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Abstract

The work conditions of IC engines heads can be defined as heavy, considering the occurring mechanical and
thermal loads. The essential factor is also inequality of warming of the engine heads. Considering their complicated
shape, the heads of engines are manufactured in the casting process, and material most often applied is alloy iron or
silicon aluminum alloy. The construction of head will depend of the assumed combustion system, valve and camshaft
placement and the number of valves in the single cylinder. The head surface between the valve inserts is the most
heavily thermally loaded head place.

The paper reviews causes of failure to naturally aspirated 4C90 diesel engine heads. Results of metallographic
examinations of scrapped engine heads are given. Locations of cracks were connected with stress and temperature
distributions. Numerical analysis of temperatures and stresses developed in the engine head was performed by means
of Abaqus Standard finite element program. Cracks origins appeared in regions of high temperature and stress levels.
Usually a few cracks originated and one of them developed, forming fracture. Finite element method numerical
calculations define inter-valve bridge region as the place most susceptible to the damage, in which the largest
stresses, valued about 250 MPa are appearing. The place also susceptible on cracking is the bridge between exhaust
valve and glow insert. Considering the values of stresses occurring, it is possible as to characterize the mechanism of
the igneous head surface damage as a low cycle wear. The computed values of the temperature and the stresses are in
the good conformability with values published in the literature. The results of experimental investigations confirm the
results of numerical calculations.
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ANALIZA PRZYCZYN USZKODZEN GLOWIC SILNIKOW
DIESLA 4C90

Streszczenie

Warunki pracy glowic silnikow mozna okresli¢ jako cigzkie ze wzgledu na wystepujgce obcigzenia mechaniczne
i cieplne. Istotnym czynnikiem jest rowniez nierownomiernos¢ nagrzewania sig glowic silnikow. Glowice silnikow ze
wzgledu na swoj skomplikowany ksztalt sqg wykonywane w technologii odlewniczej a najczesciej stosowanymi stopami
sq zeliwa stopowe i siluminy. Konstrukcja glowicy zalezy od przyjetego systemu spalania, usytuowania zaworow
i watka rozrzqdu oraz liczby zaworéw przypadajgcych na cylinder. Powierzchnia glowicy pomiedzy gniazdami
zaworow nalezy do najbardziej obcigzonych cieplnie miejsc glowicy.

W pracy przedstawiono przyczyny uszkodzen glowic silnika 4C90. Podano rezultaty badan metalograficznych.
Lokalizacja pekniec byla zwigzana z rozkiadami temperatur i naprezen. Obliczenia numeryczne rozkladow temperatur
i naprezen byly wykonane za pomocqg programu MES Abaqus Standard. Pekniecia pojawialy sie w miejscach
wystepowania najwyzszych temperatur i naprezen. Zwykle powstaje kilka peknigé, z ktorych jedno formuje zlom.
Obliczenia numeryczne MES okreslajg rejon mostka migdzyzaworowego jako miejsce najbardziej narazone na
uszkodzenie, w ktorym wystepuje najwieksze naprezenie, okoto 250 MPa. Miejscem podatnym na pegkanie jest rowniez
mostek pomiedzy zaworem wylotowym i wkiadkg zarowq. Ze wzgledu na wystepujgce wartosci naprezen, mozna
scharakteryzowa¢ mechanizm uszkadzania powierzchni ogniowej glowicy jako zmeczenie niskocyklowe. Obliczone
wartosci temperatury i naprezen sq w dobrej zgodnosci z opublikowanymi pracami. Wyniki badan eksperymentalnych
potwierdzajq rezultaty obliczen numerycznych
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1. Wprowadzenie

Warunki pracy glowic silnikow mozna okresli¢ jako cigzkie ze wzgledu na wystgpujace
obcigzenia mechaniczne 1 cieplne. Istotnym czynnikiem jest rowniez nieréwnomierno$é
nagrzewania si¢ gtowic silnikéw. Glowice silnikow ze wzgledu na swoj skomplikowany ksztatt sg
wykonywane w technologii odlewniczej a najczesciej stosowanymi stopami sg zeliwa stopowe
1 siluminy. Konstrukcja glowicy zalezy od przyjetego systemu spalania, usytuowania zaworow
1 walka rozrzadu oraz liczby zaworéw przypadajacych na cylinder. Powierzchnia glowicy
pomigdzy gniazdami zaworéw nalezy do najbardziej obcigzonych cieplnie miejsc glowicy.
W silnikach wielocylindrowych wykonuje si¢ zwykle glowice obejmujace 1-4 cylindréw [10].

