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Analiza numeryczna przyczyn uszkodzen glowicy i zaworow
silnika o zaplonie samoczynnym

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki obliczen numerycznych wykonanych metodg elementow
skonczonych rozktadow naprezen, temperatury i przemieszczen. Rozpatrywanym silnikiem byt wolnossqcy silnik
o zaplonie samoczynnym typu 4C90. Obliczenia wykonano przy pomocy programu ABAQUS/Standard.
Rozwazanymi elementami silnika byty zawory dolotowy i wylotowy oraz gtowica. Wyniki analiz numerycznych
identyfikujqg mechanizm uszkodzenia gtowic jako zmeczenie niskocyklowe spowodowane cyklicznym wigczaniem
i wylgczaniem silnika i poprawnie okreslajg lokalizacje peknieé. Rezultaty obliczen udowodnity, ze wystepuje
znaczny poslizg na powierzchni kontaktu grzybka i gniazda, co jest spowodowane wzajemnym przemieszczeniem
gniazd i zaworow 1 jest przyczyng zuzywania adhezyjnego. Wysoka temperatura powierzchni przylgni zaworu
wylotowego powoduje intensywng korozje. Przeprowadzone obliczenia numeryczne umozliwiajq szczegotowg
analize przyczyn uszkodzen silnika ZS.

Stowa kluczowe: silnik o zaptonie samoczynnym, metoda elementow skonczonych, zawor wylotowy, zawor
dolotowy, mechanizmy zuzywania

Numerical analysis of failure to diesel engine head and valves

Abstract: In the paper, the results of FEM calculations of stress, temperature and displacement distributions
are presented. The considered engine was naturally aspirated diesel engine of 4C90 type. The numerical
calculations were performed by means of ABAQUS/Standard software. The considered elements of the engine
were cylinder head, inlet and exhaust valves. The results of numerical analysis identify mechanism of failure of
cylinder head as low cycle fatigue caused by cyclic switching on and off the engine and provide precisely
locations of cracks. Results of calculations proved that there is the considerable slip at the surface of contact of
valve with valve insert, which is caused by the relative displacement of valves and inserts. It is the cause of
adhesive wear. High temperature of exhaust valve surface accelerates corrosion. The carried out numerical
calculations enable to analyze in detail failure causes of diesel engine.
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1. Wprowadzenie zawory s3 umieszczone blisko krawegdzi cylindra
] o ] [7]. Metoda elementéw skoniczonych jest stosowana
Warunki pracy glowic silnikéw mozna okreslic w projektowaniu kadtubéw i glowic silnikéw [6, 1],
jako cigzkie ze wzgledu na wystepujace obcigzenia walkéw rozrzadu [19], analizie przyczyn uszkodze-
mechaniczne i cieplne. Glowice silnikéw z uwagi nia elementéw silnika [2, 3, 12].
na swoj skomplikowany ksztatt s3 wykonywane w Opublikowane wyniki badan metalograficznych
technologii odlewniczej, a najczgsciej stosowanymi zeliwnych glowic silnikéw ZS wykazaly, ze tempe-
stopami sg zeliwa stopowe i siluminy. Konstrukcja ratury na stronie ogniowej zawieraja sic w zakresie
glowicy zalezy od przyjetego systemu spalania, 5732953 K, a w niektérych przypadkach moga
usytuowania zaworéw i watka rozrzadu oraz liczby osiaga¢ 1053 K [24]. Skladniki strukturalne zeliwa
zaworow przypadajacych na cylinder. Powierzchnia ulegaja intensywnej korozji. W zakresie temperatu-
glowicy pomigdzy gniazdami zaworéw nalezy do ry do ok. 950 K, powstaty wskutek korozji gazowej
najbardziej Ob?iQZOHYCh cieplnie miej sc glowicy. tlenek zelaza pozostaje w réwnowadze z grafitem w
Zw1e;kszeg1e 13029630 ppla pow1erz§hn1 Zawo- atmosferze silnika, natomiast w wyzszej temperatu-
réw przez zwigkszenie ich liczby utrudnia utrzyma- rze nastepuje redukcja tlenku zelaza przez sasiadu-

