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PRAWDOPODOBNE PRZYCZYNY | SKUTKI WIERZCHOLKOWEGO
ZUZYCIA BIEZNI KRZYWKI SILNIKA 1,4 12V SAMOCHODU FIAT
BRAYA

Streszczenie. W pracy za pomoca dwu metod: analitycznej i wykresinej obliczono
przyspieszenia w dZzwigienkowym uktadzie rozrzadu i sity z nich wynikajgce, dziatajace w
uktadzie z prawidtowo i nadmiernie zuzywajaca sie parg powierzchni tragcych. Szczeg6towo
oméwiono prawdopodobne przyczyny i skutki nieprawidtowego zuzycia powierzchni
wspoéipracy.

PROBABLE CAUSES AND EFFECTS OF TOP RUNNING TRACK
WEAR OF ENGINE CAM IN FIAT BRAVA 14 12V ENGINE

Summary. Accelerations in the lever timing gear system and forces which act in the
system, where two friction surfaces are worn out either correctly or excessively, have been
calculated applying both analytical and graphical method and the results have been presented
in the paper. Probable causes and effects of irregular wear of the mating surfaces have been
discussed as well.

1 WSTEP

W ostatnim okresie zaobserwowoano w autoryzowanych zaktadach naprawczych Fiata
czeste przypadki uszkodzen biezni ostatniej krzywki na watku rozrzadu dZzwigienkowego
uktadu silnika 1,4 12V samochod6éw Fiat Brava. Jest to o tyle nietypowe uszkodzenie, ze
dotyczy wierzchotka krzywki zaworu wydechowego, a wiec miejsca gdzie ze wzgledu na
ujemne przyspieszenia naciski wzajemne powierzchni wspo6tpracujacych sg minimalne, a
wynikajg z nadwyzki nad site bezwtadnosci sity docisku sprezyny. Najcze$ciej przyspieszone
zuzycie biezni wystepuje w miejscu najwiekszych dodatnich sit bezwtadnosci, ktére wraz z
sitg dociskajaca sprezyny stanowig znaczne obcigzenie powierzchni roboczych u podstawy
krzywki z obu stron [7],

Powtarzalno$¢ wierzchotkowego zuzycia biezni na ostatniej krzywce watka pozwala
przypuszczaé, ze przyczyng moze by¢ niewydolno$¢ rozbryzgowego uktadu olejenia. Jednak
trudny do wytlumaczenia jest mechanizm zuzycia biezni, w miejscu gdzie sity docisku sg
nieznaczne, a brak objawéw zuzycia u podstawy krzywki, gdzie do wyzej wymienionych sit
dochodzajeszcze znacznej wielkoSci sity gazowe, przeciwstawiajgce sie otwarciu zaworu. Jak
nietrudno obliczyé, sity gazowe w momencie otwierania zaworu wydechowego przewyzszaja
znacznie sity bezwtadnosci i sprezyny razem wziete [2,3],

Najbardziej bliskg objawoéw przyczyng charakterystycznego zuzycia wierzchotkowego
jest w tym przypadku zbyt staba sprezyna, nie mogaca zapewnic¢ wiezi kinematycznej uktadu
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przeniesienia ruchu. Ale to, ze usterka ta dotyka ostatniego zaworu, bardziej przemawia za
wystepowaniem drgah skretnych walka rozrzadu, ktére ze zbyt matym zapasem sity docisku
sprezyn prowadzg do nieprawidtowosci w pracy uktadu rozrzagdu na swobodnym korncu watka

[g].

2. DANE TECHNICZNE SILNIKA 1,4 12V FIATA BRAVA | UKLAD ROZRZADU

Dane techniczne ze szczeg6lnym uwzglednieniem faz rozrzadu silnika 1,4 12 V
przedstawiono w tab.l. W silniku tym zastosowano dzwigienkowy uktad rozrzadu z watkiem
SOHC potozonym nad dzwigienkami jednoramiennymi podpartymi na kasownikach
hydraulicznych. Dwa zawory dolotowe otwierane sg ta samag krzywka przez dzwignie
potozone ,na waleta”, co daje przy tej samej podstawie kata otwarcia zaworéw przesuniecie
wzniosu ich wierzchotkéw. Dzieki temu mozliwe jest wieksze wypetnienie pola wznioséw
krzywki, okreslone wskaznikiem wypetnienia wznioséw W [4],

Potozenie poszczegdlnych elementéw uktadu rozrzadu ww. silnika pokazano na
przyktadzie przekroju poprzecznego przez uktad przeniesienia ruchu najeden zawér narys.:.

