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BRAYA

S treszczenie . W  pracy za pom ocą dw u metod: analitycznej i w ykreślnej obliczono 
przyspieszenia w  dźw igienkow ym  układzie rozrządu i siły z nich w ynikające, działające w  
układzie z praw idłow o i nadm iernie zużyw ającą się p arą  pow ierzchni trących. Szczegółow o 
omówiono praw dopodobne przyczyny i skutki niepraw idłow ego zużycia pow ierzchni 
współpracy.

PROBABLE CAUSES AND EFFECTS OF TOP RUNNING TRACK 
WEAR OF ENGINE CAM IN FIAT BRAVA 1,4 12V ENGINE

S u m m ary . A ccelerations in the  lever tim ing gear system  and forces w hich act in the 
system, w here tw o  friction surfaces are w orn  out either correctly or excessively, have been 
calculated applying both analytical and graphical m ethod and the results have been presented 
in the paper. P robable causes and effects o f  irregular w ear o f  the m ating surfaces have been 
discussed as well.

1. W STĘP

W  ostatnim  okresie zaobserw ow oano w  autoryzow anych zakładach napraw czych F iata 
częste przypadki uszkodzeń  bieżni ostatniej krzyw ki na w ałku rozrządu dźw igienkow ego 
układu silnika 1,4 12V sam ochodów  Fiat Brava. Jest to  o tyle nietypow e uszkodzenie, że 
dotyczy w ierzchołka krzyw ki zaw oru  w ydechow ego, a w ięc m iejsca gdzie ze w zględu na 
ujemne przyspieszenia naciski w zajem ne pow ierzchni w spółpracujących są  m inim alne, a 
w ynikają z nadw yżki nad siłę bezw ładności siły docisku sprężyny. N ajczęściej przyspieszone 
zużycie bieżni w ystępuje w  m iejscu  najw iększych dodatnich sił bezw ładności, k tó re  w raz z 
siłą dociskającą sprężyny stanow ią znaczne obciążenie pow ierzchni roboczych u podstaw y 
krzywki z obu stron [7],

Pow tarzalność w ierzchołkow ego zużycia bieżni na ostatniej krzyw ce w ałka pozw ala 
przypuszczać, że p rzyczyną m oże być niew ydolność rozbryzgow ego układu olejenia. Jednak 
trudny do w ytłum aczenia je s t m echanizm  zużycia bieżni, w  m iejscu gdzie siły docisku są 
nieznaczne, a brak objaw ów  zuzycia u podstaw y krzyw ki, gdzie do wyżej w ym ienionych sił 
dochodząjeszcze znacznej w ielkości siły gazow e, przeciw staw iające się otw arciu zaw oru. Jak 
nietrudno obliczyć, siły gazow e w  m om encie o tw ierania zaw oru w ydechow ego przew yższają 
znacznie siły bezw ładności i sprężyny razem  w zięte  [2,3],

N ajbardziej b liską ob jaw ów  przyczyną charakterystycznego zużycia w ierzchołkow ego 
jest w  tym  przypadku zbyt słaba sprężyna, nie m ogąca zapew nić w ięzi kinem atycznej układu
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przeniesienia ruchu. A le to , że usterka ta  dotyka ostatniego zaw oru, bardziej przem aw ia za 
w ystępow aniem  drgań skrętnych w alka rozrządu, które ze zbyt małym  zapasem  siły docisku 
sprężyn p row adzą do n iepraw idłow ości w  pracy układu rozrządu na sw obodnym  końcu w ałka 

[8].

