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Wplyw wybranych czynnikow na trwalos¢ pasow z¢batych napedu
rozrzgdu silnika spalinowego

ANDRZEJ PAKULA

Politechnika Krakowska

W niniejszej publikacji zostaty przedstawione wybrane czynniki wptywajace na trwatos¢ pa-
sow zgbatych napedu rozrzadu. Przedstawiono wyniki analizy symulacyjnej wplywu réznicy po-
dziatki, elastycznosci pasa, podatnosci zg¢ba, wspdtczynnika tarcia, na rozklad obciazenia
w zazgbieniu. Przedstawiono rowniez wyniki analizy korzystnych i niekorzystnych kombinacji
liczby zgbow kot ipasa rozrzadu ze wzglgdu na przyjete kryterium powtarzalnosci obciazenia
w zazebieniu.

1. Wprowadzenie

Aktualnie toczy si¢ szeroka dyskusja, wykorzystujaca badania naukowe, nad za-
stosowaniem rodzaju napedu uktadu rozrzadu silnika spalinowego: pas zgbaty, an-
cuch. Gléwnym parametrem decydujacym o wyborze rodzaju przeniesienia napedu
uktadu rozrzadu jest jego trwatos¢ i niezawodnos¢. Na podstawie badan wstepnych
w niniejszym artykule przedstawiono wptyw wybranych czynnikéw na trwatosé pa-
sow zebatych stosowanych w uktadach rozrzadu silnikow spalinowych.

Okresowa wymiang pasa zgbatego napedu rozrzadu przeprowadza si¢ wykorzy-
stujac kryterium nie przekroczenia dopuszczalnej, granicznej wartosci bledu podziatki
zgbOw pasa, co zwiazane jest z wydtuzeniem pasa na skutek przebiegajacych w jego
materiale procesow reologicznych.

Oproécz przekroczenia dopuszczalnej wartosci btedu podziatki zebow pasa zwia-
zanego z jego wydtuzeniem moze dojs¢ do naruszenia sprzgzenia ksztaltowego prze-
ktadni na skutek zniszczenia elementéw pasa zebatego (rys. 1). Podstawowymi me-
chanizmami prowadzacymi do zniszczenia paséw zebatych napedu rozrzadu silnika
spalinowego sa;

= cierne zuzycie bokow zgbow,

= zmeczeniowe pekanie zebow pasa u podstawy.
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Oba te mechanizmy prowadza do naruszenia sprz¢zenia ksztattowego przektadni
ciggnowej, co w konsekwencji moze spowodowa¢ uszkodzenia elementdéw silnika:
zawordw, dzwigni zaworowych a nawet ukta-
du korbowo-ttokowego.

Inne mechanizmy zniszczenia pasa napedu
rozrzadu to:
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Rys. 1. Rodzaje zuzycia pasa z¢batego [6].

Fig. 1. Toothed belt wear types [6].

zerwanie pasa

rozwarstwienie.

Zerwanie pasa moze by¢ spowodowa-
ne:

btedami eksploatacyjnymi,
montazowymi

Natomiast rozwarstwienie pasa moze
by¢ spowodowane:

btedami wykonawczymi,

lub praca przektadni zanieczyszczonej
olejem silnikowym lub ptynem chio-
dzacym.

Poznanie 1ianaliza zjawisk trybologicz-
nych w przektadni napedu rozrzadu pozwala
na okreslenie granicznych wartosci zuzycia
pasow, jest to wazne ze wzgledu na duze
koszty ewentualnej naprawy silnika, jak row-
niez w przypadku zniszczenia pasa ze wzgledu
na bezpieczenstwo ruchu. Przeskok ostabio-
nych zgbdw pasa zgbatego moze spowodowaé
gwaltowne zablokowanie silnika skutkujace
w skrajnych przypadkach zablokowaniem kot
samochodu i wpadnigciem pojazdu w poslizg.

2. Wspolpraca pasa z kolem pasowym ze¢batym

W czasie pracy przekladni w zebach i grzbiecie pasa powstaja cykliczne napreze-
nia, powodujace odpowiadajace im odksztatcenia. Powierzchnia petli histerezy napre-
zen zalezy od sprezystych charakterystyk kordu, gumy (lub innego polimeru), kierun-
ku i wielkosci deformacji, czgstotliwosci cyklow obciazenia.

