic composites have been
compared. It has been proven, basing on the camless magnetoelectrical valve timing case, that the valve mass influences
the combustion engine speed.

It was found that the use of lightweight valves instead of steel valves in the camless valve timing of combustion
engines can give the decreasing of the valve mass about 50% in respect to the steel valve mass. The use of lightweight
valves instead of steel valves in the camless valve timing, with the same geometry, allows to obtain the maximal engine
speed which is greater about 11% in respect to the case of combustion engine with classic steel valves. Thanks to
lightweight valves it is possible to decrease the pressure values of operating fluid in the hydraulic systems of the drives.

Keywords: combustion engine, camless valve timing, lightweight valve, magnetoelectric drive

STOSOWANIE ZAWOROW WYKONANYCH ZE STOPOW LEKKICH W
BEZKRZYWKOWYM UKLADZIE ROZRZADU SILNIKA
SPALINOWEGO

Streszczenie

Istota bezkrzywkowego ukfadu rozrzgdu silnika spalinowego jest dyskutowana w artykule. Uwaga jest
skierowana na rézne kryteria odmiennosci takich systeméw sterowania. Cechy charakterystyczne bezkrzywkowego
elektrycznego i hydraulicznego systemu sterowania zaworami sg¢ dyskutowane. Bazujgc na wzniosie zaworu przebieg
zmian wartosci parametrow geometrycznych jest wyjasniony. Wyniki elektrycznego i hydraulicznego systemu
sterowania zaworami Sg opisane za pomocg schematéw ideowych. Uwaga jest nakierowana na znacznych réznicach
miedzy nimi. Specyficzne wartosci obcigzer sif zaworu Sg prezentowane. Nastepny problem pofgczony ze wzrostem
sify obcigzajgcej zawor ze zmniejszaniem masy dla ruchu elementdéw sterowania zaworem jest dyskutowany. Masy
zaworéw wykonanych ze stali, stopu TiAl i materia/dw ceramicznych sg porownane. Zostafo udowodnione, ze dla
bezkrzywkowego elektromagnetycznego uk/adu sterowania zaworami masa zaworu wpfywa na predkosé¢ obrotowg
silnika spalinowego. Zastosowanie zawordw ze stopdw lekkich, zamiast stalowych zaworéw, w bezkrzywkowym
uk/adzie sterowania zaworami silnikow spalinowych moze powodowaé zmniejszenie masy zaworu o okofo 50% w
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odniesieniu do zawordw stalowych. Zastosowanie zawordéw ze stopéw lekkich zamiast stalowych zaworéw w
bezkrzywkowym uk/adzie sterowania zaworami, z tg samg geometrig, pozwala na uzyskanie maksymalnej predkosci
obrotowej silnika o okofo 11% w odniesieniu do silnika spalinowego z klasycznymi zaworami stalowymi. Dzigki
zaworom ze stopow lekkich jest mozliwe zmniejszy¢ wartosci cisnienia pZynu w hydraulicznych systemach rozrzgdu.

Stowa kluczowe: -silnik spalinowy, bezkrzywkowy system rozrzgdu, zawory ze stopow lekkich, naped sterowany
magnetoelektrycznie

1. Wprowadzenie

Istota bezkrzywkowego rozrzadu silnika spalinowego polega na wprawianiu w ruch zaworow
rozrzadu za pomoca bezkrzywkowych napgdow sterowanych elektronicznie. W stosunku do
mechanicznego rozrzadu krzywkowego zastepuja one wat rozrzadu lub ten wat i sprezyny
zaworowe. Role nape¢du bezkrzywkowego spetnia na ogét sitownik elektryczny, hydrauliczny,
a niekiedy pneumatyczny. Odmiany bezkrzywkowego napedu zaworu, na tle mechanicznego napedu
krzywkowego, przedstawiono na Rys. 1. Naped bezkrzywkowy moze by¢ napedem zarowno
jednostronnego dziatania ze sprezyna powodujaca powrotny ruch zaworu rozrzadu i czgsto
zapewniajaca wymagany docisk zaworu do jego gniazda (Rys. 1a), jak i dwustronnego dziatania
bez sprezyny (Rys. 1 b). W obydwu odmianach napeddw bezkrzywkowych ich elementy przesuwne
umozliwiajag wywieranie okreslonej sity na zawor rowniez po zaprzestaniu jego ruchu. Oznacza to
uzyskanie okreslonego przestoju zaworu w stanie jego otwarcia rownoznacznego z powickszeniem
czaso- i niekiedy katoprzekroju zaworu. Po zamknigciu zaworu jego przestdj rownoznaczny jest
z wytworzeniem docisku zaworu do jego gniazda gdy nie zapewnia tego sprezyna zaworowa lub
gdy w ogdle nie ma takiej sprezyny (Rys. 1b).