nie odpowiedniej gruboSci mostka zaworowego
oraz odpowiednio duzej powierzchni wokét wtry-
skiwacza w celu zapewnienia wystarczajacej inten-
sywnos$ci chtodzenia. Ze wzgledu na wymagania

jace wydzielenia grafitu, co intensyfikuje korozj¢ i
zmniejsza wihasciwosci wytrzymato$ciowe zeliwa.
Cienka warstwa materialu glowicy przylegta do
powierzchni ogniowej jest poddana zmeczeniu

cieplne gruboé.é .mostka Zaworowego w §zybk.0- cieplnemu w kazdym cyklu pracy silnika. Podczas
obrotow.ych. sﬂmkach o wirysku ,bezposredn.lm pracy silnika, ze wzgledu na gradient temperatury
utrzymuje si¢ na poziomie ok. 8% S$rednicy cylin- wystepujacy w glowicy silnika, warstwa materiatu

dra. Aby zapewni¢ dobre chtodzenie wtryskiwacza, na stronie ogniowej glowicy, majaca wyzsza tem-




perature jest poddana naprezeniom Sciskajacym ze
strony warstw metalu posiadajacych nizsza tempe-
ratur¢, co powoduje to pelzanie materiatu. Nato-
miast po wylaczeniu silnika wskutek wyréwnania
temperatury w przekroju silnika, w warstwie po-
wierzchniowej metalu powstajg napr¢zenia rozcia-
gajace. Ze wzgledu na trwato$¢ uwaza sig, ze tem-
peratura gtowicy nie powinna przekracza¢ 623 K
[22].

Grzybek zaworu jest obcigzony sitami o charak-
terze statycznym oraz dynamicznym. Zuzycie za-
woréw prowadzace do ich recesji jest przyczyna
przesunigcia faz rozrzadu. Nieszczelno$¢ zaworéw
powoduje zmniejszenie mocy silnika i wzrost jed-
nostkowego zuzycia paliwa. Przyczyng utraty
szczelno§ci zaworu moze by¢ uszkodzenie po-
wierzchni przylgni lub odksztatcenie zaworu, ewen-
tualnie gniazda. Konsekwencja pogorszenia si¢
szczelno$ci zawordéw jest wystepowanie przedmu-
chéw. Zawory wylotowe naleza do najsilniej obcia-
zonych cieplnie elementéw silnikéw spalinowych.
Rozktad temperatury w zaworze wylotowym wyni-
ka z grzania przez tadunek roboczy i gazy wyloto-
we oraz odprowadzania ciepta wzdluz trzonka za-
woru i przez przylgni¢ zaworu do gniazda. Wartos$¢
naprezeh w grzybku zaworu zalezy od ci$nienia
wywieranego przez gazy i jest znacznie wyzsza dla
silnikéw ZS w poréwnaniu z silnikami o zaptonie
iskrowym. Wyzsza temperatura gazoéw jest nato-
miast charakterystyczna dla silnikéw ZI [16]. Moz-
na przypuszczaé, ze podczas zamykania si¢ zaworu
kontakt przylgni grzybka i gniazda zaworowego
jest poczatkowo lokalny ze wzgledu na wystepujace
odksztalcenia materiatlu glowicy spowodowane jej
ztozong budowa i rozktadem temperatury. Grzybek
zaworu moze réwniez odksztalci¢ si¢ ze wzgledu
na niejednorodne nagrzewanie przez gazy wyloto-
we. Ze wzgledu na charakter kontaktu grzybka i
gniazda powstaja w grzybku naprezenia gnace.
ZawoOr wylotowy jest narazony na korozj¢ powo-
dowang przez gazy spalinowe. Intensywno$¢ koro-
zji zalezy od sktadu chemicznego i mikrostruktury
materiatu grzybka oraz warunkéw pracy zawordw.
Temperatura zaworéw dolotowych jest znacznie
nizsza niz zaworéw wylotowych i spowodowane
jest to chlodzeniem przez zasysane powietrze. Po-
woduje to stosunkowo malg intensywnos$¢ korozji
zaworéw dolotowych.

