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Streszczenie: Wskazano na znaczenie zawordéw jako
zespotow funkcjonalnych maszyn. Podniesiono problem
obstugiwania zaworéw maszyn. Za jedng z przyczyn utrud-
nionego obstugiwania uznano brak metodyki diagnozo-
wania zaworéw. Wymieniono stosowane metody diagno-
zowania zaworéw maszyn ttokowych i wskazano ich ograni-
czenia. Scharakteryzowano zawory maszyn pod wzgledem
konstrukcyjnym. Zbudowano model zaworu maszyn ttokowych
i przedstawiono sity dziatajgce na ruchomy element zaworu.
Opisano uszkodzenia oraz procesy zuzywania elementéw
zaworow. Przedstawiono profile przylgni grzybkdw zaworéw
uszkodzonych w wyniku zuzycia tribologicznego. Wykazano
wptyw zuzycia tribologicznego grzybka i gniazda na wartos¢
skoku zaworu. Przedstawiono przebiegi drogi i przyspieszenia
grzybka zaworu w funkcji kata obrotu watu korbowego. Opisano
zwigzki miedzy skokiem zaworu i sitg uderzenia grzybka
0 gniazdo zaworu. Scharakteryzowano warunki termodyna-
miczne w szczelinie migdzy grzybkiem a gniazdem zaworu i opi-
sano erozje kawitacyjng w zaworach pomp. Dokonano analizy
wptywu uszkodzen i procesu zuzywania na przebiegi sit dzia-
tajacych na elementy zaworu. Wykazano, ze sygnaty wibro-
akustyczne mozna uznac¢ za sygnaty zwigzane ze stanem tech-
nicznym elementéw zaworu. Zbudowano model dynamiczny
zaworu i przedstawiono drogi propagacji sygnatéw wibroaku-
stycznych. Przedstawiono potencjat wibroakustycznych metod
diagnozowania zaworéw: przedstawiono mozliwosci diagno-
zowania na podstawie sygnatéw drganiowych i z wykorzysta-
niem sygnatu emisji akustycznej. Wykazano, ze zwigzki miedzy
uszkodzeniem i sygnatem wibroakustycznym zalezg od drogi
propagacji sygnatu i fazy pracy zaworu.

Stowa kluczowe: uszkodzenia zaworédw maszyn ttokowych,
sity dziatajgce na elementy zaworu, diagnozowanie maszyn tto-
kowych, model zaworu, sygnaty wibroakustyczne, sygnaty drga-
niowe, emisja akustyczna

1. Wprowadzenie

Podczas uzytkowania zawory ulegaja niedajacemu sie
wyeliminowaé¢ zuzyciu, ktére pogarsza jakos¢ ich funk-
cjonowania. Zawory sa zespolami funkcjonalnymi nie-
zbednymi do realizacji proceséw roboczych w wielu
urzadzeniach i maszynach. Jakos¢ funkcjonowania
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urzadzen zalezy od jako$ci funkcjonowania zawordw.
Utrzymanie i podwyzszanie jakosci funkcjonowania
zaworow sprowadza sie do wykrywania badz identy-
fikacji uszkodzen elementéw zaworéw (wykrywania
zuzycia o formie i wartosci istotnie zmieniajacych jakosé
funkcjonowania zaworu) i eliminacji tych uszkodzen
przez naprawe lub wymiane uszkodzonych elementéw.
W praktyce identyfikacja stanu zaworéw jest trudna
ze wzgledu na brak odpowiedniej metodyki identyfi-
kacji. Brak ten wynika gléwnie z duzej réznorodnosci
rozwiazan konstrukcyjnych zaworéw, réznych obszardéw
ich zastosowan i obciazen. Celem niniejszego artykulu
jest ukazanie probleméw wibroakustycznej identyfikacji
stanu elementéw zawordéw maszyn ttokowych.

2. Diagnozowanie zaworow:
stosowane metody
i ich ograniczenia

W przebiegach wielkosci zwiazanych z jakoscia funk-

cjonowania danej maszyny ukryty jest wplyw jakosci

zaworéw. Whnioskowanie o jakoSci zaworu na podstawie
przebiegu wybranej miary jakosci maszyny napotyka na
szereg problemoéw:

— jakos¢ funkcjonowania maszyny opisywana jest za
pomoca wielu wielkosci;

— nie wszystkie wielkodci sa mierzalne (ich pomiar jest
uzasadniony prawnie i ekonomicznie);

— mierzona w danym przypadku wielko$¢ moze by¢
malo wrazliwa na zmiane jakosci funkcjono-
wania zaworu;

— w praktyce wykorzystywane sa:

— ci$nienia medium w komorze roboczej maszyny
w funkeji kata obrotu/czasu [1, 2]. Duzym pro-
blemem jest tu pomiar ci$nienia: brak miejsca na
kanaty laczace przetwornik cisnienia z komora,
negatywny wplyw kanalu na objetos¢ ,szkodliwa”
itp. Ponadto pomiar cisnienia zakléca z reguly
przebieg procesu roboczego;

