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Abstract 
The paper presnts results of MES calculations of temperature, stress and displacement distributions. The 

considered engine was the actual naturally aspirated one of 4C90. Calculations were performed by means of Abaqus 
Standard computer program. The engine elements considered were exhaust and inlet valves. This numerical tool used 
in the calculations enabled the execution of the finite element method calculations in non-linear range on the basis of 
iterative calculations of the geometrically non-linear issues using Newton - Raphson methods. The elements utilized in 
model were of C3D8T type, 8th. nodal, hexagonal to paired temperature-distortional analysis with the shape function 
of the first type. The elements of this type were used to model geometrically straight elements, such as: the valve seats, 
weld overlay, the valve guides, the valve disks, the valve stems. The remaining parts of engine were modeled with the 
utilization of C3D4T elements 4th nodal, tetragonal to paired temperature-distortional analysis with the shape function 
of the first type. The paired temperature-distortional analysis was carried out. The total number of elements was 
371095, in this 20698 elements in inlet valve, 15117 elements in exhaust valve, 3264 elements in weld overlay, 2108 of 
elements in inlet valve seat, 1664 elements in exhaust valve seat, 126233 elements in the head. Obtained results are in 
fair agreement with similar studies for the other CI engines. Results of experimental studies into wear mechanisms at 
the valve seat surfaces are presented. Corrosion, adhesion and indentation wear were documented by means of SEM 
and EDX measurements. Results of numerical calculation proved that significant sliding takes place on the mating 
surfaces, which was caused by the mutual displacement of valve seat insert and valve stem. 
Keywords: diesel engine, FEM, exhaust valves, inlet valves, wear mechanisms 

 

ANALIZA PRZYCZYN USZKODZE� ZAWORÓW DOLOTOWYCH 
I WYLOTOWYCH SILNIKÓW DIESLA 

 
Streszczenie 

W pracy przedstawiono wyniki oblicze� numerycznych wykonanych metod� elementów sko�czonych rozk�adów 
napr��e�, temperatur i odkszta�ce�. Rozpatrywanym silnikiem by� wolnoss�cy silnik ZS typu 4C90. Obliczenia 
wykonano przy pomocy programu Abaqus Standard. Rozpatrywanymi elementami silnika by�y zawory dolotowe 
i wylotowe. Zastosowane do oblicze� narz�dzie numeryczne umo�liwia�o wykonywanie oblicze� MES w zakresie 
nieliniowym w oparciu o iteracyjne techniki oblicze� zagadnie� geometrycznie nieliniowych z wykorzystaniem metody 
Newtona - Raphsona. W modelu wykorzystano elementy typu C3D8T 8-w�z�owe, heksagonalne do analizy sprz��onej 
temperaturowo-odkszta�ceniowej z funkcj� kszta�tu 1-rz�du. Elementy tego typu by�y wykorzystane do zamodelowania 
elementów prostych geometrycznie, takich jak: gniazda zaworów, napoina, prowadnice zaworów, talerzyki zaworów, 
trzonki zaworów. Pozosta�e cz��ci silnika zamodelowano z wykorzystaniem elementów C3D4T 4-w�z�owych, 
tetragonalnych do analizy sprz��onej temperaturowo-odkszta�ceniowej z funkcj� kszta�tu 1-rz�du. Wykonano analiz� 
sprz��on� temperaturowo-odkszta�ceniow�. Liczba elementów wynosi�a 371095, w tym 20698 elementów w zaworze 
ss�cym, 15117 elementów w zaworze wydechowym, 3264 elementy w napoinie, 2108 elementów w gnie�dzie ss�cym, 
1664 elementy w gnie�dzie wydechowym, 126233 w g�owicy. Rezultaty analiz numerycznych s� w dobrej zgodno�ci z 
publikowanymi wynikami dla innych silników ZS. Zosta�y przedstawione wyniki bada� eksperymentalnych 
mechanizmu zu�ywania powierzchni przylgni zaworów. Udokumentowano metodami SEM i EDX wyst�powanie 
korozji, odkszta�cenia plastycznego oraz zu�ycia adhezyjnego. Rezultaty oblicze� numerycznych udowodni�y, �e 
wyst�puje znaczny po�lizg na powierzchni tarcia co jest spowodowane wzajemnym przemieszczeniem gniazd i 
zaworów. 
S�owa kluczowe: silnik ZS, MES, zawór wylotowy, zawór dolotowy, mechanizmy zu�ywania. 
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1. Wprowadzenie 

