Wojciech Moéko
Instytut Transportu Samochodowego

ANALIZA WYTEZENIA ZAWORU SILNIKOWEGO WYKONANEGO
ZE STOPU TYTANU Ti6Al4V OBCIAZONEGO MECHANICZNIE I CIEPLNIE

Celem badan przedstawionych w niniejszej publikacji byla analiza rozktadu temperatury
oraz napr¢zen zastgpczych Hubera-Misesa wewnatrz zaworu wydechowego w czasie
zimnego rozruchu silnika. Ponadto wyznaczono warto$¢ odksztalcen dla wybranych
punktow powierzchni zaworu. Obliczenia zostaly przeprowadzone w S$rodowisku
ABAQUS Standard. Warunki brzegowe wykorzystane w symulacji MES obejmowaty
temperatur¢ gazu w komorze spalania oraz w kanale wylotowym, a takze temperaturg
gniazda zaworowego oraz prowadnicy. Ponadto przeprowadzono obliczenia napr¢zenia
wystepujacego w zaworze na skutek dziatania sity sprezyny zaworowej, ktora dociska
zawor do gniazda zaworowego. Najwieksza warto$¢ temperatury dochodzaca do 900°C
stwierdzono w talerzyku zaworu wykonanego ze stopu tytanu Ti6Al4V. Natomiast dla stali
zaworowej oraz tytanu temperatura maksymalna wynosita ok. 700°C. Zawor wykonany ze
stopu tytanu nagrzewal si¢ do najwyzszej temperatury, powodujac jednocze$nie
powstawanie najwigkszych naprezen wewnetrznych.

ANALYSIS OF STRENGTH OF THE ENGINE OUTLET VALVE MADE
OF TITANIUM ALLOY Ti6Al4V UNDER MECHANICAL AND THERMAL LOADS

The goal of the investigation presented in this paper was Analysis of temperature and
equivalent Huber-Mises stress distribution inside outlet valve during cold start of engine.
Moreover the displacement values at selected surface areas were determined. The
computations were carried out using ABAQUS Standard environment. Boundary
conditions applied in the FEM simulation took into account gas temperature in the
combustion chamber and outlet channel and temperature of valve seat and valve guide.
Moreover a stress distribution in the valve due to load of valve spring were estimated. The
highest temperature, equal to 900°C was found in the valve made of titanium alloy
Ti6AI4V, whereas the temperature for valve steel and titanium was equal to 700°C. The
valve made of titanium alloy reaches highest temperature, as a consequence highest
internal stress were found in this material.



1. Wprowadzenie

Zadaniem zawordw silnikowych jest zamykanie i otwieranie w $cisle okre§lonym

czasie kanatow dolotowych i wylotowych do komory spalania. Zawory sktadaja si¢
z trzonka, czgSci $rodkowej oraz grzybka zwanego talerzykiem. Zadaniem trzonka jest
prowadzenie zaworu w prowadnicy oraz odprowadzanie ciepta z talerzyka. Element ten
musi spetnia¢ wiele przeciwstawnych wymagan: posiada¢ niska mas¢ i1 dostateczna
wytrzymalto$é, skutecznie odprowadzaé ciepto ale jednocze$nie mie¢ mata $rednice aby
stawia¢ jak najmniejszy opér przeptywajacym gazom. Typowa $rednica trzonka zaworu
wynosi od 15% do 30% czynnej $rednicy zaworu [2]. Srodkowa cze$é zaworu stanowi
przejscie od przylgni grzybka do trzonka. Ma ona ksztalt stozka Scigtego, ktérego
powierzchnia boczna, tukiem o duzym promieniu, przechodzi w walcowa powierzchnig
trzonka, a wierzchotek tagodnie, bez uskokow srednicy, taczy si¢ z walcowym trzonkiem.
Podstawe stozka czesci srodkowej stanowi grzybek, ktory uszczelnia wnetrze cylindra oraz
kieruje przeptywem gazow gdy zawor jest otwarty. Na obwodzie grzybka znajduje si¢
przylgnia, o ksztalcie stozka, ktérego powierzchnia boczna nachylona jest do osi zaworu
najczesciej pod katem 45°. W czasie, gdy zawor jest zamkniety jest ona dociskana do
gniazda zaworowego, powodujac uszczelnienie komory spalania. Dodatkowo poprzez
kontakt przylgnia — gniazdo zaworowe nastepuje takze wymiana ciepta pomigdzy
zaworem, a glowica silnika. Silnie obciazone cieplnie zawory wylotowe musza spetniaé
nastgpujace wymagania:
posiada¢ duzy wspotczynnik przewodnictwa cieplnego,
posiada¢ odpornos¢ na wysokie temperatury,
charakteryzowac¢ si¢ duza wytrzymatoscia na obciazenia udarowe,
mie¢ maly wspotczynnik rozszerzalnosci cieplne;,
posiada¢ duza odpornos$¢ na $cieranie
posiada¢ duza odpornos$¢ na korozj¢ nisko- i wysoko- temperaturowa.
Najwigksze obciazenia cieplne zaworow silnikowych wystepuja w czasie zimnego
rozruchu silnika. W przypadku, kiedy bezposrednio po uruchomieniu pojazdu silnik jest
mocno obciazony, w jego elementach wystepuja bardzo duze gradienty temperatur, ktore
prowadza do powstawania silnych naprezen wewnetrznych. Po pewnym czasie warunki
pracy stabilizuja sig, jednak roznica pomigdzy temperatura w komorze spalania, a wigc
i temperatura powierzchni talerzyka zaworu a jego trzonkiem, chlodzonego przez
prowadnice jest ciagle wysoka. Z tego powodu pozadane jest, aby material, z ktorego
wykonany jest zawor charakteryzowal si¢ dobrym przewodnictwem cieplnym, gdyz
ulatwia to transport strumienia energii cieplnej od talerzyka do trzonka, redukujac tym
samym temperatur¢ powierzchni zaworu, ktora styka si¢ z rozgrzanymi gazami
wylotowymi. Stygnigcie elementéw silnika jest procesem duzo wolniejszym niz jego
rozgrzewanie, w zwiazku z tym nie powstaja tak silne gradienty temperatur. Zawory
silnikowe narazone sa na dwa rodzaje obciazen mechanicznych: pierwsze z nich zwiazane
jest z omawianymi cyklami rozgrzewania i studzenia silnika, natomiast drugie powstaja
w wyniku docisku przylgni do gniazda zaworowego przez sprezyng. Czgstotliwosé tego
typu obcigzen jest bardzo duza, gdyz zawodr otwiera si¢ w kazdym cyklu spalania.
W efekcie zawor jest narazony na kilkaset do kilu tysiecy cykli obciazenie-odciazenie
W ciggu minuty pracy silnika. Zaréwno obciazenia zwigzane z rozgrzewaniem silnika, jak
i zamykaniem i otwieraniem zaworu maja charakter cykliczny i moga prowadzi¢ do
rozwoju uszkodzenia zmegczeniowego [11,10].
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Obecnie do konstrukcji zawordéw silnikowych stosuje si¢ trzy typu stali: ferrytyczno-
perlityczne, austenityczne oraz silichromy [5-7]. Pierwszy typ charakteryzuje si¢ dobrym
przewodnictwem cieplnym, mala $cieralnosScia, niska wartoscia wspodtczynnika
rozszerzalnosci cieplnej, dobra obrabialnoscia plastyczna 1 skrawalnoscia, staba
odporno$cia na korozje wysokotemperaturowa 1 znacznym ostabieniem granicy
plastyczno$ci pod wptywem wysokiej temperatury. W zwiazku z ograniczona odpornoscia
na korozje i spadkiem wytrzymaltosci w podwyzszonych temperaturach (pow. 700°C) stale
ferrytyczno-perlityczne stosuje si¢ gtownie na zawory dolotowe oraz trzonki w ztozonych
zaworach wylotowych.