W czasie eksploatacji w materiale pasa zachodza procesy reologiczne skutkujace
trwalym wydluzeniem pasa. W zwiazku z tym dla zachowania warunku zazgbienia
niezbedne jest okreslenie dopuszczalnego odksztalcenia elementéw podczas pracy
i dopuszczalnej wartosci bledu podziatki zebow pasa.
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W zwiazku ztym, ze zdolno$¢ pasa do pracy jest zwigzana przede wszystkim
z mozliwos$cia przeniesienia obcigzenia przez zgby, konieczne jest okreslenie rozdzia-
hu obciagzenia migdzy zgbami na obwodzie zazgbienia. Obnizenie nierdwnomiernosci
rozdziatu obciazenia mig¢dzy zg¢by uzyskuje si¢ przez zwigkszenie sprezystosci grzbie-
tu i podatnosci zgbow. Jednoczesnie zwickszenie podatnosci zgbodw znacznie zmniej-
sza dopuszczalng site obwodowa przekazywana pasem, ktora okresla si¢ z warunku
zachowania zazebienia. W takim przypadku wplyw zmiany podatnosci zgbow jest
znacznie wiekszy, w zwiazku z tym nalezy zwigkszy¢ sprezystos¢ kordu i zgbow pasa.
Charakterystyki sprezyste elementow pasa okreslone sa przez wspotczynnik podatno-
$ci. Wspdtezynnik podatnosci A(w mm/N) definiowany jest jako wielkos¢ liniowego
przemieszczenia w wyniku sprezystej deformacji pod dziataniem obciazenia (rys. 2).
W procesie obcigzania kordu pasa poczatkowo poszczegdlne nici odksztalcaja si¢
niezaleznie od siebie. Przy okreslonym obciagzeniu, odpowiadajacym wstepnemu na-
prezeniu kordu, sprezystos¢ kordu szybko wzrasta.

Wspolczynnik podatnosci grzbietu pasa okresla si¢ przez wspotczynnik podatno-
$ci kordu i liczbg jego czynnych zwojow.

wydhugernie

Rys. 2. Zalezno$¢ migdzy sila dziatajaca wzdtuz pasa i odksztatceniem [5].
Fig. 2. Relationship between longwise force and belt elongation [5].

Funkcjonalna zaleznos¢ miedzy sita dziatajaca wzdluz pasa i odksztatceniem
w poczatkowej fazie obcigzania jest nieliniowa, w miar¢ wzrostu obciazenia podat-
nos¢ pasa tak jak materiatu kompozytowego stabilizuje sig, a zaleznos$¢ odksztalcenia
od sily staje si¢ liniowa.

3. Wplyw dokladnosci podzialki pasa

Wptyw réznicy podziatki (czyli celowo wprowadzonego btedu podziatki — rys. 3),
napigcia ciggna biernego, napiecia ciggna czynnego, modutu elastycznosci pasa, po-
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datnosci zgba, wspoélczynnika tarcia, na przenoszenie obcigzenia przez pas zgbaty jest
bardzo znaczny.
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Rys. 3. Roznica podziatki pasa i kota [5]. réznicy podziatki mniejszej od zera

Fig. 3. Belt and pulley pitch difference [5]. w przypadku kota napedzajacego

iwiekszej od zera w przypadku

kota napedzanego. Ze wzgledu na wytrzymato$¢ zebow na $cinanie korzystne jest, by

rozktad obciazenia byt jednorodny, a obciazenie maksymalne byto niskie. Dla paséw

o identycznych wymiarach i wykonanych z tego samego materiatu rozktad obciazenia

zalezny jest od napiecia czynnego i biernego ciggna pasa oraz liczby zazebionych

zgbow. Nalezy wiec ustali¢ najwlasciwsza "ujemna " roznicg podziatek zapewniajaca
duza trwatos¢ pasa.