2. D A N E TEC H N IC Z N E  SIL N IK A  1,4 12V FIA TA  B R A V A  I U K ŁA D  R O ZR ZĄ D U

D ane techniczne ze szczególnym  uw zględnieniem  faz rozrządu silnika 1,4 12 V 
przedstaw iono w  ta b .l .  W  silniku tym  zastosow ano dźw igienkow y układ rozrządu z w ałkiem  
SO HC położonym  nad dźw igienkam i jednoram iennym i podpartym i na kasow nikach 
hydraulicznych. D w a zaw ory  dolotow e otw ierane są  tą  sam ą krzyw ką przez dźw ignie 
położone „na w aleta” , co daje przy tej sam ej podstaw ie kąta  otw arcia zaw orów  przesunięcie 
w zniosu ich w ierzchołków . Dzięki tem u m ożliw e je s t w iększe w ypełnienie pola w zniosów  
krzywki, określone w skaźnikiem  w ypełnienia w zniosów  W  [4],

Położenie poszczególnych elem entów  układu rozrządu ww. silnika pokazano na 
przykładzie przekroju poprzecznego przez układ przeniesienia ruchu na jeden  zaw ór na rys. 1 .

Tabela 1
Dane regulacyjne układu rozrządu silnika 1,4 12V i wielkość mas elementów ruchomycl*

D A N E  C H A R A K T E R Y S T Y C Z N E F I A T  B r a v a  1 .4  1 2 V

L u z  d o  k o n tro l i  fa z  ro z rz ą d u

s sa n ie 0 ,4 5

w y d e c h 0 ,4 5

F a z y  ro z rz ą d u  (s sa n ie )

p o c z ą te k  p r z e d  G M P 8°

k o n ie c  p o  D M P 2 5°

F a z y  ro z rz ą d u  (w y d e c h )

p o c z ą te k  p r z e d  D M P 2 9°

k o n ie c  p o  G M P 7°

W z n io s  z a w o ru  [m m ] 8 ,9

1 Z a w ó r  s są cy 5 5 ,4  g

2 Z a w ó r  w y d e c h o w y 6 9 ,3  g

3 S p rę ż y n a  z a w o ro w a 4 3  g

4 T a le rz y k

g ó rn y 16 g

d o ln y 3 ,5  g

5 S to ż e k  z a c is k o w y 1  g

6 M a s a  d ź w ig n i  z a w o ro w e j 5 3 ,5
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Rys. 1. M echanizm  sterow ania zaw oram i silnika 1,4 12V: 1 -  krzyw ka w ałka rozrządu,
2 -  popychacz hydrauliczny, 3 -  dźw ignia zaw orow a, 4 -  zaw ór 

Fig. 1. C ontrolling m echanism  o f  the valves in 1,4 12V engine

W  celu przeprow adzenia pom iarów  w zniosów  zaw orów  i krzyw ki w ałka rozrządu 
zbudowano specjalne stanow isko badaw cze.

3 OPIS STA N O W ISK A  PO M IA R O W E G O  I M E T O D Y K A  PO M IA R Ó W

a) O pis s tanow iska

Stanow isko pom iarow e składa się z  płyty pom iarow ej, na której na podpórkach 
um ieszczono głow icę silnika F ia t B rava  1,4 12V, oraz pryzm , w  których osadzono w ałek 
rozrządu z w yżej w ym ienionego  silnika. D o koła napędow ego w ałka rozrządu zam ocow ano 
tarczę z podziałką kątow ą, dzięki której m ożna obracać w ałek o zadany kąt. P om iar w zniosu 
krzywek i zaw orów  w ykonujem y przy użyciu czujników  zegarow ych zam ocow anych w 
uchwytach m agnetycznych. D o pom iaru mas m echanizm u rozrządu w ykorzystano w agę 
elektroniczną [5, 6 ],