— predkosci katowe walu maszyny w funkcji kata
obrotu/czasu (nieréwnomierno$é biegu maszyny/
nieré6wnomierno$¢ predkosci obrotowej walu
maszyny tlokowej, np. [3]). Predkosé katowa



zalezy od przebiegu cisnien w komorach i od prze-
biegu momentéw tarcia w mechanizmie ttoko-
wo-korbowym. Stan zaworéw ma wplyw tylko na
cisnienia w komorach. Ponadto skutecznosé¢ dia-
gnozowania zalezy od miejsca pomiaru predkosci;

— momenty obrotowe walu maszyny w funkcji kata

obrotu/czasu. Pomiar momentu jest trudny, a pro-
blemy przy wnioskowaniu diagnostycznym sa
podobne do tych przy wnioskowaniu na podstawie
predkosci katowej.

Wymienione problemy sktaniaja badaczy do poszuki-
wania metod diagnozowania wykorzystujacych sygnaly
wibroakustyczne. Istnieje wiele doniesien wskazujacych
na istnienie zwiazkéw stan zaworu — symptom wibroaku-
styczny. Przykladowo:

1. W [3] badano zwiazki przyspieszenia drgan glowicy sil-
nika w kierunku pionowym w funkcji kata obrotu dla
dobrego i uszkodzonego zaworu (pekniecie zmecze-
niowe zaworu wylotowego pierwszego cylindra — brak
fragmentu elementu zamykajacego). Zarejestrowano
wzrost warto$ci amplitud w zakresie wyzszych cze-
stotliwosci w poréwnaniu z drganiami glowicy dla
dobrego zaworu.

2. W [4] wskazano na zwiazki zmiany stanu sprezyny
w wyniku pekania sprezyny z widmem drgan kor-
pusu silnika: nastepuje wzrost amplitudy ,,czestotli-
woéci drgan wlasnych sprezyny zaworu” wraz z roz-
wojem pekniecia.

3. W [5] wykazano eksperymentalnie zwiazki uszkodzen
sprezyny i plytki zaworu sprezarki ze zmiana wartosci
szczytowej drgan korpusu zaworu: pekniecia sprezyny
i pekniecia pltytek powodowaly spadek wartosci szczy-
towej drgan glowicy sprezarki.

4. W [2] i [6] wskazano na zwigzki miedzy nieszczelnoscia
zaworu i sygnalem emisji akustycznej.

Doniesienia literaturowe dotyczace zwiazkéw sygnat
wibroakustyczny — stan zaworu maja charakter przy-
czynkowy — potwierdzaja, najczedciej eksperymentalnie,
istnienie wplywu pewnej cechy stanu zaworu na pewna

Rys. 1. Sity dziatajgce na elementy zaworu: F_ - sita zewnetrz-
na dziatajgca na elementy ruchome, F_ - sita sprezy-
stosci sprezyny, F, — sita tarcia migdzy trzonkiem i pro-
wadnica, F, — sita bezwtadnosci elementow ruchomych,
F,, — sita hydrodynamiczna w szczelinie, F_ — sita stru-
mienia ptynu, F; — sita cigzkosci, s, — skok zaworu;
1 — trzonek, 2 — prowadnica, 3 — sprezyna, 4 — tarcza
zaworu (ptytka, grzybek), 5 — szczelina ptytka—gniazdo,
6 — gniazdo, 7 — korpus zaworu

Fig. 1. The forces acting on the valve components: F,  — external
force acting on movable elements, F_ — restoring force
of a spring, F, — friction force between the valve stem
and guide, F, — intertial force of moving elements, F,, —
hydrodynamic force in the gap, F_ — force of the stream of
liquid, F, — earthpull, s__ — valve lift; 1 — stem, 2 — guide,
3 — spring, 4 — valve disk (plate, head), 5 — plate — valve
seat gap, 6 — valve seat, 7 — valve housing

miare sygnatu wibroakustycznego. Ponadto zorien-
towane sa na wybrane uszkodzenie zaworu wybranej
maszyny. Nie maja one charakteru utylitarnego waznego
dla wszystkich rodzajéow zaworéw wszystkich rodzajéw
maszyn ttokowych.

3. Zawor maszyny ttokowej

Istnieje wiele rozwiazan konstrukcyjnych zaworéw.

