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Abstract

In the paper, the results of investigation of static tensile strength of toothed belts with various mileages are
presented. The fair distinct dependence of belt tensile strength on car mileage was found. Oiled belts revealed
significantly lower tensile strength. The feasibility of absorbing the part of collision energy is also discussed in
the paper for the case of the impingement on a rear part of another car. The possibility of inducing damage to
the timing gear system by the toothed belt is also considered. The STRENGTH of belts of the gear system
determined in the test of the statical extension is characterized with the considerable scattering. It is necessary
realization of greater quantities research of the same type belts. Except the strength of the belt on the fact of his
break can have the influence dynamic loads caused with such events as e.g. the road- accident or incorrect
service of the vehicle.

WPLYW'C,ZYNNIP,(OW EKSPLOATACYJNYCH NA )
WYTRZYMALOSC PASKOW ZEBATYCH DO NAPEDU UKLADOW
ROZRZADU

Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki badas statycznej proby rozciggania paskdw zebatych napedu rozrzqdu o
réznym przebiegu, ha maszynie wytrzyma/osciowej. Zauwazono dosy¢ wyrazng zaleznos¢ pomiedzy przebiegiem
samochodu od chwili zamontowania paska a spadkiem jego wytrzymafosci. Stwierdzono wyraznie nizszq
wytrzymalos¢ paskow zaolejonych. W referacie przedstawiono takze rozwazania na temat mozliwosci
zaabsorbowania czesci energii zderzenia przez silnik, w przypadku najechania na ty/ poruszajgcego Sie z
mniejszqg predkoscig samochodu osobowego. Zamieszczono rdéwniez rozwazania na temat mozliwosci
uszkodzenia napedu ukfadu rozrzqdu paskiem zebatym na skutek kolizji. Wytrzyma/osé¢ paskow rozrzgdu
okreslana w probie statycznego rozciggania charakteryzuje sie znacznym rozrzutem. Wskazane jest
przeprowadzenie badasi wigkszych ilosci paskow tego samego typu. Oprocz wytrzymafosci paska na fakt jego
zerwania mogq mie¢ wpfyw obcigzenia dynamiczne wywo/ane takimi zdarzeniami jak np. kolizja drogowa lub
nieprawidfowa obsfuga pojazdu.

1. Wprowadzenie

Powszechnie stosowane w latach 80- i 90-tych ubiegtego wieku napedy uktadu rozrzadu z
wykorzystaniem neoprenowych paskow zebatych mimo licznych zalet, jak prostota
rozwiazania, polegajaca na tatwym doprowadzeniu napedu do licznych odbiornikdéw
rozmieszczonych na silniku w dos¢ dowolnych miejscach oraz cichobieznosé, posiadaja
pewna wade. Mianowicie paski zgbate charakteryzuja si¢ trudna do okreslenia trwatoscia,
zalezna poza jakoscia wykonania samego paska od szeregu czynnikdw. Naleza do nich np.:
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prawidlowy stan i geometria usytuowania két zebatych, prawidtowe naprezenie wstepne,
jakos¢ stan rolek napinajacych i napedzanych odbiornikdw, a takze sposob eksploatacji
pojazdu; zanieczyszczenia, zwlaszcza w pojazdach eksploatowanych w terenie, technika
jazdy. W pewnych sytuacjach jak np. kolizja drogowa, czy np. nieprawidtowo wykonywana
préba rozruchu na tzw. ,,zaciag”, moze nastapi¢ chwilowe przekroczenie wytrzymatosci paska
I jego zerwanie lub przeskoczenie. Skutkiem utraty wigzi kinematycznej pomigdzy watkiem
rozrzadu a watem korbowym, badz ich wzajemnego ,,przestawienia”, jest na 0g6t powazna
awaria silnika, unieruchamiajaca pojazd i powodujaca koniecznos¢ bardzo kosztownej
naprawy. W ostatnim okresie obserwuje sie tendencje producentéw do zmniejszania
zalecanych okresow eksploatacji paskow zebatych i coraz czestsze stosowanie rozwiazan
napedu innego typu, najczesciej poprzez powrot do fancucha, czesto zebatego. W przysztosci
kwestia paska wydaje si¢ by¢ przesadzona, poprzez stosowanie bezposredniego,
elektromechanicznego napedu zaworow.