b) M eto d y k a  p o m ia ró w

N a początku  stopkę czujnika zegarow ego ustaw iam y na pow ierzchni talerzyka 
zaworu, tak aby punkt pracy nie przesuw ał się po pow ierzchni, czyli drążek czujnika 
powinien być rów noległy  do osi zaw oru. N astępnie za  pom ocą uchw ytu obracam y w ałkiem  
rozrządu zgodnie z k ierunkiem  obro tów  silnika do m om entu początku w zniosu w ybranego 
zaworu (ruch w skazów ki czujnika). O d tego  m om entu rozpoczynam y pom iar w zniosu zaw oru 
w funkcji kąta  obrotu  w ałka rozrządu. Pom iar pow tarzam y co 3° obrotu w ałka krzyw kow ego. 
Podobnie postępujem y przy pom iarze w zniosu krzyw ki w ałka rozrządu, um ieszczając stopkę 
czujnika zegarow ego na pow ierzchni bieżni krzyw ki w  osi w ałka rozrządu.
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Z e w zględu na zastosow anie dźw igni jednoram iennej zachodzi konieczność redukcji 
m as na oś zaw oru [6 ], W  celu w yznaczenia m asow ego m om entu bezw ładności dźw igni 
zaw orowej dzielim y ją  na szereg w ycinków  łukam i zakreślonym i z jej osi obrotu (rys.2 ), a 
następnie obliczam y sum ę iloczynów  m as poszczególnych w ycinków  mx i kw adratów  ich 
odległości od osi obrotu  rx. D okonujem y redukcji na osi zaw oru, dzieląc o trzym aną sum ę 
przez kw adrat odległości od  osi obrotu, a  więc przez lz2  [5],

m x

h

Rys. 2. Schem at w yznaczania m asow ego m om entu bezw ładności dźw igni zaw orowej 
Fig. 2. D iagram  fo r determ ining m ass m om ent o f  inertia o f  the valve arm

D źw ignię zaw orow ą podzieliliśm y na 15 części (w g rys.2).
O bjętość poszczególnych odcinków  obliczyliśm y z następującego wzoru:

V - a  b h  [c/n3 ]

gdzie: a = 0,95 [cm] -  szerokość dźw igienki, 
b -  długość poszczególnych w ycinków , 
h = 1 , 2  [cm] -  w ysokość dźwigienki.

M asa dźw igni zaw orow ej zredukow ana na oś zaworu:

. . .  . Ś t e p Ł w

gdzie: p- gęstość stali,
lz ~ zredukow ana długość dźwigni.

4. M ETO D Y K A  O B L IC Z EŃ  I A N A LIZA  W Y N IK Ó W

Przy obliczaniu prędkości i przyspieszeń zaw orów  na podstaw ie ich w zniosów  
zastosow ano dw ie techniki obliczeń:

- m etodę analityczną p rzeprow adzoną za pom ocą program u kom puterow ego 
M athem atica [5],

- m etodę graficznego różniczkow ania, obligatoryjnie stosow aną w ram ach ćw iczeń 
laboratoryjnych z siln ików  spalinow ych.
U zyskane za pom ocą obu m etod w yniki przedstaw iono przykładow o na rys. 3, a 

ekstrem alne w artości obliczeń sił bezw ładności przedstaw ia tab  2 .
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Tabela 2
Z estaw ienie ekstrem alnych przyspieszeń i sił bezw ładności dla w ybranych zaw orów  

dolotow ych i w ylotow ych, w łącznie z nadm iernie zużytym i k rzy w k am i__________

R odzaj
zaw oru

M a x  
p r z y s p ie s z e n ie  

d o d a tn ie  + a  
[m /s2]

M a x  
p rz y s p ie s z e n ie  

u je m n e  -a  
[m /s2]

S iła  
b e z w ła d n o śc i 

d la  + a  [N ]

S iła  
b e z w ła d n o śc i 

d la  - a  [N ]

S iła  
s p rę ż y n y  

z a w o ro w e j 
d la  + a  [N ]

S iła  
sp rę ż y n y  

za w o ro w e j 
d l a - a  [N ]

1 ssący 
wzorcowy

3314 4065 344,656 422,76 368 504

1 ssący 
zużyty

3213 3559 334,152 370,136 358 ' 518

2  ssący 
wzorcowy

3232 4037 336,128 419,848 360 500

2  ssący 
zużyty

3229 4264 335,816 443,456 370 505

Wydech
wzorcowy

3112 4407 367,216 520,026 383 525

Wydech 
zużyty 

(wałek 1 )
2470 4768 291,46 562,624 336 482

W ydech 
zużyty 

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

Jak w ynika z analizy porów naw czej p rzebiegów  przyspieszeń zaw orów  silników  
sam ochodowych, b liższe przyspieszeniom  rzeczyw iście działającym  na zaw ór są  przebiegi 
otrzymane m etodą w ykreślną  [4], M etoda analityczna ju ż  na sam ym  w stępie, odw zorow ując 
rzeczywisty przebieg  w zniosu za pom ocą w ielom ianu naw et 24. stopnia w ygładza w iększe 
zakrzywienia, co przenoszone je s t dalej w  funkcje różniczkowe.