Druga grupa stali chromoniklowych posiada strukture austenityczna. Z punktu widzenia
konstrukcji zawordw, najwazniejsze wiasciwosci tego gatunku stali to: duza twardosc,
wytrzymalo$¢, odpornos¢ na utlenianie i korozje¢ w wysokich temperaturach, mate
przewodnictwo cieplne oraz duzy wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplne;j.

Na zawory wylotowe stosuje si¢ najczesciej stale chromowo-krzemowe o zawartosci
chromu od 8% do 12 % i krzemu od 2% do 4%. Charakteryzuja si¢ one duza
wytrzymalto$cia i odpornoscia na wysoka temperature, odpornoscia na nisko- i wysoko-
temperaturowa korozje, duza twardoscia w wysokich temperaturach, matym
wspotczynnikiem rozszerzalno$ci cieplnej oraz wspoétczynnikiem przewodnictwa
cieplnego, ktory klasyfikuje silichromy pomigdzy stalami ferrytyczno-perlitycznymi
a austenitycznymi.

Obecnie rozwdj przemystu samochodowego jest stymulowany glownie poprzez coraz
bardziej restrykcyjne normy, ktore ograniczaja emisj¢ szkodliwych substancji oraz
dwutlenku wegla w transporcie [12,8]. Efekt ten mozna osiagna¢ zaréwno poprzez
modyfikacje¢ konstrukceji pojazdu, ktéra prowadzi do zmniejszenia jego masy, zastosowanie
hybrydowego lub elektrycznego napedu jak tez modyfikacje istniejacych rozwiazan
w silnikach spalinowych. Ostatnie z wymienionych rozwigzan jest realizowane gléwnie
poprzez zwigkszanie temperatury spalania. Prowadzi to do wzrostu maksymalnej
temperatury gazow spalinowych z 600°C do 1050 °C [1] dla silnikéw z zaplonem
iskrowym oraz do 850 °C [4] dla silnikow z zaplonem samoczynnym. Dodatkowo
wprowadzenie do paliw pochodzenia mineralnego biokomponentow powoduje, ze gazy
wydechowe powoduja szybsza korozje elementéw silnika, z ktorymi si¢ stykaja, w tym
takze zaworow. W zwiazku z tym prowadzone sa prace, ktorych celem jest zwigkszenie
odporno$ci  obecnie stosowanych stali na wysoka temperatur¢ 1 Korozj¢
wysokotemperaturowa. Mozna tego dokona¢ poprzez modyfikacj¢ powierzchni elementow
narazanych lub tez natozenie na nie dodatkowych warstw odpornych na korozj¢. Ponadto
trwaja badania nad zastosowaniem w konstrukcji zawordéw silnikowych nowych grup
materiatow. W Instytucie Transportu Samochodowego prowadzone sa prace dotyczace
mozliwo$ci zastosowanie stopu tytanu Ti6Al4V do budowy zaworu wylotowego.
Dodatkowo powierzchnia zaworu bedzie pokryta warstwa grafenu, co zwigkszy odpornosé
korozyjna materiatu. Stop TiAl6V4, okreslany tez jako Grade 5, jest najczesciej stosowany
spos$rdd calej gamy stopdw tytanu w przemysle lotniczym, medycznym, chemicznym,
motoryzacyjnym oraz okrgtowym. Do jego produkcji wykorzystuje si¢ ponad 50% tytanu
przetwarzanego w przemysle. Material ten charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymatoScia,
przy zachowaniu wysokiego wspoétczynnika wytrzymato$ci do masy elementu. Typowa
granica plastycznosci dla stopu TiAl6V4 wynosi 830 MPa [9], wytrzymalo$¢ na
rozciaganie 900MPa, cigzar wlasciwy 4420 kg/m’, przewodnosé¢ cieplna 6,6 W/(mK)
a wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej 9x10°%/K. Poniewaz na powierzchni stopu szybko
powstaje szczelna warstwa tlenkdéw tytanu, elementy wykonane z tego materialu sa
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odporne na korozje. W przypadku powstawanie mikrouszkodzen sa one szybko
wypeliane przez kolejna warstwe tlenkow zabezpieczajac powierzchni¢ przed dalsza
korozja. Pomimo wysokiej ceny stop TiAl6V4 jest stosunkowo tatwo dostepny w postaci
pretow 1 blach. Ze stopu typu TiAl6V4 wytwarza sig turbiny silnikow odrzutowych, czesci
silnikow, elementy konstrukcyjne samolotow, szczegdlnie wymagajace elementy
automatyki, implanty medyczne czy podzespoty na potrzeby sportu wyczynowego.

W artykule przeanalizowano takze mozliwo$¢ zastosowania komercyjnie czystego
tytanu typu Grade 2 do konstrukcji zaworéw wylotowych. Komercyjnie czysty tytan jest