Zawory dzieli sig:

— ze wzgledu na sposéb sterowania:

— zawory samoczynne: zawory sterowane plynem lub
ci$nieniem ptlynu;

— zawory ze sterowaniem zewnetrznym:

— sterowane mechanizmem krzywkowym;
— zawory sterowane elektronicznie
(z zaworem elektromagnetycznym);

— ze wzgledu na polozenie komory roboczej maszyny
(przestrzeni uszczelnianej) wzgledem zwrotu kierunku
elementu ruchomego podczas zamykania zaworu:

— zawory, w ktérych ci$nienie w komorze roboczej
zwieksza sile zamykajaca zawodr: zawory silnikow
spalinowych ze sterowaniem zewnetrznym;

— zawory, w ktérych cidnienie w komorze roboczej
przeciwdziata ruchowi zamykajacemu: zawory
samoczynne sprezarek i pomp (w przypadku
sprezarek i pomp wieksze ci$nienie wystepuje
w przestrzeni za zaworem tlocznym niz w komorze
w chwili zamykania zaworu);

— ze wzgledu na rodzaj czynnika roboczego:

— zawory dla gazu i zawiesiny czastek statych i cie-
klych w gazie;

— zawory dla cieczy i zawiesiny czastek stalych
W cieczy oraz cieczy z rozpuszczonym gazemn;
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— ze wzgledu na przeznaczenie:
— zawory sprezarek tlokowych: wlotowe, wylotowe;
— zawory pomp tlokowych: wlotowe, wylotowe;
— zawory silnikéw spalinowych: wlotowe, wylotowe;
— zawory specjalne, np.: wtryskiwacze silnikow spali-
nowych (zawér pompy tlokowej);

— ze wzgledu na ksztalt elementu zamykajacego: plytka,
stozek, kulka, pierécien, listwa, plytkowa sprezyna itp.
Od zaworéw wymaga sie:

— mozliwie dlugiego czasu zycia;

— powtarzalnosci i niezawodnosci dziatania;

— szczelno$ei  (jak najmniejszych przeciekéw)
w stanie zamknietym;

— malych strat ci$nienia w stanie otwartym (malych
oporéw przeplywu);

— diagnozowalnosci (mozliwosci wykrywania uszkodzeri);

— szybkiego otwierania i zamykania;

— mozliwosci szybkiej ich wymiany.

Decydujace o czasie zycia zaworu sa: jego odpornosé
na zuzycie, diagnozowalno$¢ i naprawialnosé.

Na potrzeby niniejszej publikacji wprowadzono model
konstrukcyjny zaworu maszyny ttokowe;j.

Modelowy zawér maszyny tlokowej (rys. 1) sklada sie

N

nastepujacych podstawowych elementow:

— korpusu (7): moze stanowi¢ oddzielny element lub
integralna czes¢ glowicy maszyny, moze posiadaé¢ ogra-
nicznik wzniosu elementu ruchomego;

— gniazda (6), w ktérym sa wykonane kanaly pro-
wadzace plyn oraz odpowiednio uksztaltowane
powierzchnie uszczelniajace (przylgnie): moga byé
oddzielnym elementem wbudowanym w korpus zaworu
lub integralna jego czedcia;

— ruchomego elementu — tarczy (4) zamykajacego
i otwierajacego kanaly w gniezdzie;

— sprezyny (3) dociskajacej tarcze elementu ruchomego
do gniazda. Sprezyna jest napieta wstepnie, moze mieé
forme sprezyny walcowej naciskowej lub plytki z pla-
skimi pidrami;

— pary prowadzacej element zamykajacy: trzonek zaworu
(1) + prowadnica (2): wykonanie od smarowanego
olejem dokladnego lozyska prowadzacego poprzez
tarcze zaworu umieszczona na tulei prowadzaco-usta-
lajacej do catkowitego braku takiej pary.

Powierzchnia styku ruchomego elementu zamykajacego

i gniazda powinna by¢:

— mala ze wzgledu na szczelnosé;

— duza ze wzgledu na odprowadzanie ciepta.

Podczas pracy zaworu, na element zamykajacy dzia-
taja nastepujace sity:

— sity strumienia plynu roboczego F, sity strumienia
mozna obliczy¢é metodami numerycznymi z réw-
nania przepltywéw;

—  sily bezwladnosci elementu ruchomego F, [7]:

Fy=(m, + my/3) (-a,) (1)

gdzie:

m,— masa ruchomego elementu zaworu;
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mg — masa sprezyny (uwzglednia si¢ tu
1/3 masy sprezyny);
a, — przyspieszenie elementu

zamykajacego /ruchomego zaworu.

— sila sprezystosci sprezyny F_ jest proporcjonalna

spr

do wzniosu elementu zamykajacego zaworu h,:

F =F

spr spr0

+ Gl (2)

gdzie:
o hapiccie wstepne sprezyny (sita, z jaka

element ruchomy docisniety jest do gniazda

zaworu);

. — sStala sprezyny;

— sila cigzkodci elementu ruchomego F,, [7], sila cigzkodci
jest w przyblizeniu stala, poniewaz gesto$¢ otaczaja-
cego plynu zmienia si¢ nieznacznie (bardzo malo);

FG — pmat,p_ Ppiyn (WLV + ,mspr)g (3)
mat

— sita tarcia elementéw prowadzacych F;
— sila zewnetrzna wymuszajaca ruch zaworu F .
zew

Wypadkowa sit dzialajacych na element ruchomy
zaworu determinuje ruch elementu zamykajacego.

