
 
Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol. 15, No. 3 2008 

 
 
 

ANALYSIS OF FAILURE CAUSES OF 4C90 DIESEL  
ENGINE HEAD 

 
Leszek Gardy�ski ,Hubert D	bski, Tadeusz Hejwowski, Andrzej Wero�ski, Tomasz Nastaj 

 
Lublin University of Technology, Department of Materials Engineering 

ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, Poland 
tel.: +4881 5384219, fax:+4881 5250808 

e-mail:t.hejwowski@pollub.pl 
 

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 USZKODZE� G�OWIC SILNIKÓW 
DIESLA 4C90 

 
Streszczenie 

Warunki pracy g�owic silników mo�na okre�li� jako ci��kie ze wzgl�du na wyst�puj�ce obci��enia mechaniczne 
i cieplne. Istotnym czynnikiem jest równie� nierównomierno�� nagrzewania si� g�owic silników. G�owice silników ze 
wzgl�du na swój skomplikowany kszta�t s� wykonywane w technologii odlewniczej a najcz��ciej stosowanymi stopami 
s� �eliwa stopowe i siluminy. Konstrukcja g�owicy zale�y od przyj�tego systemu spalania, usytuowania zaworów 
i wa�ka rozrz�du oraz liczby zaworów przypadaj�cych na cylinder. Powierzchnia g�owicy pomi�dzy gniazdami 
zaworów nale�y do najbardziej obci��onych cieplnie miejsc g�owicy.  

W pracy przedstawiono przyczyny uszkodze� g�owic silnika 4C90. Podano rezultaty bada� metalograficznych. 
Lokalizacja p�kni�� by�a zwi�zana z rozk�adami temperatur i napr��e�. Obliczenia numeryczne rozk�adów temperatur 
i napr��e� by�y wykonane za pomoc� programu MES Abaqus Standard. P�kni�cia pojawia�y si� w miejscach 
wyst�powania najwy�szych temperatur i napr��e�. Zwykle powstaje kilka p�kni��, z których jedno formuje z�om. 
Obliczenia numeryczne MES okre�laj� rejon mostka mi�dzyzaworowego jako miejsce najbardziej nara�one na 
uszkodzenie, w którym wyst�puje najwi�ksze napr��enie, oko�o 250 MPa. Miejscem podatnym na p�kanie jest równie� 
mostek pomi�dzy zaworem wylotowym i wk�adk� �arow�. Ze wzgl�du na wyst�puj�ce warto�ci napr��e�, mo�na 
scharakteryzowa� mechanizm uszkadzania powierzchni ogniowej g�owicy jako zm�czenie niskocyklowe. Obliczone 
warto�ci temperatury i napr��e� s� w dobrej zgodno�ci z opublikowanymi pracami. Wyniki bada� eksperymentalnych 
potwierdzaj� rezultaty oblicze� numerycznych 
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1. Wprowadzenie  

Warunki pracy g
owic silników mo�na okre�li� jako ci��kie ze wzgl�du na wyst�puj�ce 
obci��enia mechaniczne i cieplne. Istotnym czynnikiem jest równie� nierównomierno�� 
nagrzewania si� g
owic silników. G
owice silników ze wzgl�du na swój skomplikowany kszta
t s� 
wykonywane w technologii odlewniczej a najcz��ciej stosowanymi stopami s� �eliwa stopowe 
i siluminy. Konstrukcja g
owicy zale�y od przyj�tego systemu spalania, usytuowania zaworów 
i wa
ka rozrz�du oraz liczby zaworów przypadaj�cych na cylinder. Powierzchnia g
owicy 
pomi�dzy gniazdami zaworów nale�y do najbardziej obci��onych cieplnie miejsc g
owicy. 
W silnikach wielocylindrowych wykonuje si� zwykle g
owice obejmuj�ce 1-4 cylindrów [10]. 