wytwarzany w czterech odmianach okre$lanych jako Grade 1 do Grade 4. Wraz ze
wzrostem indeksu ro$nie wytrzymato$¢ materiatu, natomiast maleje jego podatnos¢ na
obrobke 1 formowanie. Stopy klasy Grade 2 posiadaja nastepujace wilasciwosci
fizykochemiczne: granica plastycznosci 275MPa - 410MPa, wytrzymato$¢ na rozciaganie
344MPa, cigzar wlasciwy 4510 kg/m’, przewodno$é cieplna 16,4 W/(mK) a wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej 8,6x10%/K. W poréwnaniu do stopu TiAl6V4 materiaty roznia sig
przede wszystkim wytrzymato$cia oraz przewodno$cia cieplna, co moze mie¢ istotne
znaczenie dla konstrukcji zaworow silnikowych. Szczegolnie drugi parametr moze byé
istotny, gdyz jak wspomniano wczesniej duza warto$¢ wspotczynnika przewodnoSci
cieplnej jest bardzo pozadana w konstrukcji zaworow silnikowych. Pomimo mniejszej
wytrzymatosci w poréwnaniu do stopu TiAl6V4, tytan w postaci komercyjnie czystej jest
rowniez czesto wykorzystywany, szczegélnie w aplikacjach wymagajacych duzej
odporno$ci chemicznej, korozyjnej oraz biokompatybilnosci. Przyktady takich zastosowan
to implanty i protezy ortopedyczne, elementy silnikoéw lotniczych, rurociagi, wymienniki
ciepla, elementy aparatury chemii procesowe;j.

Metoda elementow skonczonych MES jest czgsto stosowanym narzedziem
pozwalajacym na analiz¢ zachowania zawordéw silnikowych w trakcie pracy. Dzieje si¢
tak, poniewaz nawet w warunkach laboratoryjnych przeprowadzenie pomiaréw gradientow
temperatury wystepujacych w zaworach w trakcie rozruchu silnika jest praktycznie
niemozliwe z przyczyn technicznych. Wykorzystujac obliczenia numeryczne [3]
przeprowadzono badania wplywu nagaru osiadajacego na zaworze wydechowym na
rozktad temperatury oraz wymiang ciepta zaworu wydechowego z glowica silnika.
Przeprowadzone symulacje wykazatly znaczny wzrost gradientéw temperatury oraz
naprezen wewngtrznych w zaworze pokrytym nagarem w stosunku do zaworu w stanie
dostawy. Stosujac tréjwymiarowy model symulacyjny przeptywu ciepta w zaworach
silnika spalinowego mozna przeprowadzi¢ wielowariantowe, porOwnawcze badania stanu
cieplnego réznych zawordw poddanych dzialaniu niezaleznie ksztalttowanych cykli
roboczych silnika  [13]. Opracowany model pozwala badaé zawory w stanach
nieustalonych i ustalonych, przy réznych zmiennych w czasie warunkach brzegowych
wymiany ciepta. Przeprowadzone przez autoré6w pracy badania wykazaly, ze wplyw
parametrow termicznych cyklu roboczego jest istotny, natomiast wpltyw predkosci
obrotowej na gradienty temperatury w zaworach pomijalny. Kompleksowa analiza
obciazen cieplnych gniazdo-zawor dotadowanego silnika z zaptonem samoczynnym
przedstawiona w pracy doktorskiej [2] uwzglednia wpltyw parametréw technicznych
silnika takich jak jego wymiary, kat potozenia walu czy ilo§¢ dostarczanego paliwa na
ilo$¢ energii cieplnej wytwarzanej w procesie spalania mieszanki. Nastgpnie na podstawie
uzyskanych obliczen przeprowadzono analiz¢ procesu nagrzewania pary zawor
wydechowy — gniazdo. Badania zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem MES
umozliwity wyznaczenie temperatury maksymalnej zaworu dolotowego i wylotowego oraz
ich gniazd w czasie nagrzewanie silnika. Ponadto wyznaczono rozklady temperatury
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w zaworach jak i gniazdach. Jak wykazuje przeglad literatury kluczowe znaczenie dla
procesu rozgrzewania si¢ zaworu silnikowego, obok wilasciwosci fizycznych materiatu,
z ktérego jest on wykonany, ma wspolczynnik wnikania ciepta a. Okre§la on zdolno$¢
danego ciata do przejmowania energii cieplnej z otoczenia. Wartos¢ tego wspotczynnika
zalezy od wiasciwosci powierzchni ciala tj. barwy, chropowato$ci, rodzaju materialu oraz
osrodka, ktory przekazuje ciepto, jego stanu (staly, ciekly, gazowy), rdéznicy temperatur
oraz predkosci przeptywu.