Naped Naped Naped
bezkrzywkowy krzywkowy bezkrzywkowy

(jednostronnego dziatania) (wat rozrzadu) (dwustronnego dziatania)

Sprezyna zaworowa

ool peed
Zawor rozrzadu

a) c) b)

Rys. 1. Odmiany bezkrzywkowych napeddw zaworu rozrzgdu na tle mechanicznego napedu krzywkowego: a) naped
bezkrzywkowy jednostronnego dziaZania, b) naped bezkrzywkowy dwustronnego dziafania, c) naped krzywkowy

Fig. 1. Types of camless valve timing drives against a background of cam valve timing drive: a) single-acting,
b) double-acting, c) cam drive.

Charakterystyczng cecha rozrzadu bezkrzywkowego jest teoretycznie stata wartos¢ czasu
otwierania i zamykania zaworu, przy danej wartosci sity wymuszajacej ruch zaworu, niezaleznie
od obcigzenia i predkosci obrotowej silnika [2, 3]. ZawoOr moze przemieszczaé sie po torze P-1-m-
m1-Kmax, Widocznym na Rys. 2. Dzigki temu uzyskuje sie przestdj zaworu w potozeniu jego petnego
otwarcia na odcinku m-mg, a zatem i zwigkszenie wartosci czasoprzekroju zaworu. W miare wzrostu
predkosci obrotowej silnika czasoprzekroj niestety maleje, poniewaz maleje odcinek m-m;. Przy
zerowej wartosci tego odcinka przemieszczanie zaworu moze odbywac si¢ tylko po torze P-1-m-2-K,
ktéremu odpowiada znacznie mniejszy czasoprzekroj. Dalsze zwickszanie predkosci obrotowej,
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Rys. 2. Przebieg wzniosu zaworu z napedem magnetoelektrycznym w zaleznosci od czasu obrotu waZu korbowego silnika
spalinowego: P — poczgtek wzniosu zaworu, K — koniec wzniosu zaworu, H — skok zaworu, T — okres otwarcia
zaworu, Tyax — Okres otwarcia zaworu z przestojem, K. — koniec wzniosu zaworu z przestojem, m — poczgtek
przestoju zaworu, m; — koniec przestoju zaworu, t; — czas rozpedzania zaworu, t, — czas hamowania zaworu,
t, — czas otwierania zaworu, t, — czas zamykania zaworu, t, — czas przestoju zaworu

Fig. 2. Valve lift course for magneto-electric drive dependence on crankshaft rotation time: P — begin of valve lift,
K — end of valve lift, H — valve lift, T — valve open period, Ty — valve open period with shutdown, K. — end
of valve lift with shutdown, M — maximal valve lift and begin of valve shutdown, m; — end of valve shutdown,
t, — valve accelerating time, t, — valve breaking time, t, — valve opening time, t, — valve closing time, t, — valve
shutdown time

przy zatozeniu wymaganej wartosci okresu T, uniemozliwi uzyskanie zatozonej wartosci skoku
zaworu H. Chcac uzyska¢ przy wyzszej predkosci obrotowej przemieszczanie zaworu chociaz po
torze P-1-m-2-K, nalezatoby zwigkszy¢ wartos¢ okresu T, ale niestety jest ona ograniczona. Taki sam
efekt mozna by uzyska¢ przez zmniejszenie wartosci mas zaworu rozrzadu i ruchomego elementu
napedu czyli zwory ze sprezynami w przypadku napedu elektromechanicznego, zaworu rozrzadu
i ruchomej cewki w przypadku napedu magnetoelektrycznego, zaworu rozrzadu i ruchomego ttoka
sitownika w przypadku napgdu hydraulicznego badz pneumatycznego albo przez zwigkszenie wartosci
sity napedzajacej zawor lub przez zmiane wartosci obydwu wymienionych parametrow. Wéwczas
zmniejszytyby sie wartosci czasow otwierania (t,) i zamykania (t;) zaworu, ale wzrostyby wartosci
przyspieszen, a tym samym obcigzen zaworu i przede wszystkim zwory lub cewki w przypadku
sitownikow elektrycznych. powodujac zmniejszenie niezawodnosci i trwatosci tych elementdw.
Zwiekszylby sie takze pobdr pradu zasilajagcego cewki sitownikow elektrycznych lub powstataby
konieczno$¢ zwigkszenia cisnienia oleju lub powietrza zasilajacego sitowniki hydrauliczny lub
pneumatyczny.