Zasadnicz� zalet� silnika wielozaworowego w stosunku do dwuzaworowego jest zwi�kszenie 

�cznej powierzchni zaworów. Preferowanym rozwi�zaniem jest silnik czterozaworowy, dlatego 
�e dalsze zwi�kszanie liczby zaworów utrudnia utrzymanie odpowiedniej grubo�ci mostka 
zaworowego oraz odpowiednio du�ej powierzchni wokó
 wtryskiwacza w celu zapewnienia 
wystarczaj�cej intensywno�ci ch
odzenia. Ze wzgl�du na wymagania cieplne grubo�� mostka 
zaworowego w silnikach HSDI utrzymuje si� na poziomie oko
o 8% �rednicy cylindra. Aby 
zapewni� dobre ch
odzenie wtryskiwacza zawory s� o umieszczone blisko kraw�dzi cylindra [2]. 
Poprawne zaprojektowanie g
owic wymaga zastosowania metody elementów sko�czonych. 

Badania metalograficzne �eliwnych g
owic silników ZS wykaza
y, �e temperatury na stronie 
ogniowej zawieraj� si� w zakresie 573-953 K, a w niektórych przypadkach mog� osi�ga� 1053 K 
[11]. Sk
adniki strukturalne �eliwa ulegaj� intensywnej korozji. W zakresie temperatur do oko
o 
950 K powsta
y wskutek korozji gazowej tlenek �elaza pozostaje w równowadze z grafitem 
w atmosferze silnika. W wy�szych temperaturach nast�puje redukcja tlenku �elaza przez 
s�siaduj�ce wydzielenia grafitu co intensyfikuje korozj�. Cienka warstwa materia
u g
owicy 
przyleg
a do powierzchni ogniowej jest poddana zm�czeniu cieplnemu w ka�dym cyklu pracy 
silnika. Podczas pracy silnika, ze wzgl�du na gradient temperatur istniej�cy w g
owicy silnika, 
materia
 na stronie ogniowej g
owicy posiadaj�cy wy�sz� temperatur� jest poddany napr��eniom 
�ciskaj�cym ze strony warstw metalu posiadaj�cych ni�sz� temperatur�, powoduje to pe
zanie 
materia
u. Natomiast po wy
�czeniu silnika wskutek wyrównania temperatur w przekroju silnika, 
w warstwie powierzchniowej metalu powstaj� napr��enia rozci�gaj�ce.  

Najbardziej kosztownym elementem silnika Diesla, który ulega cz�sto uszkodzeniu jest 
g
owica. Najcz��ciej p�kni�cia powstaj� w mostku 
�cz�cym kana
y zaworowe w �rodkowym 
cylindrze. Zwykle powstaje wiele p�kni��, z których jedno lub niektóre spo�ród nich rozwijaj� si�. 
Stosunkowo rzadko obserwowano p�kni�cie w przegrzanej g
owicy, nie stwierdzano istotnych 
zmian w mikrostrukturze materia
u w pobli�u p�kni�cia. P�kni�cie w g
owicy mo�e by� tak�e 
spowodowane zbyt ciasnym pasowaniem prowadnicy zaworu do otworu g
owicy [4]. Temperatur� 
w krytycznych rejonach g
owicy mo�na skutecznie obni�y� przez zmian� przep
ywu czynnika 
ch
odz�cego oraz przez zmian� chropowato�ci powierzchni omywanej przez ciecz. W pracy [1] 
wykorzystano program MSC/Nastran do obliczenia rozk
adów napr��e� i odkszta
ce� w kad
ubie 
i g
owicy silnika spowodowanych monta�em i si
ami gazowymi, krytycznym miejscem okaza
a 
si� by� prowadnica popychacza. Uzyskanie poprawnych wyników oblicze� metoda elementów 
sko�czonych zale�y od przyj�tego modelu i warunków brzegowych. Warunki brzegowe potrzebne 
w analizie MES kad
ubów silników mog� by� sprawdzone przez pomiary temperatury i napr��e� 
na pracuj�cym silniku [8]. 
 