Tabela 1
Dane regulacyjne uktadu rozrzadu silnika 1,4 12V iwielko$¢ mas elementéw ruchomycl*
DANE CHARAKTERYSTYCZNE FIAT Brava 1.4 12V

ssanie 0,45

Luz do kontroli faz rozrzadu

wydech 0,45
poczatek przed GMP 8°
Fazy rozrzgdu (ssanie)
koniec po DMP 25°
poczatek przed DMP 29°
Fazy rozrzadu (wydech)
koniec po GMP 7°
W znios zaworu [mm] 8,9
1  Zawér ssacy 55,4 g
2 Zawor wydechowy 69,3 g
3 Sprezyna zaworowa 43 g
gorny 16 g
4 Talerzyk
dolny 35¢g

5 Stozek zaciskowy

6 M asa dZwigni zaworowej 53,5
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Rys. 1. Mechanizm sterowania zaworami silnika 1,4 12V: 1- krzywka watka rozrzadu,
2 - popychacz hydrauliczny, 3 - dZwignia zaworowa, 4 - zawor
Fig. 1. Controlling mechanism ofthe valves in 1,4 12V engine

W celu przeprowadzenia pomiaré6w wzniosé6w zaworéw i krzywki watka rozrzadu
zbudowano specjalne stanowisko badawcze.

3 OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO | METODYKA POMIAROW

a) Opis stanowiska

Stanowisko pomiarowe sktada sie z piyty pomiarowej, na ktérej na podpérkach
umieszczono gtowice silnika Fiat Brava 1,4 12V, oraz pryzm, w ktérych osadzono watek
rozrzadu z wyzej wymienionego silnika. Do kota napedowego watka rozrzgdu zamocowano
tarcze z podziatkg katowa, dzieki ktdrej mozna obraca¢ watek o zadany kat. Pomiar wzniosu
krzywek i zaworéw wykonujemy przy uzyciu czujnikdw zegarowych zamocowanych w
uchwytach magnetycznych. Do pomiaru mas mechanizmu rozrzadu wykorzystano wage
elektroniczng [5, ],

b) Metodyka pomiarow

Na poczatku stopke czujnika zegarowego ustawiamy na powierzchni talerzyka
zaworu, tak aby punkt pracy nie przesuwat sie po powierzchni, czyli drazek czujnika
powinien by¢ rownolegty do osi zaworu. Nastepnie za pomocg uchwytu obracamy watkiem
rozrzadu zgodnie z kierunkiem obrotéw silnika do momentu poczatku wzniosu wybranego
zaworu (ruch wskazéwki czujnika). Od tego momentu rozpoczynamy pomiar wzniosu zaworu
w funkcji kata obrotu watka rozrzadu. Pomiar powtarzamy co 3° obrotu watka krzywkowego.
Podobnie postepujemy przy pomiarze wzniosu krzywki watka rozrzadu, umieszczajgc stopke
czujnika zegarowego na powierzchni biezni krzywki w osi watka rozrzadu.
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Ze wzgledu na zastosowanie dzwigni jednoramiennej zachodzi konieczno$¢ redukcji
mas na o$ zaworu [¢], W celu wyznaczenia masowego momentu bezwtadnos$ci dzwigni
zaworowej dzielimy ja na szereg wycinkéw tukami zakre$lonymi z jej osi obrotu (rys..), a
nastepnie obliczamy sume iloczynéw mas poszczegélnych wycinkéw mx i kwadratéw ich
odlegtosci od osi obrotu rx. Dokonujemy redukcji na osi zaworu, dzielgc otrzymang sume
przez kwadrat odlegtosci od osi obrotu, a wiec przez l.2 [5],

Rys. 2. Schemat wyznaczania masowego momentu bezwtadnos$ci dZzwigni zaworowej
Fig. 2. Diagram for determining mass moment of inertia of the valve arm

DZwignie zaworowag podzieliliSmy na 15 cze$ci (wg rys.2).
Objeto$¢ poszczegélnych odcinkéw obliczyliémy z nastepujacego wzoru:

V-a b h [c/ns]

gdzie: a= 0,95 [cm] - szeroko$¢ dzwigienki,
b - dtugosé poszczegdbinych wycinkdéw,
h =12 [ecm] - wysoko$¢ dZzwigienki.