Celem badan przedstawionych w niniejszej publikacji byla analiza rozkladu
temperatury oraz naprezen zastgpczych Hubera-Misesa wewnatrz zaworu wydechowego
w czasie zimnego rozruchu silnika. Ponadto wyznaczono wartos¢ odksztalcen dla
wybranych punktow powierzchni zaworu. Przyczyna powstawania odksztalcen sa
obciazenia mechaniczne wystepujace w czasie dociskania przylgni zaworu do gniazda
przez sprezyng oraz wywolane rozszerzalnoscia cieplna zmiany wymiaréw zaworu
W czasie jego nagrzewania. Dzigki opracowaniu przedstawionego w niniejszej publikacji
modelu MES umozliwiajacego analiz¢ temperatury, napr¢zen oraz odksztalcen zawordw
silnikowych, w dalszym toku badan mozliwe bedzie badanie symulacyjne dziatania
zaworu wydechowego wykonanego ze stopu TiAl6V4 pokrytego grafenem.

2. Metodyka badawcza

Przedmiotem prowadzonych analiz bylo wyznaczenie rozkladu temperatury oraz
napregzenia zastgpczego Hubera-Misesa w zaworze wylotowym w trakcie nagrzewania
silnika. Przyjeto predkos¢ obrotowa silnika rowna 3000 obr/min. Warunki brzegowe
wykorzystane w symulacji MES obejmowatly temperatur¢ gazu w komorze spalania oraz
w kanale wylotowym, a takze temperatur¢ gniazda zaworowego oraz prowadnicy. Ponadto
przeprowadzono obliczenia naprezenia wystgpujacego w zaworze w wyniku dzialania sity
sprezyny zaworowej, ktora dociska zawoér do gniazda zaworowego. W symulacji
wykorzystano dane przedstawione we wcze$niejszych pracach [2,13].

Widok modelu zaworu w uktfadzie ¢wieré symetrycznym przedstawiono na rys. 1.
Zawiera on takze oznaczenie elementow siatki, dla ktorych przeprowadzono analize
odksztalcenia zaprezentowana w dalszej czgsci pracy. Obliczenia zostaly przeprowadzone
w srodowisku ABAQUS Standard. Przyjeto wielkos¢ elementu siatki rowna 2 mm. Do
badan zastosowano analiz¢ stanéw przejSciowych ze sprzezonym termo-mechanicznym
modelem (transient coupled thermal-displacement analysis). Model zaworu byt
utwierdzony na koncu trzonka w kierunku wzdluznym. Dodatkowo zastosowano
utwierdzenie krawedzi siatki lezacych na osi zaworu w kierunkach prostopadtych do osi.
W trakcie analizy wplywu sprezyny zaworowej na naprezenia wewngtrzne zawoér byt
utwierdzony jak poprzednio, natomiast sita byla przykladana do przylgni zaworowe;j
w kierunku réwnolegltym do osi zaworu.

Rys. 1. Widok modelu zaworu silnikowego z zaznaczonymi punktami pomiaru odksztatcenia
powierzchni.
Fig. 1. View of the engine valve model with the marked surface deformation measurement points.
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Badania zostaty przeprowadzone dla trzech typoéw materiatdéw: stopu tytanu TiAl6V4,
komercyjnie czystego tytanu gatunku Grade 2 oraz jednej z obecnie stosowanych
chromowo-krzemowych stali zaworowej gatunku H9S2. Wiasciwosci fizyczne badanych
materiatow wykorzystane w symulacji przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wiasciwosci fizyczne materiatow przewidzianych do konstrukcji zaworu.
Table 1
Physical properties of the materials envisaged for construction of the valve.
Przewodnosé¢ Cigzar Modut W Wspoicz'ypn}k . Ciepto
. . < sp. rozszerzalnosci cieplnej S
Materiat cieplna wlasciwy | Younga Poissona 10K wlasciwe
-1 3 -1 el
Wm'K'] | Tkem’] | [GPal S5e Taso7e Tsagc ] ke'oC]
Tytan
Grade 2 16,4 4510 105 0,37 8,6 9,2 9,7 523
Stop tytanu
TiAl6V4 6,7 4430 114 0,33 8,6 9,2 9,7 526
Stal
Zaworowa 25 7800 200 0,33 10 10 10 460
H9S2