Przedstawione w pracy rezultaty zostaly uzy-
skane w ramach programu badawczego, ktérego
celem jest opracowanie powlok typu barier ciepl-
nych do adiabatyzacji komory spalania oraz odpor-
nych na zuzycie powtok do napawania plazmowego
przylgni zaworéw wylotowych silnikéw ZS. Wyni-
ki analizy numerycznej byly wykorzystane w opra-
cowaniu metodyki badan zmeczenia cieplnego
powlok typu barier cieplnych oraz badan odporno-
$ci na zuzycie powlok napawanych [9, 10].

2. Analiza numeryczna

Opracowany w niniejszej pracy model geome-
tryczny silnika charakteryzuje si¢ duzg doktadno-
$cig odwzorowania szczegdtéw konstrukcyjnych w
poréwnaniu z prezentowanymi w literaturze mode-
lami silnikéw ZS [6, 17, 15]. Glowica silnika zosta-
ta przecigta w kilku ptaszczyznach w celu wyzna-
czenia jej doktadnych wymiaréw. Ze wzgledu na
duze rozmiary modelu obliczeniowego oraz wystg-
powanie zagadnien kontaktowych, ktére w znacz-
nym stopniu utrudnialy uzyskanie zbieznos$ci roz-
wigzania, przyjeto, ze charakterystyki materiatow
wystepujacych w modelu sg izotropowe i liniowo
sprezyste w catym zakresie obcigzania. Réwnania
konstytutywne sg liniowe, uwzglednia si¢ natomiast
nieliniowo$¢ geometryczng. Dla tak przyjetych za-
tozen prowadzone obliczenia stanowity zagadnienie
geometrycznie nieliniowe. Zastosowanym do obli-
czen narzgdziem numerycznym byl program
ABAQUS/Standard, umozliwiajacy wykonywanie
obliczen MES w zakresie nieliniowym w oparciu o
iteracyjne techniki obliczen zagadnien geometrycz-
nie nieliniowych z wykorzystaniem metody
Newtona-Raphsona. W modelu wykorzystano ele-
menty typu C3DS8T 8-wezlowe, heksagonalne do
analizy sprzg¢zonej temperaturowo-odksztatcenio-
wej z liniowa funkcja ksztaltu. Elementy tego typu
byty wykorzystane do zamodelowania elementéw
prostych geometrycznie, takich jak: gniazda zawo-
réw, napoina (na powierzchni przylgni zaworu
wylotowego), prowadnice zaworéw, talerzyki za-
woréw oraz trzonki zaworéw. Pozostate czesci
silnika zamodelowano z wykorzystaniem elemen-
tow C3DAT 4-wezlowych, tetragonalnych do anali-
zy sprzezonej temperaturowo-odksztalceniowej z
liniowg funkcjg ksztattu. Wykonano analize sprze-
zong temperaturowo-odksztatceniowg. Liczba Ele-
mentéw w modelu numerycznym wynosita 371902,
w tym 20698 elementéw w zaworze dolotowym,
15117 elementéw w zaworze wylotowym, 3264
elementy w napoinie, 2108 elementéw w gniezdzie
zaworu dolotowego, 1664 elementy w gniezdzie
zaworu wylotowego, 126233 w glowicy oraz 807 w
uszczelce glowicy. Sruby zamodelowano za pomo-
ca elementéw belkowych taczac punkty znajdujace
si¢ w glowicy i kadlubie w osi §ruby. Napigcie w
Srubach zrealizowane zostato przez procedur¢ bolt
load, umozliwiajagca wprowadzenie do elementéw
belkowych sity osiowej powodujacej wzajemny
docisk taczonych elementéw. Interakcje typu tie
zadeklarowano dla powierzchni kontaktu ka-
dlub/tuleja cylindra, gtowica/gniazdo zaworu wylo-
towego lub dolotowego, glowica/komora wirowa,
prowadnica zaworu dolotowego lub wylotowe-
go/glowica oraz talerzyk zaworu wylotowe-
go/napoina. Interakcje kontaktowe pomigdzy ele-
mentami glowica-uszczelka oraz kadlub-uszczelka
zadeklarowano jako oddziatywania typu surface-to-
surface (kontakt powierzchniowy) z dodatkowym