4. Uszkodzenia i zuzywanie zaworow

4.1. Uszkodzenia zaworow
Uszkodzenia zaworéw sa skutkiem kolektywu obcigzen
dziatajacych podczas uzytkowania na elementy zawordw.
Istnieje bogata literatura dotyczaca opiséw uszkodzen
zaworéw. Opisy uszkodzen dotycza konkretnych roz-
wiazan konstrukeyjnych i zastosowan. Przykladowo w [8]
zamieszczono opisy uszkodzen zaworéw silnikéw spali-
nowych i zaworéw wtryskowych, w [9] dokonano opisu
uszkodzen zaworéw tlokowych pomp wtryskowych (roz-
pylaczy zaworéw wtryskowych silnikéw spalinowych).
Elementy zaworéow ulegaja réznym rodzajom zuzycia.
Waga poszczegédlnych rodzajow zuzycia, jak réwniez
wspoldziatanie poszczegdlnych mechanizmoéow zuzycia,
mimo bogatej literatury tematu, nie sa jeszcze jedno-
znacznie wyjasnione. Ponizej dokonano zestawienia
obrazéw uszkodzen poszczegdlnych elementéw zaworu.
Uszkodzenia sprezyn:
— pekniecia zmeczeniowe na skutek cyklicznych
obciazen i bledéw wykonania i wad materiaty;
— relaksacja naprezen w materiale i zmiany struktury
materialu w wyniku dziatajacych obciazen.
Uszkodzenie tarczy elementu ruchomego:
— ubytki materialu z powierzchni przylgni na skutek
zuzycia tribologicznego, erozyjnego i korozyjnego;
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Rys. 2. Profil przylgni grzybka zaworu uszkodzonego w wyniku
zuzycia tribologicznego. Linia ciggta — profil poczatkowy
tarczy nieuszkodzonej

Fig. 2. Profile of valve head seat damaged as a result of tribo-
logical wear. The solid line — starting profile of the intact
valve head

Rys. 3. Gniazdo i grzybek zaworu silnika spalinowego; 1 — grzy-
bek, 2 — gniazdo, o — kat wierzchotkowy stozka tar-
czy, B — kat wierzchotkowy stozka gniazda, dla o >f3
v = (B — a)/2 (na podstawie [10])

Fig. 3. Valve seat and valve head of combustion engine;
1 —valve head, 2 — valve seat, B — apex angle of the valve
head cone,  — apex angle of the valve seat cone for o >3
v= (B — 0)/2 (based on [10])

As

A prad

ASpax

Rys. 4. Przyrost skoku As w zaworach o stozkowych powierzch-
niach uszczelniajgcych; 1 —tarcza, 2 — gniazdo

Fig. 4. Increase in valve lift As in a valves with conical sealing
surfaces; 1 — valve head, 2 — valve seat

— rujnowanie powierzchni przylgni na skutek obecnosci
czastek stalych podczas zamykania zaworu;

— pekniecia zmeczeniowe mechaniczne i cieplne (nie-
szczelne przyleganie tarczy do gniazda oraz zbyt duzy
luz pary trzonek — prowadnica utrudniaja odprowa-
dzanie ciepla i zwickszaja obciazenie cieplne);

— lokalne ubytki fragmentéw tarczy na skutek erozji
(np. gazowej: przepalenie grzybka) poprzedzonej
wystapieniem bledéw geometrii i kinematyki, zanie-
czyszczen lub skaz powierzchni;

— zmiany struktury materialu w wyniku dziataja-
cych obciazen.

Uszkodzenie gniazda:

— ubytki materialu z powierzchni przylgni i rujnowanie
powierzchni przylgni na skutek:

— zuzywania tribologicznego: na skutek ude-
rzenia powstaje zuzycie gruzetkowe i luszczenie;
na skutek sprezystej deformacji tarczy zaworu
pod wplywem duzych ci$nien strumienia plynu
powstaja mikroruchy miedzy gniazdem i tarcza
a nastepstwem mikroruchéw jest zuzycie $cierne
i adhezyjne; w przypadku zawordéw z wymu-
szonym obrotem tarczy twarde osady na tarczy
powoduja bruzdy obwodowe na przylgni gniazda;

— erozji: czastkami stalymi i cieklymi w gazie, kawi-
tacja w cieczy. Czastki stale moga powstawaé np.
w wyniku zbyt obfitego smarowania;

— korozji np.: korozja siarkowa, korozja wysokotem-
peraturowa;

— lokalne ubytki fragmentéw gniazda na skutek erozji
(np. gazowej: przepalenie) poprzedzonej wystapie-
niem btedéw geometrii gniazda lub tarczy, bledow
kinematyki tarczy, zanieczyszczen w szczelnie, skaz
powierzchni zaréwno gniazda, jak i tarczy;

— gromadzenie si¢ zanieczyszczen: w przypadku plynéw
zanieczyszczonych moze dochodzi¢ do gromadzenia
i osadzania si¢ zanieczyszczen w kanalach przepty-
wowych w tym w gniazdach zawordw. Skutkiem jest
spadek sprawnosci zaworu i maszyny, nieplanowane
wylaczenia maszyny;

— zmiany struktury materiatu gniazda;

— mechaniczne i cieplne pekniecia w materiale gniazda.