2. Badania makroskopowe uszkodzonych g�owic 

W silnikach 4C90 p�kni�cia g
owicy powstaj� cz�sto na powierzchni ogniowej w mostku 
mi�dzyzaworowym 
�cz�cym zawór wylotowy i komor� wirow�. Wyst�puj� tak�e p�kni�cia 
materia
u komory wirowej oraz p�kni�cia g
owicy na powierzchni kontaktu z z prowadnic� 
zaworów. Uszkodzenia g
owic silnika 4C90 s� 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. Mo�na 
zauwa�y� p�kni�cie mostka mi�dzyzaworowego oraz w�ery korozyjne powsta
e na skutek 
d
ugotrwa
ej eksploatacji silnika w warunkach przecieków do cylindra cieczy ch
odz�cej. 
 

 
Rys. 1. Widok p�kni�tej g�owicy silnika 4C90 
Fig. 1. View of cracked engine head of 4C90 engine 

 

        
 Rys. 2. Widok uszkodzonej g�owicy silnika ZS Rys 3. Widok uszkodzonego t�oka 
 Fig. 2. Damaged cylinder head of diesel engine Fig. 3. View of damaged piston 
 

 
Rys. 4. Widok p�kni�tej wk�adki �arowej 

Fig 4. View of cracked swirl chamber 
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Rys. 2 przedstawia widok powierzchni ogniowej drugiego cylindra silnika 4C90. Wida� 
p�kni�cia mostka mi�dzyzaworowego i powierzchni mi�dzy gniazdem zaworu dolotowego 
a wk
adk� �arow� (równie� pop�kan�) oraz w�ery korozyjne i powa�ne uszkodzenie denka t
oka 
powsta
e na skutek d
ugotrwa
ej eksploatacji silnika w warunkach przecieków do cylindra cieczy 
ch
odz�cej. P�kni�cia powierzchni ogniowej rozwin�
y si� do tego stopnia, �e osi�gn�
y przestrze� 
ch
odz�c�, co w efekcie powodowa
o przedostawanie si� cieczy do cylindra i korozj� g
owicy, 
której skutki widoczne s� w postaci w�erów. Na Rys. 4 przedstawiono przypadek p�kania wk
adki 
komory wirowej. Na wk
adce �arowej wyst�puje siatka p�kni�� o ró�nym stopniu rozwoju. 
P�kni�cia rozchodz� si� promieni�cie od kraw�dzi kana
u wk
adki. Widoczna siatka p�kni�� 
materia
u, zgrupowanych w okolicy kana
u. Takie p�kni�cia mog� nawet skutkowa� 
wykruszeniem cz��ci wk
adki. 
 

 
Rys. 5. Przekrój uszkodzonej g�owicy silnika 4C90 

Fig. 5. Cross-section of damaged cylinder head of 4C90 engine 
 

Rys. 5 przedstawia przekrój g
owicy silnika 4C90. Widoczne p�kni�cie mostka 
mi�dzyzaworowego, si�gaj�ce do kana
u ch
odz�cego 

Z obserwacji wynika, �e w pierwszej kolejno�ci powstaj� p�kni�cia na mostkach mi�dzy 
gniazdami zaworowymi a w dalszej pomi�dzy gniazdami a komora wirow�. Koresponduje to 
z wynikami przeprowadzonych oblicze�. Zaobserwowane uszkodzenia nie mia
y charakteru 
nag
ego, p�kni�cia rozwija
y si� przez d
ugi czas w materiale g
owicy. 

 
3. Rezultaty oblicze� numerycznych . 

Na Rys. 6 przedstawiono model dyskretny g
owicy, wida� zag�szczenie siatki w gniazdach 
zaworowych i komorze wirowej. Za
o�enia modelu s� podane w pracy [3]. Na Rys 7 
przedstawiono rozk
ad napr��e� cieplnych na powierzchni ogniowej g
owicy. Maksymalne 
napr��enia przekraczaj� 250 MPa i wyst�puj� na kraw�dzi otworów po �ruby g
owicowe oraz na 
powierzchni gniazda wylotowego od strony zaworu dolotowego. Warto�� napr��e� w mostku 
zaworowym jest w zakresie 150-250 MPa, miejscem nara�onym na p�kanie jest mostek 
mi�dzyzaworowy blisko gniazda wylotowego. Warto�� napr��e� w rejonie pomi�dzy zaworem 
wylotowym oraz komor� wirow� wynosi oko
o 120 MPa. Minimalne napr��enia wyst�puj� 
w naro�ach modelu geometrycznego i wynosz� 17,9 MPa. Inkrement przyj�ty do prezentacji mapy 
rozk
adu napr��e� wynosi 20,8 MPa.  