W miare wzrostu predkosci obrotowej silnika zmniejsza si¢ zatem swoboda dobierania wartosci
konca wzniosu zaworu K, ze wzglgdu na teoretycznie statg wartos¢ czasu otwierania t, i zamykania t,,
a takze zmniejszajacy si¢ czas migdzy zwrotnymi potozeniami ttoka. To w konsekwencji, w pewnych
warunkach pracy silnika, moze pociggna¢ za sobg koniecznos¢ zmniejszenia wartosci skoku
zaworu H tak, jak w innych rozrzadach bezkrzywkowych. Zaznaczone na Rys. 2 geometryczne
parametry rozrzadu: P, K, T oraz H, moga by¢ zatem w pewnym zakresie ich wartosci dowolnie
i bezstopniowo zmieniane, co réwnoznaczne jest z mozliwoscig sterowania czasoprzekrojami
zawordw i realizacja réznych opcji wymiany tadunku w silniku spalinowym [3].

W celu przeanalizowania sposob6w istotnego zmniejszenia mas wymienionych elementéw
bezkrzywkowych napedow oraz zwiekszenia sity napg¢dzajacej zawor rozrzadu, przede wszystkim
wylotowy, oméwiono dalej modele wymienionych napedéw bezkrzywkowych, ktadac szczegdlny
nacisk na specyfik¢ napeddw elektrycznych, poniewaz w tych napedach istnieje najwieksze
ograniczenie wartosci wytwarzanej sity napgdzajacej zawor rozrzadu.

Na Rys. 3 przedstawiono schemat uktadu: naped elektromechaniczny — zawdr rozrzadu. Zawoér
rozrzadu 1 przymocowany jest do zwory elektromagnesu 4 napegdu elektromechanicznego N, ktéra
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Rys. 3. Schemat ukfadu: naped elektromechaniczny — zawdr rozrzgdu: 1 — zawor rozrzgdu, 2, 3 — gérna i dolna cewka
elektromagnesu, 4 — zwora elektromagnesu, 5, 6 — gorna i dolna sprezyna zaworu rozrzgdu, Z — pofozenie
zamkniete, O — pofozenie otwarte, S — pofozenie srodkowe

Fig. 3. The scheme of electro-mechanical valve timing drive: 1 — valve, 2, 3 — top and bottom electromagnet coil,
4 — armature of an electromagnet, 5, 6 — top and bottom valve spring, Z — close position, O — open position,
S — medial position.

dzieki sprezynom 5 i 6 moze pozostawa¢ w pewnych odlegtosciach od cewek elektromagnesu
213, gdy nie doptywa do nich prad. Zawor rozrzadu jest wéwczas w potozeniu $rodkowym
S nazywanym poétotwartym lub potzamknigtym. Zasilanie pradem gornej cewki 2, powoduje
przyciagniccie do niej zwory 4 i zamknigcie zaworu rozrzadu 1. Zasilanie pradem dolnej cewki 3,
powoduje przyciagniccie do niej zwory 4 i catkowite otwarcie zaworu rozrzadu. Poniewaz
w napedzaniu zaworu rozrzadu majg istotny udziat sprezyny 5 i 6, co zostanie dalej wyjasnione,
stad wiasnie jego scista nazwa — naped elektromechaniczny.

W opisie Rys. 3 zwrdcono uwage na role sprezyn 5 i 6, jako istotnego zrodta napedu zaworu
rozrzadu. Tworza one ze zworg 4 i zaworem 1 uktad drgajacy, w ktorym, po jego wzbudzeniu,
nastepuje przemieszczanie zaworu pod wptywem sity sprezyn 5 i 6. Wzbudzenie drgan powoduje
sifa wygenerowana przez elektromagnes sktadajacy si¢ z cewek 2 i 3 oraz zwory 4. Przebiegi sit
sprezyn i elektromagnesu, czyli ich charakterystyki, przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 4. Przebiegi si/ generowanych przez sprezyny i cewki elektromechanicznego napedu zaworu rozrzgdu
Fig. 4. The courses of forces generated by springs and coils of electro-magnetic valve drive