2. Badania wytrzymalosci paskow

Przeprowadzone badania polegaly na okresleniu wytrzymatosci paskéw zgbatych, o
znanym przebiegu na zrywanie, podczas prob statycznego rozciagania. Proby byly
przeprowadzane na maszynie wytrzymatosciowej typu ZD-10.

Do mocowania paska zostaty wykonane dwa uchwyty rolkowe, ktore pozwalaty na jego
swobodne przewijanie, w celu rbwnomiernego naprezenia paska.

Rys. 1. Pasek zamocowany w maszynie wytrzymaZosciowej za posrednictwem uchwytéw wykonanych z rolek
napinaczy

Fig. 1. Belt placed in tensile machine and pulled fixtures made of tension rolls
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Badania przeprowadzono na kilkudziesieciu paskach rozrzadu, roznych typow i
producentdéw. Paski do badan zostaty zebrane, z kilku zaktadéw naprawy samochoddéw na
terenie Lublina i okolic. Wsrod badanych paskow przewazaja wyroby dwoch czotowych
producentdéw zestawdw rozrzadu i paskow napedu dodatkowego, firm ContiTech oraz Gates.
Wymiany tych paskow odbyty si¢ nie wczesniej niz w ciagu jednego roku przed data
przeprowadzenia badan.

Z racji roznych szerokosci badanych paskéw okreslano pole powierzchni przekroju
paska oraz naprezenia wystepujace w pasku podczas zrywania z nastepujacych wzordw:

S:a-b, (1)

gdzie:

S- pole przekroju paska rozrzadu [mm?],

a- szerokos¢ paska [mm],

b- grubos¢ paska u podstawy ze¢bow [mm].

5 — |:zr
2.5 2)
gdzie:
0- naprezenia rzeczywiste w jednej gatezi paska [MPa],
F,- sita zrywajaca [N].
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Rys. 2. Zaleznosé¢ naprezen zrywajgcych od przebiegu paska
Fig. 2. Static tensile strength of timing belts with various mileages
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Tabela 1. Zestawienie wynikow pomiaréw [8]

Table 1. Experimental results [8]