Uszkodzenie trzonka:
— zuzycie tribologiczne w czeéci prowadzacej;

pekniecia zmeczeniowe trzonka. Przyczyny:

— drgania w urzadzeniu sterujacym zaworem;

— przeciazenie obrotami (zbyt duzymi sitami maso-
wymi);

— dodatkowe zginanie trzonka na skutek oscylacji
bocznych elementu ruchomego wywotywanych nie-
réwnomiernym zuzyciem lub bledami wykonania
elementéw zaworu.

Uszkodzenie prowadnicy:

— ubytki materiatu na skutek zuzycia tribologicznego;

— zacieranie/zuzycie adhezyjne na skutek zbyt malego

luzu, bledu potozenia, niedostatecznego smarowania;
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— zatarcie na skutek zanieczyszczenia czastkami statymi
np. ,zakoksowanie”.

4.2. Zuzywanie zaworow

Najszybciej zuzywajacymi sie fragmentami elementow

poprawnie wykonanych zaworéw sa przylgnie stozkow

gniazda i tarczy wysoko obciazonych zawordw.

Badano obrazy zuzycia wymienionych elementéw
uszkodzonych zaworéw. Przykladowe profile stozkowej
tarczy zaworu — tworzacej stozka dokladnie prowadzo-
nych zaworéw silnikéw spalinowych przedstawiono na
rys. 2.

Na rys. 3 przedstawiono katy wierzchotkowe stozkéw
gniazda i tarczy zaworu czterosuwowego okretowego
silnika spalinowego. Gniazdo i tacza nieobciazonego
zaworu maja styk punktowy i z tribologicznego punktu
widzenia tworza wezel nieprzystajacy. Postepujace
zuzycie powierzchni stozkowych powoduje przesu-
wanie si¢ punktu styku tak jak to przedstawiono na
rys. 4. Skutkiem zuzycia jest wzrost warto$ci skoku ele-
mentu ruchomego.

Przesuwanie si¢ punktu wspoélpracy wzdtuz tworzacej
gniazda zaworu wtryskowego zilustrowano w [9].

Z termodynamicznego punktu widzenia para
gniazdo — element zamykajacy tworzy szczeline
o wysokosci zaleznej od fazy pracy zaworu: wysokosci
zmieniajacej si¢ od zera (zawér zamkniety) do wartosci
maksymalnej (zawér otwarty). W szczelinie, zgodnie
z prawem Bernulliego, nastepuje spadek ci$nienia
statycznego na skutek wzrostu ci$nienia dynamicznego tzn.
na skutek wzrostu predkosci strumienia plynu. Skutkiem
moze by¢ zuzycie erozyjne. W przypadku cieczy mozliwa
jest dodatkowo erozja kawitacyjna elementéw zaworu.

Wedlug [7] w zaworach pomp:

— podczas otwierania zaworu zjawisku kawitacji towa-
rzyszy chwilowe ,przyklejanie” sie¢ tarczy zaworu do
gniazda, a po oderwaniu sie¢ tarczy od gniazda element
ruchomy ulega przyspieszeniu i system element
ruchomy - sprezyna sprzezona wraz z otacza-
jacym $ciSliwym plynem zaczyna wykonywaé tlu-
mione drgania;

—  powiekszajaca sie wysokos¢ szczeliny powoduje nie-
proporcjonalnie duzy spadek strat ci$nienia i implozje
pecherzykéw kawitacyjnych. Obszar zuzycia charak-
teryzuje sie kruchoscia materialu i ma ksztalt pier-
$cienia przy zewnetrznej krawedzi gniazda zaworu;

—  podczas zamykania zaworu, przy okreslonych warun-
kach pracy zaworu, uderzenie podcisnienia spowo-
dowane kawitacja moze przyspiesza¢ ruch elementu
zamykajacego i tym samym wielokrotnie zwigkszaé
energie zamykania zaworu,

—  przy zamknietym zaworze z powodu istniejacej réz-
nicy ci$nien, ptyn moze przeplywaé przez szczeliny
(nieszczelnosci) spowodowane bledami wykonania lub
zuzyciem zaworu. Powstajace wysokie predkosci
strumienia przecieku moga prowadzi¢ do kawitacji
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przeplywowej w kanatach nieszczelnosci i do powiek-
szania kanatéw nieszczelnodci.

5. Skutki zuzycia elementéw zaworu

Uszkodzenia elementéw zaworu powoduja zmiane prze-

biegu i wartosci sit dzialajacych na elementy zaworow,

zmiane wlasciwosci mechanicznych materialu elementéw
oraz nieszczelnos¢ zaworu.
Sity strumienia ptynu roboczego F :

— przecieki przez zawoér zmniejszaja wartosé sity,

— procesy termodynamiczne w szczelinie zaworu mody-
fikuja przebieg sily.

Sity bezwladnoéci elementu ruchomego F,:

—  zuzycie elementéw ruchomych powoduje niewielkie
ubytki masy i spadek sity,

— mozliwy jest wzrost masy na skutek zanieczyszczen
i wzrost sity.