N atom iast m etoda w ykreślną podparta  techniką lusterkow ą działa w  przeciw nym  
kierunku -  pogłębia w szelk ie  zag ięcia  -  po drugim różniczkow aniu graficznym  zam ienia się 
w silną fluktuację krzyw ej, zb liżoną do w yników  uzyskanych na drodze pom iarow ej [ 1 ],

N atom iast charakter przebiegu charakterystyk przyspieszeń otrzym anych za pom ocą 
obu technik obliczeń je s t podobny, z tym  że charakterystyka z obliczeń analitycznych 
przypom ina przebiegiem  w artość średnią przebiegu charakterystyki o trzym aną na drodze 
graficznego różniczkow ania.

4.1. O bliczanie częstotliw ości drgań skrętnych w łasnych w alka rozrządu

Sposób graniastego zużycia w ierzchołka krzyw ki w skazuje na jego  „w yklepyw anie” 
spow odow ane zerw aniem  w ięzi kinem atycznej układu przeniesienia ruchu, a to  z  kolei 
zostało spow odow ane -  jak  zaznaczono w e w stępie jak o  hipotezę -  drganiam i w łasnym i 
wałka rozrządu. W łasne drgania skrętne w ałka m ogą być w yw ołane znaczną tw ardością  
pojedynczych sprężyn (w  zakresie roboczej strzałki ugięcia siła nacisku 330 -  530 N ), co przy 
określonej sm ukłości w ałka  rozrządu m oże daw ać znaczne, o niskiej frekfencji drgania 
skrętne w łasne. Tak w ięc na zerw anie w ięzi kinem atycznej m ają  w pływ  drgania w łasne w ałka 
rozrządu, które w  sposób sztuczny zw iększyły m aksym alne w artości przyspieszeń ujem nych
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Rys.3. Przebiegi p rędkości (V ), przyspieszenia (a) w yznaczone analitycznie i w ykreślnie 
dla jednego z zaw orów  w ydechow ych z  nadm iernie zuży tą  b ieżnią krzyw ki 

Fig. 3. (V ) velocity  course, (a) accelerations determ ined analytically and graphically for (Z) 
w orn ou t exhaust valve
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w stopniu n ieprzew idzianym  w e w spółczynniku bezpieczeństw a doboru charakterystyki 
sprężyn.

N a podstaw ie rodzaju zużycia ła tw o policzyć częstotliw ość tych drgań skrętnych, 
chociaż może ona w ystąp ić  przy  prędkości obrotow ej w ałka znacznie niższej niż prędkość 
nominalna silnika podzielona przez dw a, a w tedy i częśtotliw ość drgań w łasnych będzie 
niższa. N a rys.4 przedstaw iono schem atycznie technologię obliczania skrętnych drgań 
własnych dla dw u w ałków  rozrządu z  charakterystycznie zuży tą  b ieżn ią  w ierzchołka 
ostatniej krzyw ki (w ydechow ego zaw oru).