Dla napedow rozrzadu ustalono na drodze symulacyjnej, ze ze wzgledu na obcia-
zenie zebdw, najkorzystniej jest, aby réznica podziatki wynosita okoto -0.005, zab byt
mozliwie podatny, sztywnos¢ rozciggania $rednia lub wysoka (duza sztywnos$¢ nie
powoduje znacznego wzrostu obcigzenia). Symulacja wykazata tez, ze wspdtczynnik
tarcia ma nikly wplyw na rozktad i wielkos¢ obciazen zebow.

Natomiast ze wzgledu na zmniejszenie zuzycia bokdéw zebow i wrebow pasa
otrzymano przeciwstawne wymagania odnosnie réznicy podziatki, sztywnosci rozcia-
gania i wspodtczynnika tarcia, a zgodne w stosunku do podatnosci zgba. Poniewaz
zuzycie boku zgba jest okoto czterokrotnie wieksze niz zuzycie wrebu pasa, dlatego
nalezy rozpatrywaé zuzycie boku. Symulacja wskazuje na nastgpujace wartosci para-
metrow;
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= roznica podziatki - dodatnia, okoto 0.010 mm,
= podatnosé¢ zeba - duza, okoto 0.006 mm/N,

= sztywno$¢ rozciagania - duza, okoto 300 kN,
=  wspotczynnik tarcia - okoto 0.7

4. Powtarzanie si¢ zaz¢bienia pasa z kolem

Zmeczenie materiatu wystepuje na skutek oddziatywania powtarzajacych si¢ cy-
klicznie obcigzen. W przypadku napedu rozrzadu silnika spalinowego mamy do czy-
nienia z takimi cyklicznymi obcigzeniami. Najbardziej niekorzystny przypadek wy-
stapi wtedy, gdy powtarzajace si¢ cyklicznie maksima obciazen beda trafialy stale na
te same zgby pasa.

W publikacji [4] analizie poddany zostat szeroki zakres najczesciej stosowanych
do napedu uktadu rozrzadu paséw zgbatych o liczbie zgbow od 57 do 269 [1, 2]
i matych kot rozrzadu o liczbie zgbdéw od 19 do 26, gdyz mniejszych sie nie stosuje ze
wzgledu na zbyt malg $rednice (w porownaniu ze $rednica watu korbowego) a gérne
ograniczenie wynika z faktu, ze duze koto rozrzadu (o dwa razy wiekszej liczbie zg-
bow) zajmowatoby zbyt duzo miejsca w komorze silnika. W sumie analizie poddano
1728 kombinacji kot i paséw zebatych, wytypowano najbardziej niekorzystne (takie
gdy powtorzenie zazgbienia na duzym kole rozrzadu wystepuje co 1 lub 2 obiegi pasa
zgbatego) kombinacje kot i paséw zgbatych rozrzadu. Analiza wykazala ponadto, ze
najkorzystniejsza mozliwa kombinacja zapewnia powtarzalnos¢ zazebienia po liczbie
obiegow pasa rownej liczbie zgbow rozwazanego kota.

Rozwazenie wszystkich kombinacji prowadzi do wniosku, ze pewne liczby zgbow
kot rozrzadu nalezatoby szczegdlnie zaleci¢ ze wzgledu na bardzo szeroki zakres moz-
liwych do zastosowania pasow zgbatych zapewniajacych mala powtarzalnos¢ zaze-
bienia. Daje to duze mozliwosci unifikacji két rozrzadu do réznych silnikéw, lub
mozliwos¢ wprowadzania napedu dluzszym pasem zgbatym dodatkowych urzadzen
bez obawy o powtarzalnos¢ zazebienia. Takie szczegdlnie korzystne kombinacje kot
rozrzadu to 23 —461 19 — 38.
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Selected factors influence on durability of the IC engines timing belts
Summary

In this paper selected factors affecting on durability of timing belts were presented. Simulation
analysis results of the pitch difference, belt elasticity, tooth flexibility and coefficient of friction influence
on load distribution in mesh were presented. As a result of the analysis favorable and unfavorable combi-
nations of teeth number of the timing belt and pulleys with regard to criterion of the load repetition in
mesh were also presented.