Tabela 1. Wlasciwosci fizyczne materiatéw

Table 1. Physical properties of materials

Modut Younga Wspétczynnik Gestos¢ Wspicz. - WSPO}CZ.' prze- Cieplo wihasci-
Element [GPa] Poissona [ke/m’] rozszerzalno$ci  wodzenia cie- we [J/(kg'K)]
& cieplnej [1/K]  pta [W/(m'K)] g
Kadtub silnika 109 0,26 7325 1,1-10° 50 550
Tuleja cylindrowa 100 0,28 7150 1,1-10° 49,5 557.5
Gtowica 109 0,26 7200 9-10°¢ 53 410
Gniazdo dolotowe 204 0,3 7600 9,5-10° 22 640
Gniazdo wylotowe 190 0,3 7670 1,8-10° 18 461
Komora wirowa 190 0,3 7670 1,1-10° 18 460
Napoina 220 0,3 8300 1,33-10° 61,5 423
Prowadnice zaworéw 109 0,3 7200 1,2:10% 53 419
Zawor dolotowy 200 0,3 7800 1,14-10° 49 490
Trzonek zaworu wylotowego 200 0,3 7600 1,14-10° 49 490
Talerzyk zaworu wylotowego 190 0,3 7800 1,8-10° 18 461
Uszczelka 19,15 0,4 2250 2.7-107 0,17 356,1
Sruby mocujace 207 0,3 7850 1,28-10° 42 482

uwzglednieniem mozliwosci przeptywu ciepla
pomiedzy stykajacymi si¢ powierzchniami.

Liczba rozwigzywanych réwnan wynosila
535114. Analiz¢ dla warunkéw nominalnych wy-
konano w dwdch etapach. Pierwszym etapem byt
rozruch silnika trwajacy 1880 s, oba grzybki zawo-
rowe opuszczono o 2,2 mm i zatozono stato$¢ wa-
runkéw brzegowych. W drugim etapie zamknig¢to
zawory i obcigzono powierzchni¢ cylindra sitami
gazowymi zakladajac ci$nienie gazéw 6,7 MPa, a
grzybki dodatkowo sitami docisku ze strony spre-
zyn, co dato 9537 N dla grzybka zaworu dolotowe-
go i 6746 N dla grzybka zaworu wylotowego. Wta-
$ciwosci materialéw zawarte w tabeli 1 wzi¢to z [4,
18, 23]. Natozono warunki brzegowe III rodzaju
zgodnie z [13, 14, 15, 17]. Warunki brzegowe
(wspélczynnik przejmowania ciepta/temperatura)
sg podane na rys. 1+4. Dla powierzchni prowadza-
cej trzonka zaworu zalozono wspoétczynnik przej-
mowania ciepta o = 730 W/(m*K), na powierzchni
wewnetrznej komory wirowej przyjeto a =400
W/(m*K) oraz temperature T =900K, na po-
wierzchni przylgni zaworu/gniazda podczas za-
mknigcia zaworu — o= 5800 W/(m*K). Na po-
wierzchni gniazda w komorze spalania zalozono
0=400 W/(m*K) i T=950K, na powierzchni
uszczelki o =600 W/(m2~K) i T=353K, na po-
wierzchni stopy zaworu dolotowego w kanale zato-
zono o =200 W/(mz-K) dla zaworu otwartego i
o=20 W/(m*K) dla zamknictego. Dla zaworu
wylotowego  analogicznie  przyjeto  a =400
W/(m*K) oraz a = 200 W/(m*K). Dla powierzchni
wewnetrznej gniazda w kanale przyj¢to dla zaworu
dolotowego a =71 W/(m*K) i T=298K a dla
wylotowego a = 269 W/(m>K) i T = 900 K.
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Rys. 1. Warunki brzegowe dla zaworéw: dolotowego i wyloto-
wego