Stanowi on przyktad mozliwych przebiegdw sit, potrzebny do omdwienia specyfiki pracy
elektromechanicznego napedu. Widoczny na rysunku 4 przebieg sity sprezyn (charakterystyka
sprezyn) jest przebiegiem zastepczym przebiegow sit sprezyn 5 i 6. Sztywnos¢ zastepcza sprezyn
wynosi okoto 50 N/mm. Sita na zaworze wywotana sprezynami jest proporcjonalna do odlegtosci
zwory 4 od potozenia srodkowego S (Rys. 4).
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W rozrzadzie magnetoelektrycznym uktad: naped — zawdr sktada sie z napedu magnetoelek-
trycznego potaczonego z zaworem rozrzadu. Naped magnetoelektryczny, sktada sie z ruchomej
cewki 1, pakietow magnetycznych 2, oraz rdzenia 3 (Rys. 5). Korpus ruchomej cewki 1 posiada
ksztatt cylindra, ktérego jeden koniec zamkniety jest za pomoca denka d. Z denkiem za posrednictwem
jego zamka potaczony jest zawor rozrzadu Z. Korpus cewki, pod wzglgdem ksztattu, podobny jest
do popychacza zaworu wystepujacego W rozrzadzie krzywkowym. Drugi koniec cylindra potagczony
jest z dwoma sprezystymi przewodami pradowymi 4. Przewody te, przeznaczone do doprowadzania
pradu do uzwojenia cewki, z mechanicznego punktu widzenia sa sprezynami, ale praktycznie
niewazkimi o sztywnosci zapewniajacej utrzymanie cewki z zaworem rozrzadu w potozeniu
zamknigtym, jak wida¢ to na omawianym rysunku. Wymagany docisk zaworu do jego gniazda,
realizowany w rozrzadzie krzywkowym za pomoca sprezyny zaworowej, uzyskany jest tu dzieki
okresowo generowanej sile elektrodynamicznej.

4 S

Rys. 5. Schemat ukZfadu: naped magnetoelektryczny — zawor rozrzgdu z dolnym poZgczeniem zaworu: N — naped, Z — zawor
rozrzgdu, 1 — ruchoma cewka, 2 — pakiety magnetyczne (magnesy z nabiegunnikami), 3 — rdzeri, 4 — przewody
prgdowe, 5 — prowadnik zaworu rozrzgdu, 6 — gniazdo zaworu rozrzgdu, 7 — zigCze zaworu rozrzgdu, w — otwory
wentylacyjne, d — denko korpusu, s — szczelina powietrzna

Fig. 5. Schematic diagram of set: drive — valve for magneto-electric valve timing of combustion engine: N — drive,
Z —valve, 1 - moving coil, 2 — assembly: pole pieces — permanent magnet, 3 — core, 4 — elastic current elements,
5 —valve guide, 6 — valve seat, 7 — valve connector, w — ventilation hole, d — bottom part of coil form, s — air gap

W denku znajduja si¢ otwory wentylacyjne w zmniejszajace opory ttumienia aerodynamicznego.
W przedstawionym ukladzie moze by¢ zastosowany zawor silnika z rozrzadu krzywkowego, po
wykonaniu specjalnego zamka.

Wymagang sit¢ napedzajaca, przede wszystkim zawdr wylotowy, mozna uzyskaé przez
zwielokrotnienie magneséw z nabiegunnikami, potgczonych ze sobg szeregowo. Wyniki pomiaréw
w postaci zaleznosci sit napedzajacych zawory od natezenia pradu przeptywajacego przez cewki,
przedstawiono na Rys. 6. Wartos¢ sity napedowej zalezy od: nat¢zenie pradu przeptywajacego przez
cewke, indukcji magnetycznej oraz od dtugosci uzwojenia cewki. Wartos¢ pierwszej z wymienionych
wielkosci czyli natezenia pradu, pomijajac ograniczenia wynikajace, miedzy innymi, z opornosci
uzwojenia cewki oraz jakosci uktadu sterujacego, zalezy od wartosci napiecia stojacego do dyspozycji
zrodta pradu.

W przypadku ewentualnych przysztosciowych pradowych instalacji samochodowych, granicznym
bytoby napigcie 42 V. Mozliwos¢ uzyskania znacznie wigkszego napiecia istnieje w samochodach
z napedami hybrydowymi (spalinowo-elektrycznymi). Wigkszg indukcje magnetyczng mozna uzyskaé
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Rys. 6. Zaleznos¢ sif napedzajgcych zawory wylotowy i dolotowy od natezenia prgdu przeplywajgcego przez cewki
napedu magnetoelektrycznego

Fig. 6. The dependence of forces driving intake and exhaust valves upon current flowing in the coils of magneto-
electric drive.

stosujgc magnesy trwate o wigkszej gestosci energii magnetycznej. Jednak istnieje tu pewne
ograniczenie wynikajace z przebiegu charakterystyk odmagnesowania magnesow. Zwickszenie
dtugosci uzwojenia jest rowniez ograniczone, ze wzgledu na stosunkowo mate srednice cewek
wynikajace z niewielkich odlegtosci migdzy zaworami silnika spalinowego. Ale istotnie moze
poprawi¢ to inne uksztattowanie cewek, na przyktad o przekroju prostokata, o wickszym boku
w kierunku prostopadtym do osi watu korbowego [3]. Wigksza dtugo$¢ uzwojenia to jednak
zwigkszenie masy ruchomej cewki, a zatem wicksze zapotrzebowanie na site napedowa, przy takim
samym czasie otwierania zaworu. Istotne powiekszenie sity napedowej mozna uzyska¢ takze przez
okreslone zwigkszenie dtugosci cewki zaworu wylotowego.