Lp Marka | Marka | Pojem- | Prze | Szero | Grubo$ | Licz Sita Pole Napreze | Uwagi
paska |pojazdu| nos¢ | bieg | kosé | ¢ paska | ba |zrywaja | przekro nia
silnika | [tys. | paska | b [mm] [ z¢b6 | caF, ju zrywajac
[cm®] | km] | [mm] w [N] |paska$S eo
[mm?] | [MPa]
1 | ContiTech | VW | 2300B| 0 25 2,7 147 | 26500 | 67,5 196,3
2 | Optibelt | Toyota | 1000B | 2 24 25 [121] 24000 | 60 200
3 | ContiTech | Ford | 1600B | 20 20 2,4 131 | 15600 48 162,5
4 Gates Honda | 1800B | 22 24 2 113 | 15000 48 156,25
5 | ContiTech | Opel |1300B| 25 | 15 2,6 |104| 4200 39 53,85 ﬁ;o'eio
6 | Conti Tech | Nissan | 2000D | 30 25 2,2 111 | 14600 55 132,75
7 Gates Lancia | 1100B | 33 15 2,5 1251 11550 | 37,5 154
8 Gates VW | 1600B | 35 19 2,6 128 | 16800 | 49,4 | 170,05
9 Gates | Renault | 2200B | 35 | 19 3 118 | 11900 57 104,4
10| Gates VW | 1800B | 35 | 19 2 153 | 17450 38 229,6
11| Gates Citroen | 1400B | 37 17 2,3 108 | 13300 | 39,1 | 170,05
12 | ContiTech | VW | 1600D | 40 24 2 135 ] 15200 48 158,35
13| Gates |Hyundai| 1800B | 40 13 3 65 | 3550 38,1 46,6 ﬁf;O'eiO
14 | Conti Tech | BMW | 2000B | 45 25 2,2 1271 15200 55 138,2
15 | Mitsubischi | Mitsubi. | 1800B | 45 19 2,3 113 | 10500 | 43,7 | 120,15
16| ContiTech | VW | 1400B | 49 | 17 2,8 |135| 9100 | 47,6 95.6
17| Gates VW | 1900D | 50 25 2,2 137 ] 12300 55 111,8
18| Gates Mitsubi. | 2000B | 50 24 2 122 | 18500 48 1927
19| Gates BMW | 1800B | 55 20 3 110 11700 | 62,1 94,2
20| Gates |Hyundai| 1800B | 57 13 2,5 65 | 8000 31,7 | 125,95
21| Gates Austin | 2000B | 60 17 2 104 | 11000 34 161,75
22 | Conti Tech | Opel | 1600B | 60 17 2,3 111 | 5100 39,1 65,2 ﬁ;o'ejo
23| ContiTech | VW | 2000B | 60 18 2,2 121 | 8700 39,6 | 109,85
24| Gates VW | 1800B | 60 | 18 3 121 | 10000 54 92,6
25| Gates Renault | 1400B | 65 17 2 95 | 8750 34 128,7
26 | ContiTech | Ford | 2000B | 65 | 18 2,5 |122| 8600 45 95,55
27 | Motorcraft | Ford | 1600B | 65 25 2,4 131 | 18000 60 150
28 | Conti Tech | Mazda | 1500B | 70 21 2,5 125 | 9000 52,5 85,7
29| Gates Lada | 1500B | 70 17 2 1141 9600 34 141,15
30| TRW Renault | 1400B | 72 17 2,4 95 | 4900 40.8 60 ﬁ;ﬂ/o'eio
31| Gates VW | 1800B | 78 18 2,5 121 | 6700 45 74,45 ﬁf;O'eJ'O
32| Contitech | Renault | 2400D | 80 26 2,5 137 | 9700 65 74,6
33| Gates |Hyundai | 2000B | 80 | 29 2,3 |153| 24700 | 66,7 | 185,15
34| Gates Skoda | 1600B | 90 19 2,7 137 | 500 51,3 4,9 aN?]?/efW

3. Obciazenia dynamiczne paska

Do najechania na tyt pojazdu poprzedzajacego dochodzi najczesciej w miescie, w czasie
gwattownego hamowania pojedynczego pojazdu lub kolumny. W czasie gwattownego
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hamowania, kierujacy na ogét roztacza sprzegto i najechanie na tyt jego pojazdu nie
powoduje udarowego obciazenia silnika poprzez uktad napedowy. Przypadek udarowego
przyspieszenia predkosci obrotowej silnika pojazdu wskutek najechania na jego tyt moze
wystapi¢ przy wiaczonym sprzegle i biegu oraz nie zablokowanych kotach napedowych, a
wiec podczas jazdy z mniejsza predkoscia od pojazdu uderzajacego. Sytuacje takie moga by¢
wynikiem nieuwagi, ztych warunkéw atmosferycznych, jazdy uderzajacego pojazdu z
nadmierna predkoscia, zajechania drogi, czy np. wyjatkowo niespodziewanych sytuacji,
ktorych spektakularnym przyktadem jest wpadanie na siebie setek pojazdow w karambolach
autostradowych.

Po drodze do silnika pojazdu dodatkowa energia moze znalez¢ kilka drdg ujscia:
a) Poslizg két napedowych uderzonego pojazdu — jego wielko$¢ zalezy od przyczepnosci
ogumienia do danej nawierzchni oraz aktualnego nacisku kot napedowych przed uderzeniem
(zalezny od umiejscowienia osi napedowej, rozktadu mas oraz tego czy samochdd
przyspiesza, zwalnia, hamuje lub jedzie ze stata predkoscia), oraz w trakcie uderzenia, ktore
moze powodowac¢ odciazenie lub dociazenie kot napedowych.
b) Poslizg lub destrukcja w uktadzie przeniesienia napedu — tu istnieja duze mozliwosci
wytracenia czesci energii uderzenia lub przerwania drogi jej przenoszenia do silnika:
sprezyste i plastyczne skrecenie poszczeg6Olnych watéw i elementéw podatnych, poslizg
sprzegta, obrdcenie opon na felgach, wytamanie zebdw, ukrecenie ktéregos z watéw czy
sciecie srub.