Sila sprezystosci sprezyny:

— zmiany struktury materiatu sprezyny, pekniecia zme-
czeniowe, deformacje trwale zmieniajg charaktery-
styke sprezyny i zmniejszaja tak sile napiecia wstep-
nego, jak i te zalezna od skoku,

— zuzycie powierzchni gniazdo — tarcza elementu
ruchomego moze w niektérych przypadkach kon-
strukcyjnych zwigkszaé skok zaworu z jednocze-
snym zmniejszeniem napiecia wstepnego sprezyny.
Powoduje to zmniejszenie wartosci sily sprezystosci
w polozeniu ,zawdr zamkniety”.

Sila tarcia elementéw prowadzacych F:

— sila tarcia jest iloczynem wspdélczynnika tarcia
i sily poprzecznej/prostopadlej do kierunku ruchu
zaworu w prowadnicy zaworu. Dodatkowa sita tarcia
moze by¢ skutkiem ruchu wzglednego miedzy tarcza
i gniazdem zaworu powodowanego bledami prowa-
dzenia elementu ruchomego;

— w prowadnicy zaworu wspoélczynnik tarcia zalezny
jest od luzu i jakosci smarowania. Zuzycie tribolo-
giczne i erozyjne powoduje wzrost wspoélczynnika
tarcia. Duzy wzrost wspoélczynnika — zacieranie
trzonka w prowadnicy (zuzycie adhezyjne) nastapié
moze na skutek zbyt malego luzu, bledu polozenia
lub niedostatecznego smarowania. Bardzo duzy
wzrost — zatarcie trzonka w prowadnicy moze by¢
wynikiem ,,zakoksowania” — unieruchomienia czast-
kami stalymi;

— sila poprzeczna wynika z bledéw prowadzenia ele-
mentu ruchomego na skutek zuzycia tribologicznego
i deformacji. Moze by¢ tez wynikiem przenoszenia sit
z mechanizmu sterujacego na element ruchomy i jest
charakterystyczna dla budowy tego mechanizmu.

Sita zewnetrzna wymuszajaca ruch zaworu F_ :

—  warunkiem szczelnego zamkniecia zaworu jest
to, azeby sila zewnetrzna w momencie zamykania
zaworu miata wartos¢ réwna zeru. Na przebieg sily
zewnetrznej moze mie¢ wplyw zuzycie powierzchni



Przyspieszenie

Skok / droga

elementu ruchomego stykajacej sie z elementem ste-
rujacym;

w przypadku zaworéow ze sterowaniem ksztaltowym
miedzy elementem ruchomym zaworu a organem ste-
rujacym (wymuszajacym ruch) musi istnie¢ wystar-
czajacy luz, ktéry nie powinien by¢ likwidowany
wydluzeniem cieplnym ruchomego elementu [8]. Gdy
warto$¢ tego wstepnego luzu stanie sie zbyt duza
(na skutek zuzycia tribologicznego), czas otwarcia
zaworu ulega niepozadanemu skréceniu (spadek
mocy), a caly mechanizm rozrzadu dziala halasliwie
i ulega przedwczesnemu zuzyciu. Jeszcze bardziej nie-
korzystny jest luz za maly (np. na skutek deformacji
termicznych).

Wypadkowa sitla F' dzialajaca na element ruchomy
momencie zamykania zaworu:

chwilowa wartos¢ przyspieszenia zalezy od chwilowych
warto$ci sumy sil dzialajacych na ruchomy element.
Zmierzone przebiegi przyspieszenia i skoku elementu
ruchomego zaworu silnika spalinowego przedstawiono
w [11]. W momencie zetknigcia gniazda i tarczy pod-
czas zamykania przyspieszenie zmienia znak i sila
bezwladnosci sumuje sie z sitami sprezystosci i stru-
mienia, rys. 5;
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Rys. 5. Przyspieszenie i droga trzonka zaworu silnika spalino-

wego: OZ — otwarcie zaworu, ZZ — zamknigcie zaworu
(na podstawie [11])

Fig. 5. Acceleration and travel of the combustion engine valve

stem: OZ — opening the valve, ZZ — closing the valve
(based on [11])

podczas zamykania dochodzi do uderzenia tarczy
zaworu o gniazdo zaworu. Sila uderzenia jest suma
sity wypadkowej dzialajacej na element ruchomy
w chwili uderzenia i sily zaleznej od masy m ele-
mentu ruchomego i predkosci V, elementu rucho-
mego w chwili zderzenia [12]. Predko$é elementu
ruchomego wynika z reguly, Zze praca S-F, zuzyta
zostaje na wzrost energii kinetycznej masy m ele-

mentu ruchomego:
S-F,=mV?2/2 (4)