Inne cechy, niz cechy opisanych, elektrycznych napedéw zawordw rozrzadu, posiada hydrauliczny
naped zaworu rozrzadu. To co rozni ten naped od napedow elektrycznych to przede wszystkim
mozliwos¢ wytworzenia duzej sity napedzajacej zawor rozrzadu. Specyfike tego napedu oddaje
schemat funkcjonalny (Rys. 7) uktadu: naped hydrauliczny — zawér rozrzadu ze sprezyng poza
napedem, bedaca sprezyna zaworowa. Przedstawiony na schemacie naped hydrauliczny dotyczy
napedu jednostronnego dziatania.

Gdy ttok 1 napedu hydraulicznego N znajduje si¢ w gornym potozeniu GP (Rys. 7a) i na jego
powierzchnig nie jest wywierany nacisk oleju roboczego (silnikowego), wowczas grzybek 7 zaworu
rozrzadu Z dociskany jest do swego gniazda 8 za pomocg sprezyny zaworowej 10. Docisk ten jest
taki, ze zapewnia szczelne zamknigcie zaworu. Z chwilg rozpoczecia przeptywu oleju o okreslonym
cisnieniu do przestrzeni cylindra, ttok 1 przemieszcza sie w kierunku DP, powodujac sciskanie
sprezyny 10 i otwieranie zaworu Z. Trwa to do chwili gdy ttok 1 zetknie si¢ ze zderzakiem 5
ograniczajacym dalszy ruch ttoka (Rys. 7b). Ttok przemiescit si¢ na odcinku od GP do DP
odpowiadajacym skokowi S ttoka rownemu skokowi H zaworu rozrzadu Z.

Z przedstawionego opisu wynika, ze pracy napedu hydraulicznego beda towarzyszy¢ mniejsze
lub wieksze uderzenia, raz dolnej cz¢sci ttoka 1 o zderzak 5, drugi raz grzybka 7 zaworu Z o jego
gniazdo 8 w chwili zamkniecia zaworu. Dlatego w rzeczywistym rozwigzaniu jednostronnego
napedu hydraulicznego konieczne jest zastosowanie hamowania tzw. dobiegu ttoka zanim osiagnie
on skrajne potozenia DP i GP. Hamowanie dobiegu to innymi stowy zmniejszanie predkosci ttoka
do zera w koncowych fazach jego skoku, podobnie jak w napgdach elektrycznych. Moze by¢ takze
stosowany hydrauliczny naped dwustronnego dziatania [5] réwniez z wymienionym hamowaniem
dobiegu ttoka.

Podobne do hydraulicznych pod wzgledem schematu i sposobu dziatania, sa pneumatyczne
napedy, ale ze wzgledu na wiele wad jakie posiadajg nie sg tak intensywnie badane jak napedy
elektryczne i hydrauliczne. Dlatego nie poswigca Sie im wigcej uwagi W niniejszej pracy.
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a) b)

II olej silnikowy
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7

Rys. 7. Schemat ukfadu: naped hydrauliczny — zawor rozrzgdu ze sprezyng zaworowg: a — naped hydrauliczny (sifownik)
w stanie odpowiadajgcym zamknietemu zaworowi rozrzgdu, b — naped (siZownik) w stanie odpowiadajgcym
otwartemu zaworowi rozrzgdu, N — naped hydrauliczny (sifownik), Z — zawoér rozrzgdu silnika spalinowego,
1 —tfok napedu , 2 — tfoczysko, 3 — cylinder roboczy, 4 — kanaZ dolotowy oleju roboczego (silnikowego), 5 — zderzak
ograniczajgcy skok tfoka, 6 — trzonek zaworu rozrzgdu, 7 — grzybek zaworu rozrzgdu, 8 — gniazdo zaworu rozrzgdu,
9 — prowadnik zaworu rozrzgdu, 10 — sprezyna zaworowa, 11 — zamek sprezyny zaworowej, 12 — z/gcze zaworu
rozrzgdu z tfoczyskiem, S — skok t/oka napedu, H — skok zaworu rozrzgdu, h — wznios zaworu rozrzgdu, GP — gorne
pofozenie tloka napedu, DP — dolne pofozenie tfoka napedu