Oprécz tego zdecydowana czes¢ nabytej wskutek najechania na tyt samochodu energii
zuzywana jest oczywiscie na odksztatcenie nadwozia i niszczenie jego wyposazenia.

Normalnie silnik obciazony witasnymi stratami i oporami bezwtadnosci (na biegu luzem)
jest w stanie przyspieszy¢ w zakresie od predkosci biegu jatowego do maksymalnej w ciagu
kilku sekund, zatézmy ze silnik benzynowy samochodu osobowego o matej pojemnosci
skokowej pojedynczego cylindra w czasie swobodnego przyspieszania osiaga przyspieszenia
,»obrotowe” rzedu 50000br/min/s (jego predkos¢ obrotowa zwigksza si¢ o 5000 obr/min w
czasie 1 s) i na sitly wynikajace z takich przyspieszen pasek zgbaty jest konstrukcyjnie
przygotowany. Natomiast w czasie zderzenia, ktore trwa utamki sekundy, w zaleznosci od
przetozenia wrzuconego biegu oraz predkosci pojazdow przed zderzeniem, przyspieszenie
katowe ¢ walu korbowego silnika moze by¢ znacznie wigksze, np. o rzad wielkosci.
Nierzadko tez moze dojs¢ do rozpedzenia silnika do predkosci obrotowej powyzej
dopuszczalnej, w efekcie czego lawinowo narasta moc oporow silnika, a obciazenia
mechaniczne czgsci przewyzszaja ich wytrzymatosé, prowadzac do awarii. Dodatkowo np. w
samym uktadzie rozrzadu moze dojs¢ do sytuacji wystapienia tak duzych przyspieszen
zaworow, ze w efekcie zaczng one otwiera¢ si¢ znacznie bardziej niz to wynika z zarysu
krzywek (odskakiwa¢ od elementow sterujacych) i nie wraca¢ na czas do swych gniazd,
wchodzac w kolizje z ttokami. Wg [10] zjawiska takie zaczynaja zachodzi¢ przy
przekroczeniu maksymalnej predkosci obrotowej watu korbowego o 30%. Z kolei
maksymalna dopuszczalna predkos¢ obwodowa paska jest ograniczona i wynosi wg [4] 80
m/s. Przyktadowo w silniku 4C90 predkos¢ obwodowa paska przy maksymalnej
dopuszczalnej predkosci watu korbowego (5000 obr/min) wynosi ok. 20 m/s. W
niekorzystnych przypadkach (np. wada konstrukcyjna silnika, czasem omytkowa zamiana
miejscami rolek napinajacych) moze dochodzi¢ takze do niebezpiecznych drgan fragmentu
samego paska, generujacych naprezenia niszczace pasek. Podobna, jak dla silnika
najechanego z tylu pojazdu, sytuacja ma miejsce przy bardzo powszechnej awarii paska
rozrzadu, podczas zimnego rozruchu metoda holowania. Sytuacja paska jest podczas rozruchu
jeszcze mniej korzystna, zimny silnik charakteryzuje si¢ zwigkszonymi oporami, jego
elementy sa nieruchome, sklejone gestym olejem, do pokonania jest znacznie wigksze od
kinematycznego, tarcie statyczne. Pojazdy poruszaja si¢ z okreslona predkoscia i w momencie
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wiaczenia sprzegta w pojezdzie holowanym dochodzi do gwattownego rozkrecenia sig
nieruchomego watu korbowego do nierzadko znacznej predkosci, a co za tym idzie znacznego
obcigzenia paska zgbatego, czesto konczacego si¢ uszkodzeniem. Znane sa nawet tak
drastyczne przypadki, jak zerwanie paska w czasie zimowego rozruchu silnika ze swiezo
natadowanego akumulatora [10]. Z nagtym wzrostem predkosci obrotowej silnika, czesto
poza dopuszczalna, mozemy si¢ tez spotka¢ w przypadku omytkowej ,redukcji”,
przeprowadzonej zamiast zmiany biegu na wyzszy.