Schemat zaworu wraz z warunkami brzegowymi przedstawiono na rys. 2. Gorna czg§¢
trzonka zaworu jest umieszczona w prowadnicy, ktorej temperatura w czasie nagrzewania
silnika ro$nie zgodnie z zalezno$cia:

T, =175[1—exp( 0,05¢)] (1)

Dolna czes$¢ trzonka, oraz gérna czgs¢ talerzyka sa umieszczone w kanale wylotowym,
w ktorym znajduja si¢ spaliny oznaczone jako Gaz 2. Zmiany warto$ci wspotczynnika
przejmowania ciepta dla trzonka — ,,alfa 2” oraz temperatury gazéw spalinowych ,,Gaz 2”
sa przedstawione na rys. 3. W symulacji uwzgledniono zmiany wspotczynnika
przejmowania ciepta oraz temperatury w kolejnych czterech suwach sktadajacych si¢ na
jeden cykl pracy silnika, ktory trwa 0,08 s. Kiedy zawor jest zamknigty, temperatura gazu
w kanale wylotowym jest stata. Po otwarciu zaworu w czasie wydechu temperatura gazu
zroéwnuje si¢ z temperatura gazu znajdujacego si¢ w komorze spalania. Przylgnia zaworu
styka si¢ z gniazdem zaworowym, ktérego temperatura w czasie nagrzewania rosnie
zgodnie z zalezno$cia:

T, =350[1-exp(0,057)] )

W trakcie suwu wydechu zawoér otwiera si¢ 1 warunki brzegowe dla przylgni zmieniaja
si¢. Przestaje ona styka¢ si¢ z gniazdem, a zaczyna stykac si¢ z gazami wylotowymi
z komory spalania, w zwiazku z czym warunki brzegowe mozna opisaé przebiegami ,,alfa
1”1 ,Gaz 1” z rys. 3 dla czasu od 0,06s do 0,08s. Dolna cze$¢ talerzyka znajduje si¢
w komorze spalania, w zwiazku z czym przyjeto dla niej parametry opisane zmiennymi
,Gaz 17 1 ,alfa 17. Warto zwrdci¢ uwagg, ze na poczatku cyklu spalania wystepuje
gwaltowny wzrost temperatury do 2700°C oraz wspdiczynnika przejmowania ciepla, co
jest zwigzane ze spalaniem mieszanki w silniku.
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Rys. 2. Widok zaworu z warunkami brzegowymi. 1 — trzonek zaworu,

: 2 —prowadnica, 3 — czg$¢ gorna talerzyka w kanale wylotowym, 4 —
| gniazdo zaworowe, 5 — czg$¢ dolna talerzyka w komorze spalania.
[ 2
I . ) . iy
| / Fig. 2. View of the valve with the boundary conditions. 1 - valve stem,
: [ 2 - guide 3 - the upper part of the plate in the exhaust channel, 4 -
1 : valve seat, 5 - lower part of the plate in the combustion chamber.
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Rys. 3. Warunki brzegowe wymiany ciepta na powierzchni zaworu: a) wspotczynnik przejmowania
ciepta, b) temperatura.
Fig. 3. The heat transfer boundary conditions on the surface of the valve: a) the heat transfer
coefficient, b) the temperature.
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Nacisk sprezyny zaworowej wynosi w zalezno$ci od konstrukeji silnika od 300N do
400N. Na potrzeby symulacji przyjeto, ze w czasie suwOw napelniania, spr¢zania i pracy
zawor jest dociskany do gniazda z sita 350 N, przylozona rownolegle do osi podtuzne;.
Wplyw ci$nienia w komorze spalania, ktérego wartos¢ w trakcie spalania mieszanki
dochodzi do kilku MPa [X], na napr¢zenia wewngtrzne obserwowane w zaworze jest
niewielki. Ponadto celem przeprowadzonej symulacji bylo przede wszystkim okreslenie
wplywu temperatury oraz dzialania sprezyny zaworowej na rozklad naprezen
wewnetrznych. W zwiazku z tym w obliczeniach nie uwzgledniono ci$nienia
wystepujacego w komorze spalania.