Fig. 7. The scheme of the assembly: hydraulic drive — valve with the valve spring: a — hydraulic drive (actuator) in the
position relating closed valve, b — hydraulic drive (actuator) in the position relating opened valve, N — hydraulic
drive (actuator), Z — valve of combustion engine, 1 — drive piston, 2 — piston rod, 3 — working cylinder, 4 — working
(engine) oil inlet canal, 5 — piston stroke limiter, 6 — valve stem, 7 — valve head, 8 — valve seat, 9 — valve guide,
10 — valve spring, 11 — valve lock — valve spring retainer assembly, 12 valve — piston rod coupling, S — drive piston
stroke, H — maximal valve lift, h — valve lift, GP — top position of drive piston, DP — bottom position of valve piston

2. Problemy zwigkszania sily napedzajacej zawdr rozrzadu oraz zmniejszania mas elementow
ruchomych bezkrzywkowego rozrzadu

Jak wynika z materiatu przedstawionego we wprowadzeniu niniejszego artykutu, zwigkszenie
wartosci sity napedzajacej zawor rozrzadu, szczegolnie sity napedzajacej zawdr wylotowy, jest
problemem wystepujacym przede wszystkim w bezkrzywkowych, elektrycznych rozrzadach i to
zarowno w rozrzadzie magnetoelektrycznym jak i elektromechanicznym. Wieksza wartos$¢ sity
napedzajacej zawor wylotowy od przedstawionej na Rys.4 i 6 mozna otrzymaé na drodze
optymalizacji pola magnetycznego napeddw, stosujac magnesy o wigkszej wartosci indukcji
magnetycznej. Site te mozna takze zwickszy¢ dzieki innej geometrii cewki w przypadku napedu
magnetoelektrycznego i wiekszej wartosci natgzenia pradu. Z tym ostatnim wiaze sie jednak wzrost
napiecia zasilania co mozliwe jest w zastosowaniu tego typu rozrzadu do silnikéw z napedami
hybrydowymi. Mozna oszacowac, ze istnieja jeszcze mozliwosci zwigkszenia wartosci tej sity do
okoto 800, a nawet wiecej, co istotnie pozwolitoby zwigkszy¢ predkos¢ obrotows silnika. Problem
ten praktycznie nie wystepuje w napedach hydraulicznym i pneumatycznym.

Problem zmniejszenia masy ruchomej elementéw uktadu naped — zawor moze by¢ rozwigzany
na drodze zastosowania przede wszystkim zaworow rozrzadu wykonanych z lekkich materiatow.
Istotny wptyw miatoby réwniez wykonanie lekkich korpuséw cewek napedu magnetoelektrycznego
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oraz lekkich sprezyn napedu elektromechanicznego. Mimo, ze w napedach hydraulicznych
I pneumatycznych nie ma problemu z wytworzeniem sity napedowej o0 odpowiednio duzej wartosci
to jednak zastosowanie lekkich zawordéw, lekkich sprezyn i lekkich ttokéw sitownikéw umozliwitoby
zmniejszenie wartosci cisnien czynnika roboczego w instalacjach takich napedow.

3. Poréwnanie mas zawordéw ze stali oraz z materialéw lekkich

Zawory wykonane z lekkich materiatdbw stosowane sa od dawna w silnikach motocykli
i samochoddéw wyscigowych oraz rajdowych. W seryjnie budowanych motocyklach i samochodach
osobowych zawory takie nie sg powszechnie stosowane z powodu jeszcze wysokich kosztéw ich
wykonania. Z badan Hoyera i Rahnavardi [1] wynika, ze masa zaworu wykonanego ze stopu tytanu
i aluminium moze by¢ obnizona prawie o potowe w stosunku do masy zaworu wykonanego ze
stali, a nawet o wiele wiecej w przypadku wykonania zaworu z ceramiki (Tab. 1).