Zderzenie idealne (centralne i bez uwzglednienia oddziatywan zewnetrznych) pojazdow,
jadacego z mata predkoscia vi pojazdu 1 o0 masie m; i uderzajacego z tytu pojazdu 2 o masie
m5, poruszajacego sie z predkoscia v,>vi, w zaleznosci od stopnia deformacji nadwozi jest
czyms$ posrednim pomigdzy znanym z lekcji fizyki zderzeniem idealnie plastycznym, w
wyniku ktdérego wyznaczona z zasady zachowania pedu wspdlna predkosé ug, obu ciat po
zderzeniu wynosi

Uz2= (Myvy + mavo)/(my + my), 3

a zderzeniem idealnie sprezystym, w wyniku ktérego wyznaczona z zasad zachowania energii
i pedu predko$¢ pozderzeniowa u; ciata 1 wynosi

up = [vl(ml - mz) + 2m2v2]/ (ml + mz). (4)

W rzeczywistym zderzeniu dochodzi szereg dodatkowych ,,zakitdcen”, ktorych skutkiem
sa znacznie odbiegajace od powyzszego zakresu wartosci predkosci pozderzeniowych. Do
zaktocen tych naleza migdzy innymi nieuwzglednienie energii ruchu obrotowego catych
pojazdéw oraz ich elementdw wirujacych, a takze oddziatywania pojazdow z podtozem,
opory ruchu oraz straty w mechanizmach napedowym i zawieszeniu.

Wzrost predkosci pojazdu poruszajacego si¢ ,,na biegu” ze stata predkoscia vi do
predkosci u; na skutek uderzenia z tytu przy wiaczonym biegu i sprzegle powoduje wzrost
jego energii kinetycznej AEy

AEx = m,(us® = vi9)/2, (5)

gdzie m; oznacza mase zredukowana uwzgledniajaca momenty bezwiladnosci elementow
wirujacych, przy zatozeniu braku poslizgu[1, 3]

Isiznm-Z kI
et 5 |, (6)

mz= ml 1+ 2
ML M1y

przy czym:

I, — moment bezwtadnosci ruchomych elementow silnika zredukowany
do osi watu korbowego (rys. 1b i 1c),

ig — przetozenie przektadni gtdwnej pojazdu,

i, — przetozenie aktualnie wrzuconego biegu,

rq — promien dynamiczny kota (napedowego),

Ix — moment bezwtadnosci kota (napedowego) (rys. 1a),

k — liczba kot pojazdu (przy zatozeniu, ze wszystkie kota sa jednakowych
rozmiaréw),

Nm — Sprawnos¢ mechaniczna uktadu napedowego.
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Na catkowita energie pochtonigta przez uderzony z tytu pojazd, sktada si¢ jeszcze energia
odksztatcenia nadwozia oraz praca zwigkszonych oporéw ruchu zwiazanych oporami
zewnetrznymi (toczenie, opoOr powietrza) i wewngetrznymi (gtownie opory w silniku) przy
zwigkszeniu predkosci [6, 9].

Dodatkowy moment M. obciazajacy ukiad napedowy w trakcie rozpedzania watu
korbowego silnika w czasie zderzenia jest réwny iloczynowi zredukowanego momentu
bezwiadnosci silnika I i przyspieszenia katowego & i wynosi

Islgnm-Za’ (7)

2 b
d

M.=1.¢=

1

gdzie: a - przyspieszenie samochodu wywotane zderzeniem.
W samym napedzie rozrzadu generuje si¢ z kolei dodatkowy moment Mg, mogacy
powodowac przeskoczenie paska lub jego zerwanie

M= 6= IRw"“iza, 8)

gdzie Ir — zredukowany do osi watu korbowego moment bezwitadnosci uktadu rozrzadu i
osprzetu napedzanego wspolnie z tym uktadem
Uszkodzenia napedu rozrzadu.