réwnomierne zuzycie materialu powierzchni przylgni
i/lub powierzchni tarczy skutkuje wzrostem skoku
elementu ruchomego, nieréwnomierne zuzycie moze
skutkowaé przeciekami lub wprowadzaé¢ dodatkowe
silty boczne zwigkszajace sily tarcia. Réwnomierne
zuzycie zawordéw ptlaskich powoduje nieznaczny
wzrost skoku. W przypadku elementéw stozkowych
wzrost skoku jest zauwazalny;

wzrost wartosci skoku S powoduje wzrost predkosci
uderzenia. Przebieg sily uderzenia zalezy z kolei od
zaleznego od zuzycia stanu zderzajacych sie mate-
rialéw tarczy i gniazda. Wzrost warto$ci skoku S
powoduje, ze przy zamknietym zaworze sila napiecia
wstepnego sprezyny zmniejsza sie, co moze opdznic
moment zamkniecia zaworuy;

duza energia uderzenia przy malej sile sprezy-
stoéci moze skutkowaé¢ odbiciem tarczy od gniazda
i ponownym uderzeniem;

wedlug [13] rozklad energii uderzenia jest zalezny
od potozenia tarczy wzgledem gniazda w chwili kon-
taktu, co zdeterminowane jest jakoscia prowadzenia:
tarcze bez specjalnego prowadzenia ustawiaja sie
z reguly nieréwnolegle i niewspoélsrodkowo wzgledem
gniazda, co skutkuje dziataniem sily uderzenia na
mniejsza powierzchnie. Nieréwnoleglo$é i niewspot-
$rodkowos¢ zaleza ponadto od sztywnosci sprezyny:
wieksza sztywnosé to mniejsze odchytki polozenia;
prowadzone tarcze wykazuja rowniez odchytki poto-
zenia wzgledem gniazda, odchylki te sa zalezne od
luzu miedzy elementami prowadzacymi i od diu-
gosci prowadzenia;

w zaworach o stozkowych powierzchniach przylegania,
odchylki potozenia powoduja, ze tarcza uderza naj-
pierw ograniczong powierzchnia o gniazdo a nastepnie
przesuwa sie z udzialem tarcia we wlasciwe docelowe
potozenie.

6. Potencjat wibroakustycznych metod

diaghozowania zaworéw

Cecha charakterystyczna zaworéw jest to, ze:

przekréj czynny zaworu (przekrdj szczeliny) jest
mniejszy od przekroju kanaléw przed i za. Przeplyw
przez szczeling wiaze sie¢ z rozpraszaniem energii
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w postaci fali sprezystej. Emisja akustyczna jest
emisja okresowa od otwarcia do zamkniecia zaworu;

— element zamykajacy zaworu wykonuje ruchy oscy-
lacyjne — drgania oraz uderza o gniazdo zaworu.
Drgania elementu zamykajacego przenoszone sga na
korpus zaworu a uderzenie jest zrédlem drgan przej-
$ciowych korpusu.

6.1. Sygnaty drganiowe zaworu

Zawér mozna zastapi¢ dwumasowym modelem, rys. 6.
Ttumienie C| jest skutkiem dzialania sily tarcia miedzy
powierzchniami prowadzacymi. Ttumienie C, i sztywnosé
k, maja znaczace wartosci podczas zamykania zaworu —
blisko gniazda i sa zalezne od wtlasciwosci plynu robo-
czego i wlasciwosci materialéw tarczy i gniazda (k,, C,
zaleza od stanu powierzchni gniazda i tarczy). Tak zamo-
delowany zawér ma dwie czestotliwosci drgan wlasnych:
czestotliwosé drgan wlasnych elementu ruchomego — m,
i czestotliwo$é drgan wiasnych sprezyny — m, (mozliwe
sa drgania rezonansowe sprezyny), ktére ulegaja zmianie
w wyniku zuzycia (zmiany sztywnosci, masy i tlumienia).
Sita sprezystosci i sila tlumienia dziala zaréwno na ele-

Z

Rys. 6. Dwumasowy model zaworu maszyny ttokowej: k,, k, —
sztywnos¢ sprezyny zaworu, m, — masa sprezyny zawo-
ru, C, — ttumienie na skutek tarcia, m, — masa elemen-
tu ruchomego, k, — sztywnosc zastgpcza bgdaca wypad-
kowag sztywnosci materiatu gniazda i ptynu znajdujgcego
sie miedzy tarczg zaworu i gniazdem (nosnos¢ strumie-
nia ptynu), ¢, — ttumienie na skutek wyciskania ptynu ze
szczeliny oraz histerezy materiatéw gniazda i tarczy, x,,
x,—droga drgar masy sprezyny i elementu ruchomego

Fig. 6. Two-mass model of the piston engine valve: k,, k, — va-
Ive spring rates, C, — damping due to friction, m, — mass
of the movable element, k, — equivalent spring rate re-
sultant from the valve seat material stiffness and liquid
between the valve head and the seat (bearing capacity
of the stream of liquid), ¢, —damping due to extrusion of
the liquid from the gap and hysteresis of the valve seat
and head materials, x,, x, — vibration paths of the spring
mass and the moving element
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ment ruchomy jak i nieruchomy. Moze generowaé¢ drgania
korpusu.