Rys.4. O bliczanie częstotliw ości drgań skrętnych w ałków  rozrządu o zróżnicow anym  nieco 
zużyciu w ierzchołka bieżni krzyw ki 

Fig. 4. C alculations o f  the frequency o f  v ibrations forced by the cam

Z obliczeń w ynika, że dla obu przypadków  przy  nom inalnej prędkości obrotow ej w ału 
korbow ego silnika często tliw ość uderzeń dźw igni o w ałek  je s t dla obu przypadków  
w ierzchołkow ego zużycia bieżni krzyw ki podobna i wynosi około 700 Hz.
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5. W N IO SK I K O Ń C O W E

Z przedstaw ionego m ateriału opisującego konkretny problem  pow tarzającego się 
zużycia w ierzchołka ostatniej krzyw ki w ałka w  układzie rozrządu silnika Z I 1,4 12V 
w yciągnąć m ożna następujące w nioski:

1. Z użycie w ierzchołka bieżni krzyw ek w ałków  rozrządu z uw agi na m ałe obciążenia 
spotyka się bardzo rzadko, a u  jego  podstaw  m ogą leżeć w łasne drgania skrętne w  
układzie napędu zaw orów , z tym  że zużycie w ierzchołka ostatniej krzyw ki w skazuje 
jako  przyczynę drgania w łasne w ałka rozrządu.

2. C zęstotliw ość drgań w łasnych w ałka rozrządu m ożna obliczyć na podstaw ie 
charakterystycznego, graniastego zużycia bieżni i dla nom inalnej prędkości obrotowej 
jej w artość w obu przypadkach zużycia w ynosi ok. 750 Hz.

3. C harakterystyczne zużycie w ierzchołkow e bieżni ostatniej krzyw ki w ałka m oże 
pow odow ać zerw anie w ięzi kinem atycznej układu przeniesienia ruchu zaw oru 
spow odow ane pow staniem  -  w  w yniku drgań skrętnych w ałka -  lokalnej am plitudy 
prędkości, w yw ołującej odryw anie się i siadanie dźw igienki na bieżni.

4. O bliczenia przyspieszeń m etodą graficzną sw ym  przebiegiem  bardziej przypom inają 
przyspieszenia rzeczyw iste zaw orów  w spółczesnych silników  sam ochodow ych, a jej 
dokładność przy  zastosow aniu m etody lusterkow ej jes t w  porów naniu do 
zastosow anej m etody analitycznej zadow alająca.

L ite ra tu ra

1. U bysz A.: W spółczesne silniki sam ochodow e. Cz. 1: W ybrane zagadnienia z konstrukcji i 
technologii produkcji. Skrypt U czelniany Pol.SI. , G liw ice 1998.

2. U bysz A .:C w iczenia laboratoryjne z silników  spalinowych. Skrypt Pol. Śląskiej, G liw ice 
1994.

3. U bysz A.: L aboratorium  z silników  spalinow ych i ochrony środowiska. Skrypty 
U czelniane Pol. Śl. nr 2219, G liw ice 2000.

4. Z em bow icz J.: F iat B ravo i Brava. W K Ł, W arszaw a 2000.
5. Jadam us Ś., Jędrusik D  : D ynam ika rozrządu. P raca przejściow a u A. U bysza, W ydz.

T ransportu, Specjalizacja E iU PS, K atow ice 2002.
6 . K opczyk D.: B udow a stanow iska do pom iarów  dźw igienkow ych układów  rozrządu. P raca 

dyplom ow a inżynierska pod  k ierunkiem  A .Ubysza, K atow ice 2002.
7. Stanik Z.: A naliza p rzyczyn nadm iernego zuzycia krzyw ek w ałka rozrządu. R ozpraw a 

doktorska 09.04.2002. Politechnika Śląska -  Instytut Transportu.
8 . M atzke W.: K onstrukcja rozrządu silników  szybkoobrotow ych. W KŁ, W arszaw a 1974.

Recenzent: Prof, dr hab. inż. Stanisław  Jarnuszkiew icz

A b strac t

This ‘T robab le  causes and effects o f  top  running track  w ear o f  engine cam  in fiat
brava 1,4 12v engine “accelerations in the lever tim ing gear system  and forces w hich act in
the system , w here tw o friction surfaces are w orn  out either correctly o r excessively, have been 
calculated applying bo th  analytical and graphical m ethod and the results have been presented 
in the paper. P robable causes and effects o f  irregular w ear o f  the m ating surfaces have been 
discussed as well.