Rys. 8 przedstawia rozk
ad temperatury na powierzchni g
owicy. Maksymalne temperatury 
wyst�puj� na powierzchni przylgni zaworu wylotowego i wynosz� 603 K. Temperatura przy 
wylocie komory wirowej wynosi oko
o 552 K. Temperatury na powierzchni mostka zaworowego s� 
w zakresie 500-541 K. Na powierzchni ogniowej g
owicy temperatura jest w zakresie 419-561 K. 
Minimalna temperatura na powierzchni g
owicy wynosi 358 K, inkrement prezentacji- 20,4 K. 

 182



 
Analysis of Failure Causes of 4C90 Diesel Engine Head 

 
Rys. 6. Model dyskretny g�owicy silnika 
Fig. 6. Discrete model of cylinder head 

 

 
Rys. 7. Rozk�ad napr��e� w g�owicy silnika 4C90 

Fig. 7. Stress distribution in 4C90 diesel engine cylinder head 
 

Rys. 9 przedstawia widok g
owicy od strony kolektorów. Maksymaln� warto�� 550 K 
temperatura osi�ga w kanale wylotowym. Temperatura na powierzchni uszczelki kolektora si�ga 
467 K. W pracy [5] podano wyniki dla wysoko obci��onego silnika ZS, maksymalna warto�� 
temperatur na powierzchni ogniowej g
owicy wynosi
a 585 K, minimalna 353 K. Napr��enia 
cieplne na powierzchni g
owicy by
y w zakresie 15-405 Mpa. Autorzy uzyskali dobr� zgodno�� 
z wynikami pomiarów temperatur i napr��e�. Kwa�niowski i in. [5] otrzymali w analizie MES 
warto�� temperatury 549 K na powierzchni g
owicy w pobli�u kana
u wylotowego silnika 6C107. 
P�kanie mostków zaworowych wyst�puje równie� w silnikach ZI. Symulacje komputerowe 
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wykonane programem Promets, który s
u�y do kompleksowej analizy cieplnej silnika dostarczaj� 
warto�ci temperatury w mostku zaworowym silnika czterozaworowego z zap
onem iskrowym 
o warto�ciach 413-493 K w zale�no�ci od usytuowania mostka, obci��enia silnika i numeru 
cylindra. Wyniki symulacji by
y zbie�ne z wynikami do�wiadczalnymi. Nale�y podkre�li�, �e 
usytuowanie �rub g
owicowych oraz budowa g
owicy w pobli�u gniazda zaworu wp
ywa na 
warto�� napr��e� w grzybku zaworu wylotowego. Przyczyn� jest zmiana wzajemnego ustawienia 
grzybka zaworu i gniazda [6]. 
 

 
Rys. 8. Rozk�ad temperatur w g�owicy silnika 

Fig. 8. Temperature distribution in cylinder head 
 

 
Rys. 9. Rozk�ad temperatur w g�owicy 

Fig. 9. Temperature ditribution in cylinder head 
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4. Wnioski 
Obliczenia numeryczne MES okre�laj� rejon mostka mi�dzyzaworowego jako miejsce 

najbardziej nara�one na uszkodzenie, w którym wyst�puje najwi�ksze napr��enie, oko
o 250 MPa. 
Miejscem podatnym na p�kanie jest równie� mostek pomi�dzy zaworem wylotowym i wk
adk� 
�arow�. Ze wzgl�du na wyst�puj�ce warto�ci napr��e�, mo�na scharakteryzowa� mechanizm 
uszkadzania powierzchni ogniowej g
owicy jako zm�czenie niskocyklowe. Obliczone warto�ci 
temperatury i napr��e� s� w dobrej zgodno�ci z opublikowanymi pracami. Wyniki bada� 
eksperymentalnych potwierdzaj� rezultaty oblicze� numerycznych. 

Badania by
y cz��ciowo finansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy�szego, 
projekt badawczy PB 1056/T02/2006/30. 
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