6.2. Sygnat emisji akustycznej

Rodzaje i przyczyny emisji akustycznej przedstawiono

w [14]. W przypadku zaworéw Zrédlami emisji aku-

stycznej sa:

— tarcie miedzy elementami prowadzacymi;

—  przeplyw w szczelinie;

— kawitacja w szczelinie;

— nieszczelnodci zaworu: wyplyw pltynu z kanaléw nie-
szczelnosci.

Zawory znajdujace sie¢ w stanie zdatnosci charak-
teryzuja sie pewnym poziomem emisji akustycznej.
Uszkodzenie zaworéw powoduje wzrost intensywnosci
lub pojawienie si¢ emisji w innym zakresie czestotliwosci.
Fakt, Ze emisja spowodowana nieszczelno$cia wystepuje
w czasie, kiedy zawér jest zamkniety, istotnie ulatwia
jej wykorzystanie:

—  wedlug [2] istotna zmiana wartosci miary sygnalu
ciSnienia w komorze roboczej pompy nastepuje przy
nieszczelnoéci powodujacej spadek sprawnosci pompy
o 10 %, podczas gdy istotne zmiany sygnalu emisji
akustycznej mierzonej na korpusie zaworu pojawiaja
sie juz przy 1 % spadku sprawnosci;

— wedlug [6] za pomoca sygnalu emisji mierzonej za
pomoca przetwornika piezoelektrycznego zamocowa-
nego na korpusie zaworu mozliwe jest wykrywanie
przeciekéw, ktore nie przekroczyly jeszcze 2,5 %
wydatku pompy.

7. Zakonczenie

Réznorodnosé¢ budowy i obciazen zaworéw maszyn ttoko-
wych uzasadnia koniecznos$¢ utworzenia modeli uniwersal-
nych, waznych dla kazdego zaworu. Modele takie pozwa-
laja na synteze wiedzy czastkowej zdobytej na przypad-
kach szczegélowych (konkretne rozwiazanie konstrukeyjne,
konkretny rodzaj uszkodzenia).

Istnieja cztery fazy pracy zaworu (otwieranie, faza
otwarcia, zamykanie, faza zamknigcia) i trzy drogi pro-
pagacji sygnaléw wibroakustycznych zawierajacych infor-
macje o stanie technicznym elementéw zaworu: spre-
zyna — korpus, tarcza — gniazdo — korpus, szczelina
— gniazdo — korpus. Sygnaly przenoszone tymi drogami
réznia sie od siebie zaréwno przebiegiem czasowym, jaki
i zakresem czestotliwosci oraz wrazliwoScia na poszcze-
gélne uszkodzenia.

Cecha stanu zaworu przekladajaca sie bezposrednio na
jako$¢ zaworu jest szczelno$é zaworu w stanie zamkniecia.
Czasowo wyselekcjonowany (faza zamkniecia) sygnal
emisji akustycznej powstajacy na drodze szczelina —
gniazdo — korpus jest proporcjonalny do przeciekéw:
pojawia si¢ wraz z pojawieniem sie przeciekow.



Pozyskanie informacji o uszkodzeniach elementéw
zaworu nieskutkujacych bezposrednio przeciekiem
wymaga wykorzystania sygnaléw pozostatych droég
propagacji i przedzialéw czasowych selekcji. Podobnie
w przypadku zaworéw, w ktérych przeciek nastepuje do
komory roboczej maszyny.
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Problems of reciprocating machine
valve diagnostics

Abstract: The importance of the valves as functional units of
machine is pointed out. The problem of the valves maintenance
is raised. One of the causes of the difficult maintenance is a lack
of methodology of valve diagnosing. The methods used for valve
diagnosing in piston machines and their limitations are listed.
Machine valves are characterized in terms of design. Based on
a created model of piston machine valve, the forces acting on
the moving part of the valve are shown. Damage to valves and
the processes of valve wear are described. The profile of valve
head seat damaged as a result of tribological wear is shown.
The influence of tribological wear valve head seat and valve
seat on the value of valve lift is shown. The velocity and dis-
placement of engine valve stem as a function of the crankshaft
angle of rotation is presented. The relationships between valve
lift and the impact force acting between the valve head seat and
valve seat is described. Thermodynamic conditions in the gap
between the valve head seat and valve seat is characterized.
Cavitation erosion in pump valves is described. Besides, the
influence of damage and wear on the forces acting on valve ele-
ments is analyzed. It has been found that vibroacoustic signals
may be considered as signals associated with the technical
condition of the valve. A dynamic model shows ways of propa-
gation of vibroacoustic signals. The potential of vibroacoustic
methods of diagnosing of valves: the ability to diagnose using
vibration signals and acoustic emission is shown. It has been
proved that relationships between the damage and vibroacoustic
signal depend on the path of signal propagation and the phase
of valve operation.

Keywords: damage to reciprocating machine valves, forces
acting on valve elements, diagnosing of reciprocating machines,
valve model, vibroacoustic signals, vibration signals, acoustic
emissions
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