Fig. 1. Boundary conditions for the inlet valve (on the left) and
for the outlet valve (on the right)
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Rys. 2. Warunki brzegowe dla glowicy

Fig. 2. Boundary conditions for the cylinder head
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Rys. 3. Warunki brzegowe dla korpusu silnika

Fig. 3. Boundary conditions for the engine block
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Rys. 4. Warunki brzegowe dla tulei cylindrowej

Fig. 4. Boundary conditions for the cylinder liner

3. Rezultaty obliczen

Na rys. 5+7 przedstawiono obliczone rozklady
temperatury (w °C), natomiast rys. 8+12 przedsta-
wiaja rozklady naprezen zredukowanych wyzna-
czonych wedtlug hipotezy Hubera-Misesa, a rys.
13+16 — wypadkowe przemieszczenia weztow
modelu. Zakres temperatury w kadlubie silnika
wynosi 358+454 K, najwyzsza temperatura wyste-
puje na powierzchni glowicy w rejonie zaworu
wylotowego. Zakres temperatury na powierzchni
uszczelki wynosi 358+454 K. Temperatura gltowicy
(rys. 5) jest w zakresie 358+577 K. Maksymalna

temperatura wystepuje na powierzchni mostka
mi¢dzyzaworowego na krawedzi gniazda zaworu
wylotowego. Na powierzchni mostka laczacego
zawOr wylotowy i komorg wirowg temperatura jest
w zakresie 485+540 K. Temperatura zaworu dolo-
towego jest w zakresie 377+603 K (rys. 6). Tempe-
ratura minimalna wystgpuje na trzonku zaworu, a
temperatura maksymalna na powierzchni talerzyka.
Maksymalna temperatura wystepuje na powierzchni
przejscia talerzyka zaworu wylotowego w trzonek i
wynosi 860 K, natomiast minimalna temperatura
wystepuje na powierzchni trzonka i wynosi 387 K.

Rys. 8 przedstawia rozktad napr¢zen w glowicy.
Maksymalne napre¢zenia 300 MPa wystepuja na
krawedzi otworéw $§rub mocujacych glowice. Na-
prezenia na powierzchni mostka miedzyzaworowe-
go na krawedzi gniazda wylotowego wynoszg 275
MPa. Naprezenia na powierzchni mostka wktadka
zarowa-gniazdo wylotowe sg w zakresie 125+175
MPa. Minimalne napr¢zenia wynosza 167 MPa.

Zakres naprezen w zaworze dolotowym wynosi
0,3+90 MPa (rys. 9). Minimalne warto$ci naprezen
wystepuja na koncu trzonka a maksymalne na po-
wierzchni przejscia talerzyka w trzonek. W zaworze
wylotowym (rys. 10) napr¢zenia zawierajg si¢ w
zakresie 0,3+1262 MPa. Maksymalng warto$¢ osia-
gajg naprezenia na granicy napoiny i grzybka. Za-
uwaza si¢ koncentracj¢ naprezen w miejscu zmiany
przekroju trzonka (316 MPa). Na powierzchni przy-
Igni napr¢zenia réznig si¢ warto$cig, obliczone
naprezenia sg sumg napre¢zen cieplnych i naprezen
spowodowanych kontaktem stykowym. Naprezenia
w gniezdzie dolotowym sg w zakresie 10+264 MPa
(rys. 11). Maksymalne napr¢zenia wystepuja lokal-
nie na powierzchni przylgni, minimalna wartos$¢
napre¢zenia na powierzchni przylgni wynosi 10,3
MPa. W gniezdzie wylotowym napr¢zenia miesz-
cza si¢ w zakresie 2301000 MPa. Naprezenia na
przylgni zawieraja si¢ w zakresie 55+1000 MPa
(rys. 12).