Tab. 1. Masy zaworu wylotowego (silnika samochodu osobowego) wykonanego z réznych materia/ow [1]
Tab. 1. Masses of exhaust valve (from automobile engine) made of different materials

Materiat zaworu Stal | Stop Tytanu z Aluminium Ceramika
Masa zaworu [g] 47 24 20,4

Procentowe zmniejszenie masy
w stosunku do masy zaworu stalowego

49 56

Procentowe zmniejszenie masy zaworu lekkiego w stosunku do masy zaworu stalowego moze
sie¢ rozni¢ od podanego w Tab. 1, w zaleznosci od konkretnego stopu tytanu z aluminium, badz
kompozytu ceramicznego. Widoczne jest to na przyktadzie zawordéw przygotowanych do badan
tribologicznych prowadzonych przez autoréw niniejszego artykutu. Zawory te zestawione na Rys. 8
przeznaczone sg do silnika motocyklowego KTM (Rys. 8a, b) oraz silnika samochodowego Rover
(Rys. 8c, d). Zawor stalowy wylotowy (Rys. 8a) jest zaworem wykonanym przez autorow wedtug
wymiaréw oryginalnego zaworu lekkiego ze stopu tytanu i aluminium (Rys. 8b). Zawor wylotowy
lekki (4% Wanadu, 6% Aluminium, 90% Tytanu) widoczny na Rys. 8c jest zaworem wykonanym
przez autoréw wedtug wymiardw oryginalnego zaworu stalowego silnika Rover (Rys. 8d).

Rys. 8. Zawory wylotowe silnikdw motocyklowego firmy KTM i samochodowego firmy Rover: a — zawor stalowy
KTM, b — zawor oryginalny lekki KTM, ¢ — zawor lekki Rover, d — zawor stalowy oryginalny Rover

Fig. 8. The exhaust valves of automobile engine of engine cubic capacity cm®: a — KTM valve made of steel, b — original
KTM valve made of lightweight material, ¢ — Rover valve made of lightweight material (4% V, 6% Al, 90% Ti),
d — original Rover valve made of steel
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Masy zaworow KTM wynosza: stalowego 45 g, lekkiego 25,7 g. Zmniejszenie masy zaworu
lekkiego w stosunku do masy zaworu stalowego wynosi 42,88%

Masy zaworow Rover wynosza: stalowego 32 g, lekkiego 18,7 g. Zmniejszenie masy zaworu
lekkiego w stosunku do masy zaworu stalowego, wynosi 41,56%.

Jak wynika z powyzszego, mozna uzyska¢ znaczne zmniejszenie masy zaworu lekkiego
w stosunku do masy zaworu stalowego wynoszace ponad 40%, a nawet wiecej w zaleznosci od
zastosowanego stopu tytanu z aluminium.

Zmniejszenie masy zaworu lekkiego o ponad 50% w stosunku do masy zaworu stalowego mozna
uzyskac¢ stosujac kompozyty ceramiczne (Tab. 1). Uwzgledniajac powyzsze okreslono dalej wptyw
zmniejszenia masy zaworu na predkos¢ obrotows silnika, zaktadajac zawér o 50% lzejszy od zaworu
stalowego.

4. Wplyw masy zaworu na predkosé obrotowsg silnika spalinowego, na przykladzie
bezkrzywkowego, magnetoelektrycznego rozrzadu

Wptyw masy zaworu na predkosé obrotows silnika wykazano na przyktadzie doswiadczalnego
silnika spalinowego o zaptonie iskrowym wyposazonego w magnetoelektryczny rozrzad [3].
Oszacowanie wptywu masy zaworu rozrzadu na maksymalna predkos¢ obrotows silnika spalinowego
przeprowadzono dla dwdéch przypadkdéw, a mianowicie:

1. zaworu stalowego o0 masie 46 g,
2. zaworu lekkiego o masie 23 g.

W skiad elementdw ruchomych uktadu naped — zawdr, zgodnie z Rys. 5 wchodzg: cewka 1 (korpus
i uzwojenie), zawor rozrzadu Z, ztacze zaworu rozrzadu 7 oraz przewody pradowe 4. Catkowite masy
m elementdw ruchomych dla dwoch wymienionych przypadkéw wynosza odpowiednio: 123 i 100 g.

Pozostate wielkosci i ich wartosci charakterystyczne dla magnetoelektrycznego napgdu zaworu
silnika doswiadczalnego przyje¢te do obliczen, wynosza:

- kat otwarcia zaworu o odpowiadajacy okresowi T (Rys. 2) — 248 OWK (stopnie obrotu watu
korbowego),

- skok zaworu H (Rys. 2) — 7. mm,

- maksymalna sita elektrodynamiczna zaworu wylotowego — 628 N (Rys. 6),

- $rednica zewnetrzna grzybka zaworu wylotowego — 27 mm,

- pole powierzchni grzybka zaworu wylotowego — 572 mm?,

- cisnienie (przeciwcisnienie) w chwili otwarcia zaworu wylotowego — 0,5 MPa.