Masa dzwigni zaworowej zredukowana na 0$ zaworu:

. Stept w

gdzie: p- gestos¢ stali,
Iz~ zredukowana dtugo$¢ dzwigni.

4, METODYKA OBLICZEN | ANALIZA WYNIKOW

Przy obliczaniu predkos$ci i przyspieszen zaworéw na podstawie ich wznioséw
zastosowano dwie techniki obliczen:
- metode analityczng przeprowadzong za pomocg programu komputerowego
Mathematica [5],
- metode graficznego rézniczkowania, obligatoryjnie stosowana w ramach ¢éwiczen
laboratoryjnych z silnikéw spalinowych.
Uzyskane za pomocg obu metod wyniki przedstawiono przyktadowo na rys.3, a
ekstremalne warto$ci obliczen sit bezwtadnos$ci przedstawia tab 2 .
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Tabela 2
Zestawienie ekstremalnych przyspieszen i sit bezwtadnosci dla wybranych zaworéw
dolotowych i wylotowych, wigcznie z nadmiernie zuzytymi krzywkami

M ax M ax sit sit Sita Sita
1Ha . -
Rodzaj przyspieszenie przyspieszenie bezwle:danos’ci bezwiadnosci SPTQZ)’"Y_ Z?\)eriz:\,);j
zaworu dodatnie +a ujemne -a ) zaworowej
[m/s2] [m/s2] dla +a [N] dla-a [N] dla +a [N] dla-a [N]

1 554cy 3314 4065 344,656 42276 368 504
wzorcowy

1 Ssacy 3213 3559 334,152 370,136 358 ' 518

zuzyty

2 S54cY 3232 4037 336,128 419,848 360 500
wzorcowy

2 Ss4cy 3229 4264 335,816 443,456 370 505

zuzyty

Wydech 3112 4407 367,216 520,026 383 525
wzorcowy

Wydech

2uzyty 2470 4768 291,46 562,624 336 482
(watek 1)

Wydech

2uzyty 3480 3430 410,64 404,74 353 421
(watek 2)

Jak wynika z analizy poréwnawczej przebiegéw przyspieszen zaworéw silnikow
samochodowych, blizsze przyspieszeniom rzeczywiécie dziatajacym na zawor sg przebiegi
otrzymane metodg wykre$lng [4], Metoda analityczna juz na samym wstepie, odwzorowujac
rzeczywisty przebieg wzniosu za pomocg wielomianu nawet 24. stopnia wygtadza wieksze
zakrzywienia, co przenoszone jest dalej w funkcje ré6zniczkowe.

Natomiast metoda wykre$lng podparta technika lusterkowa dziata w przeciwnym
kierunku - pogtebia wszelkie zagiecia - po drugim rézniczkowaniu graficznym zamienia sie
w silng fluktuacje krzywej, zblizong do wynikéw uzyskanych na drodze pomiarowej [:],

Natomiast charakter przebiegu charakterystyk przyspieszen otrzymanych za pomoca
obu technik obliczen jest podobny, z tym ze charakterystyka z obliczeA analitycznych
przypomina przebiegiem warto$¢ S$rednig przebiegu charakterystyki otrzymang na drodze
graficznego rézniczkowania.