Rys. 13 przedstawia przemieszczenie wypad-
kowe zaworu dolotowego. Wartos$ci mieszcza si¢ w
zakresie 2,41+2,66 mm. Polozeniem odniesienia
wezléw modelu jest potozenie poczatkowe przed
dosunigciem zaworéw, w celu uzyskania kontaktu
grzybka z gniazdem dosuni¢to zawér dolotowy o
2,42 mm, a zawér wylotowy o 2,81 mm. Rys. 14
przedstawia przemieszczenie wypadkowe dla zawo-
ru wylotowego, warto$ci zawieraja si¢ w zakresie
2,79+3,28 mm. Oba zawory ulegaja podczas pracy
cyklicznemu zginaniu. Przemieszczenia gniazda
zaworu dolotowego sa w zakresie 0,203+ 0,239
mm, natomiast przemieszczenia punktéw na po-
wierzchni przylgni zawieraja si¢ w zakresie
0,203+0,233 mm. Przemieszczenia gniazda wyde-
chowego sg w zakresie 0,178+0,251 mm, natomiast
na powierzchni przylgni 0,178+0,225 mm.
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Rys. 5. Rozktad temperatury na powierzchni glowicy

Fig. 5. Temperature of cylinder head surface
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Rys. 6. Rozktad temperatury w zaworze dolotowym

Fig. 6. Temperature of the inlet valve
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Rys. 7. Rozktad temperatury w zaworze wylotowym

Fig. 7. Temperature of the outlet valve
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Rys. 8. Rozktad napr¢zen w gtowicy

Fig. 8. Distribution of stresses in the cylinder head
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Rys. 9. Rozklad napre¢zen w zaworze dolotowym

Fig. 9. Distribution of stresses in the inlet valve

8, Mises

[Aug: 79%)
+1.262e+03
+1,15Te+03
+1.052402
+9.469:+02
+8,91T7e+02
+7.265a+02
+6.3148102

+3 158102
+2,1072+02
+1.055e402
+3.371e-01

Rys. 10. Rozktad naprezen w zaworze wylotowym

Fig. 10. Distribution of stresses in the outlet valve
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Rys. 11. Rozktad naprezen w gniezdzie dolotowym Rys. 14. Przemieszczenie wypadkowe zaworu wylotowego
Fig. 11. Distribution of stresses in the inlet valve-seat Fig. 14. Displacement distribution of the outlet valve
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Fig. 15. Displacement distribution of the inlet valve-seat
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Rys. 16. Przemieszczenie wypadkowe gniazda wylotowego

Fig. 16. Displacement distribution of the outlet valve-seat

Rys. 13. Przemieszczenie wypadkowe zaworu dolotowego

Fig. 13. Displacement distribution of the inlet valve




4. Analiza rezultatow i wnioski

Wyznaczone w badaniach numerycznych war-
tosci temperatury i napr¢zen s3 zblizone do opubli-
kowanych rezultatéw uzyskanych w badaniach
eksperymentalnych i numerycznych silnikéw ZS
innych typéw, co potwierdza przyjete w pracy zalo-
zenia [17, 22]. Obliczone warto$ci temperatury nie
przekraczaja wartosci 623 K, uwazanej za gra-
niczng temperatur¢ pracy dtugotrwalej Zeliw stoso-
wanych na glowice [22, 24]. W temperaturach
przekraczajacych 673 K obserwuje si¢ znaczne
obnizenie wytrzymato$ci na rozciaganie, wytrzy-
malodci zmeczeniowej, granicy plastycznodci i
wzrost szybkosci pelzania Zeliw szarych [18]. Mak-
symalna temperatura (559 K) wystgpuje na po-
wierzchni mostka miedzyzaworowego na krawedzi
gniazda wylotowego. W miejscu tym wystepuja
takze najwyzsze warto$ci napr¢zenia zredukowane-
g0 i s3 to przyczyny pojawiania si¢ peknig¢ glowicy
w tym miejscu. Innym miejscem wystgpowania
peknieé, zidentyfikowanym w analizie numerycz-
nej, jest powierzchnia gtowicy pomig¢dzy gniazdem
wylotowym i wkladkg Zarowa. W badaniach meta-
lograficznych uszkodzonych glowic silnikéw ZS
stwierdzono takie umiejscowienie pgknieé [24, 25].
W  badaniach makroskopowych uszkodzonych
glowic silnikéw 4C90 wykazano obecnos¢ peknigé
w podanych miejscach. Mechanizm uszkadzania
glowicy mozna okresli¢ jako zmeczenie cieplno-
mechaniczne. Uwaza si¢, ze do uszkodzenia mate-
rialu wnosza udzial korozja, pelzanie oraz zmecze-
nie. W badaniach zmegczenia cieplno-mechanicz-
nego zeliw zauwaza si¢ dla temperatury testu prze-
kraczajacej 623 K jej wplyw na szybkos$¢ pekania
[8, 21]. Zakres zmiany temperatury na powierzchni
ogniowej glowicy zmierzony w trakcie cyklu pracy
silnika wynosi ok. 18 K [19]. Zasadniczy wplyw na
trwalo$¢ glowicy maja cykle obcigzen spowodowa-
ne wiaczaniem i wylaczaniem silnika.