Uwzgledniajac pole powierzchni grzybka zaworu i cisnienie otwarcia zaworu, Sita potrzebna do
otwarcia zaworu wyniesie 290 N. Zatozono dalej, ze sita ttumienia mechanicznego i elektrycznego
wynosi 111 N [3, 6]. Zatem na pokonanie oporow bezwtadnosci w poczatkowej fazie ruchu zaworu
pozostaje sita 628 — 290 — 111 = 227 N.

Uwzgledniajac fakt, ze krzywa wzniosu zaworu sktada sie z czterech odcinkow parabol: P-1, 1-m,
m-2, 2-K, mozna obliczy¢ przyspieszenie zaworu dzielagc wartos¢ sity bezwtadnosci wynoszaca
227 N przez catkowitg mas¢ ruchoma uktadu, a zatem przez 0,123 kg (masa catkowita z zaworem
stalowym) i 0,100 kg (masa catkowita z zaworem lekkim). Przyspieszenia te wynosza odpowiednio:
1845 m/s* oraz 2270 m/s>. Uwzgledniajac skok zaworu wynoszacy 0,007 m i obliczone przyspie-
szenia, mozna obliczy¢ dla kazdego przypadku czas rozpedzania zaworu t; (Rys. 2). Czasy te wynosza
dla rozpatrywanych przypadkow odpowiednio: 1,92 ms oraz 1,73 ms. Poniewaz okres otwarcia
zaworu T skiada si¢ z czterech odcinkow t; (t = t,), zatem okresy te dla obliczonych przypadkdéw
wynosza odpowiednio: 7,68 ms oraz 6,92 ms. Zaleznos¢: a = 6nT, pozwala obliczy¢ predkosé
obrotows jaka moze silnik osiagna¢ przy danych okresach otwarcia zaworéw i przy zatozeniu, ze tym
okresom musi odpowiada¢ kat a =248 OWK, niezalezny od predkosci obrotowej. Te maksymalne
predkosci obrotowe jakie moze rozwina¢ silnik spalinowy dla rozpatrywanych przypadkow, wynoszg :
1. 5208 obr/min (dla zaworu stalowego),

2. 5780 obr/min (dla zaworu lekkiego)
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Jak wida¢ zastosowanie zaworu lekkiego umozliwia osiaggnigcie przez silnik znacznie wyzszej,
maksymalnej predkosci obrotowej niz wynosi maksymalna prgdkosé obrotowa silnika z zaworem
stalowym, w tym przypadku predkosci wyzszej o 572 obr/min. Ten przyrost w stosunku do
maksymalnej predkosci obrotowej silnika z zaworem stalowym jest wickszy o okoto 11%.

5. Podsumowanie

Zastosowanie w bezkrzywkowych rozrzadach silnikow spalinowych zawordw lekkich w miejsce
zawordw stalowych, przy zachowaniu niezmienionej geometrii zawordw, daje zmniejszenie mas
zaworéw o0 okoto 50% w stosunku do mas zawordw stalowych. Zastosowanie w rozrzadzie
bezkrzywkowym lekkich zaworéw umozliwia uzyskanie wigkszej o okoto 11% maksymalnej
predkosci obrotowej silnika w poréwnaniu z silnikiem, w ktéorym stosowano klasyczne zawory
stalowe. Dzigki lekkim zaworom mozliwe jest takze zmniejszenie wartosci cisnienia czynnika
roboczego w instalacjach napeddw hydraulicznych.

Acknowledgement

The financial support of Ministry of Science and Higher Education by the grant No NN502394535
is greatly appreciated.

Literatura

[1] Hoyer, U., Rahnavardi, P., Untersuchung mit Ventilen aus Leichtbau-Werkstoffen, Motortechnische
Zeitschrift, Nr. 9, 1999.

[2] Zbierski, K., Naped magnetoelektryczny. W/asciwosci — cz. |1, Napedy i sterowanie, Nr 2, 2007.

[3] Zbierski, K., Bezkrzywkowy magnetoelektryczny rozrzqgd czterosuwowego silnika spalinowego,
Monografia, Wydawnictwo Politechniki £.6dzkiej, £.6dz 2007.

[4] Zbierski, K., Naped magnetoelektryczny. Odmiany napedéw z zaworami rozrzgdu — cz. 1V,
Napedy i Sterowanie, Nr 1, 2008.

[5] Zbierski, K., Szydtowski, T., Naped hydrauliczny zaworu rozrzgdu tfokowego silnika spalinowego.
Istota, mozliwosci, wfasne koncepcje — cz. I, Napedy i Sterowanie, Nr 10, 2007.

[6] Zbierski, K., Smoczynski, M., Rozrzqgd bezkrzywkowy czterosuwowego silnika spalinowego
na tle rozrzgdu krzywkowego, Archiwum Motoryzacji, Nr 3, 2007.

530