3. Wyniki
3.1. Rozklad naprezen zastepczych Hubera-Misesa wywolany dzialaniem sprezyny
zaworowej

Pierwszym etapem analizy bylo wyznaczenie naprg¢zenia wywolanego dziataniem
sprezyny dociskajacej zawor do gniazda. Wyniki symulacji wykonanej dla zaworu
znajdujacego si¢ w temperaturze otoczenia (zimny silnik) przedstawiono na rys. 4 — 6.
Najwigksza warto$¢ naprezenia rowna ok. 10 MPa wystepuje w trzonku zaworu, poniewaz
ma on najmniejsze pole przekroju w kierunku prostopadtym do dziatajacej sity. Poniewaz
naprezenie zalezy jedynie od sily i pola przekroju, zastosowany material nie wptywa na
jego rozklad. Obszar bardzo silnego napre¢zenia w poblizu konca trzonka jest zwigzany
z zastosowana metoda przytozenia sity symulujacej dziatanie spr¢zyny zaworowej i nie
nalezy go bra¢ pod uwage.
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Rys. 4. Rozktad naprezen zastgpczych Hubera-Misesa wywotanych dziataniem sprezyny zaworowej
wewnatrz zaworu wylotowego wykonanego ze stali H9S2, dla zimnego silnika.
Fig. 4. Huber-Mises substitute stress distribution induced by the valve spring inside the exhaust
valve made of H9S2 steal, for a cold engine.
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Rys. 5. Rozktad naprezen zastgpczych Hubera-Misesa wywotanych dziataniem sprezyny zaworowej
wewnatrz zaworu wylotowego wykonanego z tytanu Grade 2, dla zimnego silnika.
Fig. 5. Huber-Mises substitute stress distribution induced by the valve spring inside the exhaust
valve made of Grade 2 titanium, for a cold engine
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Rys. 6. Rozktad naprezen zastgpczych Hubera-Misesa wywotanych dziataniem sprezyny zaworowej
wewnatrz zaworu wylotowego wykonanego ze stopu tytanu TiAl6V4, dla zimnego silnika.
Fig. 6. Huber-Mises substitute stress distribution induced by the valve spring inside the exhaust
valve made of TiAl6V4 titanium alloy, for a cold engine.

3.2. Rozklad napre¢zen zastepczych Hubera-Misesa wywolany sprzezeniami termo-
mechanicznymi

Rozktad naprezen zastgpczych Hubera-Misesa wystepujacych w zaworach wykonanych
z roznych materiatéw przedstawiono na rys. 7 — 9. Naprezenia wewngtrzne obserwowane
w zaworach silnikowych sa powodowane rozszerzalnos$cia cieplna materiatu, z ktorego sa
wykonane. Jak pokazano w dalszej czesci pracy, z powodu roéznych warunkow
brzegowych poszczegolne czgsSci zaworu nagrzewaja si¢ do réoznych temperatur, co jest
przyczyna powstawania duzych naprezen wewngtrznych w miejscach, gdzie gradienty
temperatury maja wysoka wartos¢. Mimo, ze wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej dla
wszystkich analizowanych materiatow, tj. stali zaworowej, tytanu Grade 5 oraz stopu
tytanu TiAl6V4 jest zblizony (wynosi od 8,4 10%/K do 10 10%K) to mozna stwierdzi¢
wyrazne roznice w rozkladzie naprezen wewngtrznych dla poszczegolnych zaworow. Duze
napr¢zenia wystepuja w talerzyku zaworu wydechowego. Jego spod jest narazony na
dziatanie goracych gazéw w komorze spalania, ktérych $rednia temperatura wynosi ok.
1000°C, cze$¢ gorna jest umieszczona w kanale wylotowym, gdzie panuje temperatura ok.
600°C, natomiast cze$¢ $rodkowa w poblizu osi jest chtodzona poprzez odprowadzanie
strumienia cieplnego do chlodniejszego trzonka, a przylgnia styka si¢ z gniazdem
zaworowym o temperaturze 350°C. Warto$ciami, ktore determinuja warto$¢ i rozkiad
naprezen wewnetrznych w zaworze wylotowym sa, oprocz temperatury bedacej z gory
narzuconym warunkiem brzegowym, wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, przewodno$é
cieplna, cieplo wlasciwe oraz modut Younga. Najmniejsze naprg¢zenia wewngtrzne
w talerzyku, wynoszace ok. 20 MPa, wystepuja w zaworze wykonanym z czystego tytanu
Grade 2 (rys. 8). Dla zaworu wykonanego ze stali H9S2 naprgzenia sa nieco wigksze
i wynosza ok. 40 MPa. Natomiast dla zaworu wykonanego ze stopu tytanu TiAl6V4
warto$¢ naprezen dochodzi do 70 MPa. Podstawowa réznica pomigdzy tytanem a stopem
TiAl6V4 jest 2,5 razy wigksze przewodnictwo cieplne dla czystego tytanu Grade 5.
Pozostate wilasciwosci fizyczne sa zblizone. W zwiazku z tym mozna wnioskowac, ze to
wlasnie ten parametr ma kluczowe znaczenie dla obnizenia naprezen wewngtrznych.
Réznice temperatury w poszczegdlnych obszarach zaworu sa szybko niwelowane dzigki
dobremu przewodnictwu cieplnemu, co obniza gradienty temperatury i rownoczesnie
redukuje napr¢zenia wewngetrzne. Pomimo, ze stal zaworowa posiada jeszcze wigksza
warto$¢ wspolczynnika przewodnictwa cieplnego, to jednak naprezenia wewnetrzne
powstajace po nagrzaniu zaworu sa wigksze niz dla czystego tytanu. Dzieje sie¢ tak,
poniewaz stal posiada wigkszy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplne;.
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Cecha charakterystyczna dla analizowanych zawordw, niezaleznie od materiatu, jest
powstawanie spigtrzenia napr¢zen w trzonku, w miejscu gdzie konczy si¢ prowadnica
zaworowa. Jest to spowodowane faktem, ze gazy spalinowe stykajace si¢ z dolna czgscia
trzonka maja temperature ok. 600°C, natomiast prowadnica, a wiec i gorna cze$¢ trzonka
ma temperature ok. 175°C. Powstaje zatem duza roznica temperatur, na krotkim odcinku,
ktéra powoduje powstawanie naprezen rzedu 50 MPa.
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Rys. 7. Rozktad naprezen zastgpczych Hubera-Misesa wywotanych obciazeniem termo-
mechanicznym wewnatrz zaworu wylotowego wykonanego ze stali H9S2, po rozgrzaniu silnika.
Fig. 7. Huber-Mises substitute stress distribution induced by the thermo-mechanical load inside the
exhaust valve made of H9S?2 steel, after the engine warm up.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.000e+08
+9.333e+07

