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BADANIA ZUZYCIA KRZYWEK WALKOW ROZRZADU

Streszczenie. W artykule oméwiono wyniki badan zuzycia krzywek watkéw rozrzadu
silnikéw samochodéw Cinquecento 700. Okres$lono zalezno$¢ liniowej intensywnosci zuzycia od
kata obrotu krzywki. Stwierdzono wystepowanie dwoch maksiméw tej zaleznosci, dla ktérych
okreslono dla nich rozktad prawdopodobiefstwa intensywnosci zuzycia za pomocg rozktadu
Weibulla.

WEAR TESTS OF CAMS OF CAMSHAFTS

Summary. This paper presents results of wear tests of cams of camshafts from Cinquecento
700 engines. A dependence between linear wear intensity and angle of cam rotation has been
determined. It was found out that this dependence has two maxims. For them Weibull’s
didtribution of linear wear intensity has been determined.

1. WPROWADZENIE

Nadmierne zuzycie krzywek watka rozrzadu jest awarig wystepujacg niejednokrotnie zaréwno
w silnikach samochodéw produkowanych w kraju, jak i za granica. Wptywa ono niekorzystnie na
prace silnika spalinowego. W pracach poswieconych temu zagadnieniu [1] koncentrowano si¢ na
ustaleniu jego mozliwych przyczyn, ograniczajac sie tylko do stwierdzenia wystepowania tego
zjawiska. Dlatego w niniejszej pracy dokonano iloSciowej oceny nadmiernego zuzycia krzywek
watkéw rozrzadu. Wyniki badan zuzycia krzywek postuzyty do okre$lenia zaleznosci
intensywnos$ci zuzycia od kata obrotu krzywki. Nastepnie dla punktéw, w ktérych zaleznos¢ ta
wykazywata maksimum okre$lono rozktad prawdopodobienstwa intensywnosci zuzycia.
Wykorzystano w tym celu rozktad Weibulla szeroko stosowany przy analizie trwatosci i

niezawodnosci [2,3],
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2. BADANIA ZUZYCIA KRZYWEK

Badania zuzycia krzywek watkow rozrzadu obejmowaty pomiary zuzycia liniowego krzywek
40 watkéw rozrzadu wymontowanych z silnikbw samochodéw Cinquecento 700. Walki te
wykazywatly nadmierne zuzycie materiatu krzywek. Przebiegi Le samochodéw z tymi watkami
wahaty sie od 1250 do 48 500 km. Pomiaréw dokonano za pomocg czujnika zegarowego o
doktadnosci 0,01 mm, w uktadzie jak na rys. 1. Kat mp zmieniano w zakresie od 0 do 190° co 5°
tak, ze maksymalny wznios krzywki wystepowat przy kacie rownym ok. 90°. W wyniku pomiaru
otrzymywano zatem wznios krzywki.

2

Rys. 1. Schemat pomiaru zuzycia krzywek: 1 - krzywka, 2 - czujnik zegarowy, 3 - statyw
Fig. 1. Scheme of measuring of cam’s wear: 1- cam, 2 - dial indicator, 3 - stand

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN ZUZYCIA KRZYWEK WALKOW ROZRZADU

W pierwszym etapie analizy wynikow ww. badan obliczono zuzycie liniowe z krzywki,

odejmujac zmierzony wznios krzywki h od teoretycznego wzniosu krzywki nowej /?;:
z=h,-h. 1)
Nastepnie wyznaczano liniowg, eksploatacyjng intensywno$¢ zuzycia krzywek Je, dzielgc

liniowe zuzycie z, wyrazone w mm przez przebieg Le samochodu podczas pracy danego walka

rozrzadu (w km):
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Przyktadowe wyniki tych obliczen przedstawiono na rys. 2.
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Rys: 2. Zalezno$¢ eksploatacyjnej, liniowej intensywnosci zuzycia przyktadowej krzywki watka
rozrzadu od kata 9
Fig. 2. An example of dependence of service, linear wear intensity of cam on angle p
Z rys. 2 wynika, ze intensywnos$¢ zuzycia krzywki nie jest stata, lecz jest funkcja kata (p.
Wykazuje ona dwa maksima: dla katow <p rownych ok. 45° i 115°. Intensywno$¢ zuzycia
poszczeg6lnych krzywek réznych watkéw, oczywiscie, byla r6zna. Aby dokonaé jej oceny, dla
wszystkich watkéw obliczono warto$ci $rednie tej intensywnosci dla poszczeg6lnych krzywek ze

wzoru:

@)

gdzie: /¢ ((p) - S$rednia intensywno$¢ zuzycia danej krzywki dla kata (p, n - ilo§¢ badanych
watkéw. /£ {(p) - intensywnos¢ zuzycia danej krzywki /-tego watka, dla kata <p

Zalezno$¢ $redniej intensywnosci zuzycia poszczegélnych krzywek od kata obrotu krzywki
przedstawiono na rys. 3. Z rysunku tego wynika, ze zaobserwowany na rys. 2 charakter
zaleznosci intensywnosci zuzycia od kata (p wystepuje w przypadku wszystkich krzywek.

Dla trwatosci krzywek najistotniejsza jest maksymalna intensywno$¢ zuzycia, dlatego dla

kazdej badanej krzywki okreslono ja ze wzoru:

C))
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oraz odczytywano kat pprzy ktdrej ta intensywnos$¢ wystepuje.

.3 0.00015

i »| 000010

Kat obrotu krzywki [dog] Kat obrotu krzywki [dog]

Rys. 3, Zaleznos¢ Sredniej intensywnosci zuzycia poszczeg6lnych krzywek walka rozrzadu od
kata odla: a) pierwszej krzywki ssacej (1S), b) drugiej krzywki ssacej (2S),
c¢) pierwszej krzywki wydechowej (IW), d) drugiej krzywki wydechowej (2W)

Fig, 3. The dependence of average wear intensity on angle $pfor the following cams: a) first cam
of suction valve (1S), b) second cam of suction valve (2S) c) first cam of exhaust valve
(1W), d) second cam of exhaust valve (2W)

Nastepnie sporzadzono histogramy ukazujagce czesto$¢ wystepowania maksymalnej
intensywnosci zuzycia krzywki dla poszczeg6lnych katdw, czyli ilos¢ krzywek, dla ktérych
maksymalna intensywno$¢ zuzycia wystapita przy danym kacie ¢ W celu ulatwienia analizy
zaobserwowane czestosci podzielono przez liczbe badanych watkdéw otrzymujac tzw. wzgledng
czestose (rys. 4).

Z rysunku 4 wynika, ze najczesciej zuzycie maksymalnej intensywnosci wystepuje przy kacie
(p = 115°. Cho¢ w nielicznych przypadkach zdarza sig, ze intensywno$¢ zuzycia w ,,pierwszym”
maksimum wystepujacym dla katow 45 - 50° jest wieksza niz w ,,drugim” - przy kacie 110-120°.
Z tych powodéw w dalszej analizie zwrocono szczeg6lng uwage na intensywno$¢ zuzycia

wystepujaca przy katach 45 i 115°.
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Rys. 4. Histogramy ukazujace zalezno$¢ wzglednej czestosci wystapienia maksymalnej, liniowej
intensywnosci zuzycia krzywki od kata obrotu dla: a) pierwszej krzywki ssacej (1S),
b) drugiej krzywki ssacej (2S), c) pierwszej krzywki wydechowej (IW), d) drugiej
krzywki wydechowej (2W)

Fig. 4. Histograms showing dependence of relative frequency of maximum wear intensity on angle
<pfor the following cams: a) first cam of suction valve (1S), b) second cam of suction
valve (2S) c) first cam of exhaust valve (1W), d) second cam of exhaust valve (2W)

Rozrzut intensywno$ci zuzycia opisano za pomoca rozktadu Weibulla. Dystrybuanta
intensywnosci zuzycia, opisujaca prawdopodobienstwo, ze intensywno$¢ zuzycia jest mniejsza niz
zadana warto$¢ | ma nastepujacg postac [4]:

rj\b-
F(7)=1- exp _ (5)

Rownanie to zawiera dwa parametry:
m parametr skali (a)
m parametr ksztattu (b).
Parametry te wyznaczano z nastepujacych réwnan:

In{-In[I-F*(/;)]} = -b Ina+ b In/, (/=1,2,.n). (6)
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a=expl-—|.

gdzie: n - liczba wyznaczonych intensywnos$ci zuzycia, k - numer intensywnosci h po
uszeregowaniu niemalejgco.
Otrzymane dla poszczegélnych krzywek dystrybuanty F(7) przedstawiono na rys. 5, natomiast

uzyskane wartosci parametrow rozktadu Weibulla w tabeli 1

Kat 45°
Krzywka:
1S
2S
1w
2w
— i 1 1 -
0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Intensywno$¢ zuzycia [mm/km]
a)

Krzywka:
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1w
2w

1o
0,0008
Intensywno$¢ zuzycia [mm/km]

b)
Rys. 5. Dystrybuanty F(l) intensywnosci zuzycia poszczegolnych krzywek dla kata tp réwnego:
a) 45°, b) 115°
Fig. 5. Distribution functions F(l) of wear intensity of cams for cam rotation angle tp: a) 45°, b)
115°



Badania zuzycia krzywek..

Tabela 1
Zestawienie uzyskanych parametrow rozktadu Weibulla dla poszczeg6lnych
krzywek
Kat 9= 45° Kat <p= 115°
Krzywka Parametry rozktadu Weibulla
a b a b

1 Ssaca 0,000127 1,343 0,000205 1,407

2 Ssaca 0,000123 1,445 0,000208 1,340
1 Wydech. 0,000135 1,370 0,000202 1,334
2 Wydech. 0,000126 1,329 0,000211 1,412
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Jak wynika z rys. 5, dystrybuanty intensywnos$ci zuzycia dla wszystkich krzywek prawie sie

pokrywajg, przy tym samym kacie <p Wysunieto zatem hipoteze statystyczng, ze rozkiady

intensywnosci zuzycia wszystkich czterech krzywek dla danego kata sg takie same. Hipoteze te

zweryfikowano testem zgodnosci X Kotmogorowa [5]. Wyniki tego testu nie daty podstaw do

odrzucenia postawionej hipotezy. Wyciagnieto wiec wniosek, ze intensywnos¢ zuzycia wszystkich

rodzajow krzywek na opisa¢ jednym rozktadem (dla kazdego kata @ innym).

Parametry a i b tych rozktadéw przedstawiono w tabeli 2, natomiast otrzymane funkcje F(/)

narys. 6.

Kat 9

45°
115°

Tabela 2
Zestawienie uzyskanych parametréw rozktadu Weibulla

Parametry rozktadu Weibulla

a
0,000126
0,000205

b
1,475
1,460

Liniowi Intensywno$¢ 2uzyci* [mros$an]

-KgUSdeg
- Kat 115 deg

Rys. 6. Dystrybuanty intensywnosci zuzycia krzywek rozpatrywanych tacznie

Fig. 6. Distribution fonctions ofwear intensity of all cams together
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4. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania i obliczenia pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskéw:

1 Intensywno$¢ zuzycia badanych krzywek watkéw rozrzadu jest funkcjg kata obrotu
krzywki. Zalezno$¢ ta charakteryzuje sie wystepowaniem dwoch maksiméw dla katow
rownych ok. 45° i 115°. Przyczyny tego stanu rzeczy bedzie mozna oceni¢ po wykonaniu
obliczen naciskéw z uwzglednieniem sit dynamicznych.

2. Intensywno$¢ zuzycia krzywek w ,,pierwszym” maksimum jest z reguty nizsza niz w
»drugim” (rys. 6).

3. Rozktad intensywnosci zuzycia nie zalezy od rodzaju krzywki. Wystepujace roznice nie sg

statystycznie istotne.
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Abstract

Wear of pair cam - pusher is common failure of automotive engines. Most of investigations of
the failure is concentrated on origin of it without mathematical describe of that process. To
determine dependence between wear and rotate angle of cam the investigations of wear have
been made. On the basis of results of these investigations values of angle (p with maximum wear
intensity have been determined. For these angles calculations of Weibull’s distribution ofthe linear

wear intensity have been carried out.