Zasadniczg zaletg silnika wielozaworowego w stosunku do dwuzaworowego jest zwigkszenie
tacznej powierzchni zaworow. Preferowanym rozwigzaniem jest silnik czterozaworowy, dlatego
ze dalsze zwigkszanie liczby zaworéw utrudnia utrzymanie odpowiedniej grubosci mostka
zaworowego oraz odpowiednio duzej powierzchni wokoél wtryskiwacza w celu zapewnienia
wystarczajacej intensywnosci chtodzenia. Ze wzgledu na wymagania cieplne grubo$¢ mostka
zaworowego w silnikach HSDI utrzymuje si¢ na poziomie okoto 8% s$rednicy cylindra. Aby
zapewni¢ dobre chlodzenie wtryskiwacza zawory sg o umieszczone blisko krawedzi cylindra [2].
Poprawne zaprojektowanie glowic wymaga zastosowania metody elementow skonczonych.

Badania metalograficzne zeliwnych glowic silnikow ZS wykazaty, ze temperatury na stronie
ogniowej zawieraja si¢ w zakresie 573-953 K, a w niektdrych przypadkach mogg osigga¢ 1053 K
[11]. Sktadniki strukturalne zeliwa ulegaja intensywnej korozji. W zakresie temperatur do okoto
950 K powstaty wskutek korozji gazowej tlenek zelaza pozostaje w réwnowadze z grafitem
w atmosferze silnika. W wyzszych temperaturach nastgpuje redukcja tlenku zelaza przez
sasiadujace wydzielenia grafitu co intensyfikuje korozje. Cienka warstwa materiatu glowicy
przylegta do powierzchni ogniowej jest poddana zmeczeniu cieplnemu w kazdym cyklu pracy
silnika. Podczas pracy silnika, ze wzgledu na gradient temperatur istniejacy w gltowicy silnika,
materiat na stronie ogniowej gtowicy posiadajacy wyzszg temperaturg jest poddany naprezeniom
sciskajagcym ze strony warstw metalu posiadajacych nizsza temperature, powoduje to pelzanie
materiatu. Natomiast po wylaczeniu silnika wskutek wyréwnania temperatur w przekroju silnika,
w warstwie powierzchniowej metalu powstaja naprezenia rozciagajace.

Najbardziej kosztownym elementem silnika Diesla, ktéry ulega czesto uszkodzeniu jest
glowica. Najczesciej peknigcia powstaja w mostku taczacym kanaty zaworowe w $rodkowym
cylindrze. Zwykle powstaje wiele peknigé, z ktorych jedno lub niektore sposrdd nich rozwijaja sig.
Stosunkowo rzadko obserwowano pekniecie w przegrzanej glowicy, nie stwierdzano istotnych
zmian w mikrostrukturze materiatu w poblizu pegkniecia. Pgkniecie w glowicy moze by¢ takze
spowodowane zbyt ciasnym pasowaniem prowadnicy zaworu do otworu gtowicy [4]. Temperature
w krytycznych rejonach glowicy mozna skutecznie obnizy¢ przez zmiang przeptywu czynnika
chlodzacego oraz przez zmiang chropowatosci powierzchni omywanej przez ciecz. W pracy [1]
wykorzystano program MSC/Nastran do obliczenia rozktadow naprezen i odksztatcen w kadtubie
1 glowicy silnika spowodowanych montazem i sitami gazowymi, krytycznym miejscem okazata
si¢ by¢ prowadnica popychacza. Uzyskanie poprawnych wynikow obliczen metoda elementow
skonczonych zalezy od przyjetego modelu 1 warunkéw brzegowych. Warunki brzegowe potrzebne
w analizie MES kadlubow silnikéw moga by¢ sprawdzone przez pomiary temperatury i naprezen
na pracujacym silniku [8].