We wszystkich przypadkach przeskoczeniu lub zerwaniu paska sprzyja¢ beda
nastepujace czynniki eksploatacyjne:

e Zla jakos¢ paska, zty stan (za diugi przebieg, zaolejenie, zanieczyszczenia stale),
nieprawidtowy naciag, zuzyte zc¢by kot, niewlasciwy olej silnikowy (za gesty),
brutalna technika jazdy i inne.

oraz konstrukcyjno-wykonawcze jak np.:

e Nieprawidtowe ustawienie osi (nierébwnolegtos¢) i bicie kdét wspotpracujacych z
paskiem.

e Zbyt mata liczba zebow najmniejszego kota (mniejsza niz 19 [2]).

e Zbyt maty kat opasania kot zebatych i w efekcie wspotpraca zbyt matej liczby zebow
paska i kota jednoczesnie (liczba ta przy przenoszeniu momentu nie powinna by¢
mniejsza niz 6 [2]).

e Stosowanie kot o liczbach zebdw stanowiacych wzajemne wielokrotnosci, oprécz
oczywiscie kot na wale korbowym i rozrzadu, gdzie w silniku 4-suwowym musi by¢
zachowany stosunek liczby zebow 2.

e Stosowanie paska o liczbie zebdw podzielnej przez liczbe zebow ktdregos z koét.

e Stosowanie rolek napinajacych lub napedu osprzetu, zwtaszcza przeginajacych pasek
do wewnatrz, po obcigzonej stronie paska (pomigdzy watkiem rozrzadu a watem
korbowym, w kierunku ruchu paska).

Skutki przeskoczenia paska przy uderzeniu w tyl samochodu to opOznienie watka
rozrzadu w stosunku do watu korbowego, ktory w wyniku zderzenia ,,gwattownie
przyspieszyt” lub zerwanie paska. W przypadku przeskoczenia o niewielka liczbe z¢b6w np.
1, silnik w zaleznosci od konstrukcji moze dalej pracowa¢, ale z objawami typowymi dla
takiego stanu jak przede wszystkim obnizenie mocy, przegrzewanie. Moze tez dochodzi¢ do
kontaktu grzybkow zaworow z denkami ttokdw, czego dowodem po demontazu beda slady
uderzen zawordéw wydechowych na denkach wszystkich ttokéw (w przypadku przyspieszenia
rozrzadu moga powstawaé $lady zaworow ssacych). Slady jednoczesnie zaworéw ssacych i
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wydechowych wszystkich ttokach moga by¢ skutkiem opisywanego wyzej ,,rozbiegania”
silnika.

Zerwanie paska powoduje powstanie sladow uderzen i pogiecie tylko czesci zaworow. Sa

to slady giebsze niz powstate w wyniku matego przestawienia. Czasem, gdy zerwanie jest
wynikiem przeskoczenia to obydwa rodzaje $ladow moga wystapi¢ jednoczesnie [10].

4. \Whnioski

1. Z przeprowadzonych badan wynika ze, wielkos¢ naprezen jakie moze przeniesc¢ pasek
zcbaty zalezy dos¢ wyraznie od jego przebiegu, tzn. wraz ze wzrostem przebiegu
paska czyli wickszym jego zuzyciem, napre¢zenia jakie moze przenies¢ pasek maleja.
A wigc zasadna jest odpowiednio wczesna wymiana paska. Mozna stwierdzi¢ srednio
okoto dwukrotny spadek wytrzymatosci po przebiegu paska 100 tysiecy kilometrow w
pojezdzie.

2. Wytrzymatos¢ paskow rozrzadu okreslana w prdbie statycznego rozciagania
charakteryzuje si¢ znacznym rozrzutem. Wskazane jest przeprowadzenie badan
wigkszych ilosci paskdw tego samego typu.

3. Warunki w jakich pracuje pasek zgbaty w znaczacym stopniu wplywaja na jego

wytrzymatos¢ i wielkos¢ naprezen jakie moze przenies¢. Paski zaolejone, pracujace w
warunkach przedostajacego si¢ do ich przestrzeni roboczej oleju silnikowego,
wykazuja drastyczne obnizenie wytrzymatosci nawet przy matym przebiegu.

4. Oprocz wytrzymatosci paska na fakt jego zerwania moga mie¢ wplyw obciazenia

dynamiczne wywotane takimi zdarzeniami jak np. kolizja drogowa lub nieprawidtowa
obstuga pojazdu, zwitaszcza nieumiejetnie prowadzony rozruch metoda holowania.
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