4.1. Obliczanie czestotliwos$ci drgan skretnych witasnych walka rozrzadu

Sposéb graniastego zuzycia wierzchotka krzywki wskazuje na jego ,wyklepywanie”
spowodowane zerwaniem wiezi kinematycznej ukitadu przeniesienia ruchu, a to z kolei
zostato spowodowane - jak zaznaczono we wstepie jako hipoteze - drganiami wiasnymi
watka rozrzadu. Wiasne drgania skretne watka moga by¢é wywotane znaczng twardos$cia
pojedynczych sprezyn (w zakresie roboczej strzatki ugiecia sita nacisku 330 - 530 N), co przy
okreslonej smuktosci watka rozrzadu moze dawac znaczne, o niskiej frekfencji drgania
skretne wiasne. Tak wiec na zerwanie wiezi kinematycznej maja wptyw drgania wiasne watka
rozrzadu, ktére w sposdb sztuczny zwiekszyty maksymalne wartosci przyspieszen ujemnych
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Rys.3. Przebiegi predkosci (V), przyspieszenia (a) wyznaczone analitycznie i wykreslnie
dlajednego z zaworéw wydechowych z nadmiernie zuzytg bieznig krzywki

Fig. 3. (V) velocity course, (a) accelerations determined analytically and graphically for (Z)
worn out exhaust valve
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w stopniu nieprzewidzianym we wspdtczynniku bezpieczeAstwa doboru charakterystyki
sprezyn.

Na podstawie rodzaju zuzycia tatwo policzy¢ czestotliwo$¢ tych drgan skretnych,
chociaz moze ona wystapi¢ przy predkos$ci obrotowej watka znacznie nizszej niz predkos¢
nominalna silnika podzielona przez dwa, a wtedy i czes$totliwo$¢ drgan wiasnych bedzie
nizsza. Na rys.4 przedstawiono schematycznie technologie obliczania skretnych drgan
wiasnych dla dwu watkoéw rozrzadu z charakterystycznie zuzytg bieznig wierzchotka
ostatniej krzywki (wydechowego zaworu).

Rys.4. Obliczanie czestotliwos$ci drgan skretnych watkéw rozrzadu o zréznicowanym nieco
zuzyciu wierzchotka biezni krzywki
Fig. 4. Calculations ofthe frequency ofvibrations forced by the cam

Z obliczeh wynika, ze dla obu przypadkéw przy nominalnej predkos$ci obrotowej watu
korbowego silnika czestotliwo$¢ uderzen dzwigni o watek jest dla obu przypadkéw
wierzchotkowego zuzycia biezni krzywki podobna i wynosi okoto 700 Hz.
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5. WNIOSKI KONCOWE

Z przedstawionego materiatu opisujagcego konkretny problem powtarzajgcego sie
zuzycia wierzchotka ostatniej krzywki watka w uktadzie rozrzadu silnika zZ1 1,4 12V
wyciggngé mozna nastepujace wnioski:

1. Zuzycie wierzchotka biezni krzywek watkéw rozrzadu z uwagi na mate obcigzenia
spotyka sie bardzo rzadko, a u jego podstaw moga leze¢ wiasne drgania skretne w
uktadzie napedu zaworéw, z tym ze zuzycie wierzchotka ostatniej krzywki wskazuje
jako przyczyne drgania wtasne watka rozrzadu.

2. Czestotliwo$¢ drgan wiasnych watka rozrzagdu mozna obliczy¢é na podstawie
charakterystycznego, graniastego zuzycia biezni i dla nominalnej predko$ci obrotowej
jej warto$¢ w obu przypadkach zuzycia wynosi ok. 750 Hz.

3. Charakterystyczne zuzycie wierzchotkowe biezni ostatniej krzywki watka moze
powodowaé¢ zerwanie wiezi kinematycznej uktadu przeniesienia ruchu zaworu
spowodowane powstaniem - w wyniku drgaf skretnych watka - lokalnej amplitudy
predkos$ci, wywotujgcej odrywanie sie i siadanie dzwigienki na biezni.

4. Obliczenia przyspieszen metoda graficzng swym przebiegiem bardziej przypominaja
przyspieszenia rzeczywiste zaworéw wspoétczesnych silnikow samochodowych, a jej
doktadno$¢ przy zastosowaniu metody lusterkowej jest w poréwnaniu do
zastosowanej metody analitycznej zadowalajgca.
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Abstract

This ‘“Trobable causes and effects oftop running track wear of engine cam in fiat
brava 1,4 12v engine “accelerations in the lever timing gear system and forces which act in
the system, where two friction surfaces are worn out either correctly or excessively, have been
calculated applying both analytical and graphical method and the results have been presented
in the paper. Probable causes and effects of irregular wear of the mating surfaces have been
discussed as well.