+8.000e+07
+7.333e+07
+6.667e+07
+6.000e+07

+6.667e+06
+0.000e+00

Rys. 8. Rozktad naprezen zastgpczych Hubera-Misesa wywotanych obciazeniem termo-
mechanicznym wewnatrz zaworu wylotowego wykonanego z tytanu Grade 2, po rozgrzaniu silnika.
Fig. 8 Huber-Mises substitute stress distribution induced by the thermo-mechanical load inside the

exhaust valve made of Grade 2 titanium, after the engine warm up.
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Rys. 9. Rozktad naprezen zastgpczych Hubera-Misesa wywotanych obciazeniem termo-
mechanicznym wewnatrz zaworu wylotowego wykonanego ze stopu tytanu TiAl6V4, po rozgrzaniu
silnika.

Fig. 9. Huber-Mises substitute stress distribution induced by the thermo-mechanical load inside the
exhaust valve made of TiAl6V4 titanium alloy, after the engine warm up.
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3.2. Rozklad temperatury dla rozgrzanego zaworu

Rozktad temperatury dla zaworéw wykonanych z badanych materialow przedstawiono
na rys. 10-12. Dla wszystkich badanych przedstawione wartosci wyznaczono po 180
sekundach nagrzewania silnika. Temperatura gornej cze$ci trzonka jest rowna
temperaturze prowadnicy zaworowej. Najwyzsza temperatura wystepuje w poblizu spodu
talerzyka. Dla zaworu wykonanego ze stopu TiAl6V4 wynosi ona ok. 900°C, natomiast dla
pozostatych materialow ok. 700 °C. Przyczyny powstawanie duzych gradientow
temperatury w stopie TiAl6V4 byly omoéwione wczesniej. Analizujac przedstawione na
rys. 10-12 wyniki mozna zauwazy¢, ze przylgnia zaworowa ma nizsza temperaturg
w stosunku do pozostatej czesci talerzyka. Dzieje si¢ tak, poniewaz cieplo, ktore jest
przejmowane przez spod talerzyka, a nastgpnie przewodzone do partii zaworu o nizszej
temperaturze, jest odprowadzane przez kontakt pomigdzy przylgnia a gniazdem
zaworowym. Mimo to temperatura przylgni wynosi ok. 500°C, a wiec jest wyzsza od
temperatury gniazda rownej 350 °C. Pozostata cze$¢ energii cieplnej jest odprowadzana do
prowadnicy zaworowej poprzez trzonek.
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Rys. 10. Rozktad temperatury [K] wewnatrz zaworu wylotowego wykonanego ze stali H9S2, po
rozgrzaniu silnika.
Fig. 10. Distribution of temperature [K] inside the exhaust valve made of H9S2 steel, after the
engine warm up.
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Rys. 11. Rozktad temperatury [K] wewnatrz zaworu wylotowego z tytanu Grade 2, po rozgrzaniu
silnika.
Fig. 11. Distribution of temperature [K] inside the exhaust valve made of Grade 2 titanium, after
the engine warm up.
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Rys. 12. Rozktad temperatury [K] wewnatrz zaworu wylotowego wykonanego ze stopu tytanu
TiAl6V4, po rozgrzaniu silnika.
Fig. 12. Distribution of temperature [K inside the exhaust valve made of titanium TiAl6V4 alloy,
after the engine warm up.