Grzybki zaworéw i gniazda doznajg wzajemne-
go przesunigcia wskutek odksztalcen cieplnych i
odksztalcenr spowodowanych sitami dociskajacymi
grzybek. Prowadzi to do cyklicznego zginania

trzonkéw zaworéw. Obserwowana koncentracja
napr¢zen w strefie zmiany przekroju trzonka zawo-
ru wylotowego moze by¢ przyczyng pgkania trzon-
kéw. Stwierdzono, ze kontakt przylgni grzybka
zaworu z powierzchnig gniazda zaworowego ma na
poczatku charakter punktowy, zwigkszenie po-
wierzchni kontaktu zachodzi wskutek odksztatcania
si¢ gniazd i grzybkéw podczas dociskania zaworu.
Podczas przemieszczania si¢ grzybka zaworu oba
elementy tra po sobie, co powoduje zuzywanie
adhezyjne, odksztalcenia plastyczne na powierzchni
kontaktu a takze zuzywanie zmeczeniowe wskutek
cykliczno$ci procesu. Wszystkie te mechanizmy
prowadza do utraty szczelno$ci zaworu. W przy-
padku grzybka zaworu wylotowego obserwuje si¢
dwukrotnie wigkszy zakres przemieszczen wypad-
kowych niz dla zaworu dolotowego. Analogicznie,
réznica przemieszczeh jest 1,6 razy wigksza dla
gniazda wylotowego w poréwnaniu do gniazda
dolotowego. Mozna stad wyciggna¢ wniosek o
wigkszej trwaloéci zaworu dolotowego niz wyloto-
wego. Powierzchnia przylgni zaworu wylotowego,
z uwagi na temperatur¢ wynoszaca ok. 859 K, jest
narazona na korozje¢. Ruch §lizgowy wspétpracuja-
cych elementéw powoduje zwigkszenie szybkoSci
korozji wskutek ulatwienia dyfuzji przez zdefekto-
wang warstw¢ tlenkow oraz, gdy warstwy tlenkowe
osiggna graniczng grubo$¢, delaminacje warstwy
tlenkéw. Odpryskiwanie warstwy tlenkéw prowa-
dzi do przedmuchéw zwigkszajacych lokalnie tem-
perature, co intensyfikuje proces zuzywania grzyb-
ka zaworu i gniazda. Uwolnione czastki tlenkéw
stanowig ponadto efektywne $Scierniwo powodujace
zuzycie Scierne. Wykonane badania metodami SEM
i EDX przylgni zuzytych zaworéw wylotowych
wykazaly obecno$¢ nalepien charakterystycznych
dla zuzycia adhezyjnego, obecno$¢ odksztatcen
plastycznych, rys spowodowanych zuzyciem S$cier-
nym oraz ubytkéw materiatu zwigzanych z odpada-
niem warstwy tlenkéw. Powierzchnia przylgni
zaworu dolotowego byta natomiast pokryta stosun-
kowo zwartg warstwa tlenkow.
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