2. Badania makroskopowe uszkodzonych glowic

W silnikach 4C90 peknigcia glowicy powstaja czesto na powierzchni ogniowej w mostku
mi¢dzyzaworowym taczacym zawor wylotowy 1 komore wirowg. Wystepuja takze pekniecia
materialu komory wirowe] oraz peknigcia glowicy na powierzchni kontaktu z z prowadnicg
zaworow. Uszkodzenia gltowic silnika 4C90 sg zilustrowane na Rys. 1-5.

180



Analysis of Failure Causes of 4C90 Diesel Engine Head

Rys. 1 przedstawia widok powierzchni ogniowej pierwszego cylindra silnika 4C90. Mozna
zauwazy¢ peknigcie mostka miedzyzaworowego oraz wzery korozyjne powstale na skutek
dlugotrwalej eksploatacji silnika w warunkach przeciekéw do cylindra cieczy chlodzace;.

Rys. 1. Widok peknietej glowicy silnika 4C90
Fig. 1. View of cracked engine head of 4C90 engine

Rys. 2. Widok uszkodzonej glowicy silnika ZS Rys 3. Widok uszkodzonego toka
Fig. 2. Damaged cylinder head of diesel engine Fig. 3. View of damaged piston

Rys. 4. Widok peknietej witadki zarowej
Fig 4. View of cracked swirl chamber
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Rys. 2 przedstawia widok powierzchni ogniowej drugiego cylindra silnika 4C90. Widaé
pecknigcia mostka migdzyzaworowego i1 powierzchni migdzy gniazdem zaworu dolotowego
a wkladkg Zzarowa (réwniez popekang) oraz wzery korozyjne i powazne uszkodzenie denka tloka
powstate na skutek dtugotrwatej eksploatacji silnika w warunkach przeciekow do cylindra cieczy
chlodzacej. Peknigcia powierzchni ogniowej rozwinely si¢ do tego stopnia, ze osiagnetly przestrzen
chtodzaca, co w efekcie powodowalo przedostawanie si¢ cieczy do cylindra 1 korozje glowicy,
ktorej skutki widoczne sg w postaci wzerow. Na Rys. 4 przedstawiono przypadek pegkania wkladki
komory wirowej. Na wkladce Zzarowej wystepuje siatka peknig¢ o réznym stopniu rozwoju.
Pekniecia rozchodzg si¢ promieniscie od krawedzi kanalu wkiadki. Widoczna siatka pekniec
materiatu, zgrupowanych w okolicy kanalu. Takie pegkniecia moga nawet skutkowac
wykruszeniem czesci wktadki.

Rys. 5. Przekrdj uszkodzonej glowicy silnika 4C90
Fig. 5. Cross-section of damaged cylinder head of 4C90 engine

Rys. 5 przedstawia przekrd) glowicy silnika 4C90. Widoczne pekniecie mostka
miedzyzaworowego, siegajace do kanatu chtodzacego

Z obserwacji wynika, ze w pierwszej kolejnosci powstaja peknigcia na mostkach mig¢dzy
gniazdami zaworowymi a w dalszej pomigdzy gniazdami a komora wirowa. Koresponduje to
z wynikami przeprowadzonych obliczen. Zaobserwowane uszkodzenia nie miaty charakteru
nagltego, peknigcia rozwijaly si¢ przez dlugi czas w materiale glowicy.

3. Rezultaty obliczen numerycznych .

Na Rys. 6 przedstawiono model dyskretny glowicy, widaé¢ zageszczenie siatki w gniazdach
zaworowych 1 komorze wirowej. Zatozenia modelu sg podane w pracy [3]. Na Rys7
przedstawiono rozktad napr¢zen cieplnych na powierzchni ogniowej glowicy. Maksymalne
naprezenia przekraczaja 250 MPa 1 wystepuja na krawedzi otwordw po $ruby glowicowe oraz na
powierzchni gniazda wylotowego od strony zaworu dolotowego. Wartos¢ naprezen w mostku
zaworowym jest w zakresie 150-250 MPa, miejscem narazonym na pg¢kanie jest mostek
migdzyzaworowy blisko gniazda wylotowego. Warto$¢ naprezen w rejonie pomigdzy zaworem
wylotowym oraz komora wirowa wynosi okolo 120 MPa. Minimalne naprezenia wystepuja
w narozach modelu geometrycznego i wynosza 17,9 MPa. Inkrement przyjety do prezentacji mapy
rozktadu napr¢zen wynosi 20,8 MPa.