3.3. Odksztalcenia wywolane dzialaniem sprezyny zaworowej

Celem zaprezentowanej ponizej analizy bylo wyznaczenie odksztalcen sprezystych
powodowanych przez nacisk sprezyny zaworowej. Pozwoli to na okreSlenie amplitudy
odksztatcen cyklicznych, ktérym poddawane sa zawory silnikowe w czasie eksploatacji.
Wykorzystujac uzyskane informacje begdzie mozna zaplanowaé eksperymenty,
umozliwiajace okre$lenie adhezji powlok grafenowych naniesionych na zawory tytanowe
w warunkach obcigzen o charakterze zmegczeniowym. Analiz¢ przeprowadzono
w punktach powierzchni zaworu zaprezentowanych na rys. 1. Obliczone z wykorzystaniem
metody elementoéw skonczonych odksztalcenia sprezyste dla badanych typow materialow,
tj. stali zaworowej H9S2, tytanu Grade 2 oraz stopu tytanu TiAl6 V4 przedstawiono na rys.
13 — 15. We wszystkich przypadkach krzywe oznaczone D, E, F zmierzone na trzonku
zaworu maja ten sam przebieg. Poniewaz tytan Grade 2 oraz stop tytanu TiAl6V4 maja
podobne wilasciwosci mechaniczne przebiegi odksztalcenia sprezystego maja podobny
ksztalt, niezaleznie od potozenia punktu pomiarowego. Natomiast wyrazne roznice mozna
stwierdzi¢ analizujac wykresy dla tytanu oraz stali zaworowej, co wynika z dwukrotnej
roznicy wartoSci modulu Younga. Dla stali zaworowej maksymalne odksztalcenie
sprezyste, wynoszace 6x10” wystepuje na powierzchni trzonka (punkty D, E, F), gdzie
przekrdj w kierunku prostopadtlym do dzialajacej sily jest najmniejszy. Podobnie
w przypadku tytanu i jego stopu najwigksze odksztalcenie wyznaczono dla trzonka, jednak
jego warto$¢ wynosi 12x107°. Najmniejsze odksztalcenia wystepuja na przylgni zaworu, co
jest zwiazane z faktem, Ze jej powierzchnia styka si¢ z gniazdem zaworowym co wydatnie
obniza wartos¢ odksztalcenia sprezystego. Na dolnej powierzchni talerzyka, ktora jest
umieszczona w komorze spalania i narazona na najwyzsze temperatury stwierdzono
odksztalcenia, ktorych warto$¢ jest niewiele nizsza od tych wystgpujacych na trzonku.
Odksztalcenie sprezyste na dolnej powierzchni talerzyka wynosito 5x107, 10x10” oraz
11x10°, odpowiednio dla stali zaworowej H9S2, tytanu oraz jego stopu.
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Rys. 13. Odksztalcenia wywotane dziataniem sprezyny zaworowej wyznaczone dla stali H9S2.
Fig. 13. Deformations caused by the action of the valve spring, determined for H9S2 steel.
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Rys. 14. Odksztalcenia wywotane dziataniem sprezyny zaworowej wyznaczone dla tytanu Grade 2.
Fig. 14. Deformations caused by the action of the valve spring, determined for Grade 2 titanium
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Rys. 15. Odksztalcenia wywotane dziataniem sprgzyny zaworowej wyznaczone dla stopu tytanu
TiAl6 V4.
Fig. 15. Deformation caused by the action of the valve spring, determined for TiAl6V4 titanium
alloy.

3.4. Odksztalcenia wywolane sprz¢zeniem termomechanicznym

Na rys. 16 a) — f) porownano zmian¢ odksztalcenia wywolanego nagrzewaniem si¢
zaworu silnikowego dla réoznych materialdéw. Poniewaz rozne czgSci zaworu silnikowego
nagrzewaja si¢ do roéznych temperatur, wartos¢ odksztalcen termicznych jest uzalezniona
od potozenia danego punktu pomiarowego na powierzchni zaworu. Nawet w przypadku
punktow D, E, F polozonych na trzonku mozna stwierdzi¢ znaczne rdznice, co wynika
z faktu, ze jego temperatura maleje ze wzrostem odlegltosci od talerzyka. Wartos$c
odksztatcen termicznych jest zblizona dla wszystkich materiatow.

W najbardziej obciazonym cieplnie obszarze zaworu, tj. dolnej czesci talerzyka
odksztatcenie wywotane rozszerzalno$cia cieplna wynosi od 0,0068 dla stali zaworowej do
0,076 dla stopu tytanu TiAl6V4. Najmniejsze odksztatcenia o wartosci rownej 0,0016
niezaleznie od materiatu wystepuje w gornej czesci trzonka, ktora jest chtodzona przez
prowadnice zaworowa.
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Rys. 16. Odksztatcenia w poszczegolnych obszarach powierzchni zaworu wywotane sprz¢zeniem
termo-mechanicznym.
Fig. 16. Deformation in different areas of the surface of the valve caused by thermo-mechanical
coupling.

4. Podsumowanie

Warto$¢ naprezen zastgpczych Hubera-Misesa w trzonku zaworu, wywotanych
dociskiem sprezyny zaworowej nie zalezy od zastosowanego materiatlu. Natomiast
z powodu istotnej réznicy w wartosci modutu Younga pomigdzy stala zaworowa HIN2,
a tytanem Grade 2 i jego stopem TiAl6V4 odksztalcenia wyznaczone na powierzchni
zaworu maja roézna wartos¢. Wartos¢ odksztatcen spowodowanych sprzezeniami
termomechanicznymi jest o ok. 2 rzedy wielkosci wigksza niz wartos¢ odksztatcen
wywolanych naciskiem sprezyny zaworowej. Roznica wlasciwosci fizycznych,
szczegolnie przewodno$ci cieplnej, pomiedzy badanymi materiatami powoduje, zZe
pomimo identycznych warunkow brzegowych, rozktad temperatury w zaworze po
rozgrzaniu silnika moze znacznie si¢ r6zni¢. Najwigksza warto$¢ temperatury dochodzaca
do 900°C stwierdzono w talerzyku zaworu wykonanego ze stopu tytanu TiAl6V4.
Natomiast dla stali zaworowej oraz tytanu temperatura maksymalna wynosita ok. 700°C.
Zawor wykonany ze stopu tytanu nagrzewat si¢ do najwyzszej temperatury, powodujac
jednocze$nie powstawanie najwickszych naprezen wewnetrznych.
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