Rys. 8 przedstawia rozklad temperatury na powierzchni glowicy. Maksymalne temperatury
wystepuja na powierzchni przylgni zaworu wylotowego i1 wynosza 603 K. Temperatura przy
wylocie komory wirowej wynosi okoto 552 K. Temperatury na powierzchni mostka zaworowego sa
w zakresie 500-541 K. Na powierzchni ogniowej glowicy temperatura jest w zakresie 419-561 K.
Minimalna temperatura na powierzchni glowicy wynosi 358 K, inkrement prezentacji- 20,4 K.
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Rys. 6. Model dyskretny glowicy silnika
Fig. 6. Discrete model of cylinder head
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Rys. 7. Rozklad naprezen w glowicy silnika 4C90
Fig. 7. Stress distribution in 4C90 diesel engine cylinder head

Rys. 9 przedstawia widok glowicy od strony kolektorow. Maksymalng warto$¢ 550 K
temperatura osigga w kanale wylotowym. Temperatura na powierzchni uszczelki kolektora siega
467 K. W pracy [5] podano wyniki dla wysoko obcigzonego silnika ZS, maksymalna wartos¢
temperatur na powierzchni ogniowej glowicy wynosita 585 K, minimalna 353 K. Naprezenia
cieplne na powierzchni glowicy byly w zakresie 15-405 Mpa. Autorzy uzyskali dobra zgodnos¢
z wynikami pomiaréw temperatur i napr¢zen. Kwasniowski 1 in. [5] otrzymali w analizie MES
wartos$¢ temperatury 549 K na powierzchni gtowicy w poblizu kanatu wylotowego silnika 6C107.
Pekanie mostkéw zaworowych wystepuje rowniez w silnikach ZI. Symulacje komputerowe
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wykonane programem Promets, ktdry stuzy do kompleksowej analizy cieplnej silnika dostarczaja
wartosci temperatury w mostku zaworowym silnika czterozaworowego z zaptonem iskrowym
o wartosciach 413-493 K w zaleznosci od usytuowania mostka, obcigzenia silnika i numeru
cylindra. Wyniki symulacji byly zbiezne z wynikami do$§wiadczalnymi. Nalezy podkresli¢, ze
usytuowanie Srub glowicowych oraz budowa glowicy w poblizu gniazda zaworu wptywa na
warto$¢ naprezen w grzybku zaworu wylotowego. Przyczyna jest zmiana wzajemnego ustawienia
grzybka zaworu i gniazda [6].

Rys. 8. Rozklad temperatur w glowicy silnika
Fig. 8. Temperature distribution in cylinder head
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Rys. 9. Rozklad temperatur w glowicy
Fig. 9. Temperature ditribution in cylinder head
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4. Whnioski

Obliczenia numeryczne MES okreslaja rejon mostka miedzyzaworowego jako miejsce

najbardziej narazone na uszkodzenie, w ktorym wystepuje najwigksze naprezenie, okoto 250 MPa.
Miejscem podatnym na pekanie jest rdwniez mostek pomiedzy zaworem wylotowym i wkiadka
zarowa. Ze wzgledu na wystepujace wartosci naprezen, mozna scharakteryzowa¢ mechanizm
uszkadzania powierzchni ogniowej gltowicy jako zmeczenie niskocyklowe. Obliczone wartosci
temperatury 1 napr¢zen s3 w dobrej zgodnosci z opublikowanymi pracami. Wyniki badan
eksperymentalnych potwierdzajg rezultaty obliczen numerycznych.

Badania byly czesciowo finansowane przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego,

projekt badawczy PB 1056/T02/2006/30.
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