Elementy ukadu rozrz�du charakteryzuj� si� niewystarczaj�c� trwao�ci�, gównie dotyczy to 
d�wigienek i popychaczy zaworów, zaworów oraz ich prowadnic, przylgni zaworów, o�ysk waka 
rozrz�du, kó pasowych i a�cuchowych oraz urz�dze� ograniczaj�cych warto�ci luzów 
zaworowych [11]. Ograniczona trwao�� tych elementów jest spowodowana ich warunkami pracy 
oraz trudno�ciami z zapewnieniem efektywnego smarowania. Zu�ycie zaworów prowadz�ce do 
ich recesji jest przyczyn� przesuni�cia faz rozrz�du. Grzybek zaworu jest obci��ony siami o 
charakterze statycznym oraz dynamicznym. Nieszczelno�� zaworów powoduje obni�enie mocy 
silnika i wzrost jednostkowego zu�ycia paliwa. Przyczyn� utraty szczelno�ci zaworu mo�e by� 
albo uszkodzenie powierzchni przylgni lub odksztacenie zaworu ewentualnie gniazda. 
Konsekwencj� pogorszenia si� szczelno�ci zaworów jest wyst�powanie przedmuchów 
polegaj�cych na wydostawaniu si� z cylindra gazów spalinowych, powietrza wzgl�dnie mieszanki. 
Zawory silników spalinowych nale�� do najsilniej obci��onych cieplnie elementów silników 
spalinowych. Rozkad temperatury w zaworze wylotowym wynika z grzania przez gazy wylotowe 
oraz odprowadzania ciepa wzdu� trzonka zaworu i przez przylgni� zaworu do gniazda. Warto�� 
napr��e� w grzybku zaworu zale�y od ci�nienia wywieranego przez gazy i jest znacznie wy�sza 
dla silników ZS ni� dla silników ZI. Natomiast wy�sze temperatury gazów s� charakterystyczne 
dla silników ZI. W ka�dym cyklu pracy silnika wyst�puj� podczas spalania obci��enia 
dynamiczne, zawory s� poddawane tak�e cyklicznym obci��eniom wywieranym przez spr��yny 
zaworowe. Podczas zamykania si� zaworu kontakt przylgni grzybka i gniazda zaworowego jest 
pocz�tkowo punktowy ze wzgl�du na wyst�puj�ce odksztacenia materiau gowicy spowodowane 
jej zo�on� budow� oraz rozkadem temperatury. Grzybek zaworu mo�e równie� odksztaci� si� ze 
wzgl�du na niejednorodne nagrzewanie przez gazy wylotowe. Ze wzgl�du na charakter kontaktu 
grzybka i gniazda powstaj� w grzybku napr��enia gn�ce. Zawór wylotowy jest nara�ony na 
korozj� powodowan� przez gazy spalinowe. Intensywno�� korozji zale�y od skadu chemicznego i 
mikrostruktury grzybka oraz warunków pracy zaworów. Temperatury zaworów dolotowych s� 
znacznie ni�sze ni� zaworów wylotowych i spowodowane jest to chodzeniem przez zasysane 
powietrze. Powoduje to stosunkowo nisk� intensywno�� korozji. Badania przyczyn uszkodze� 
zaworów prowadzone przez producentów wykazay, �e najcz�stszymi przyczynami uszkodze� s�: 
przeci��enie cieplne lub mechaniczne (33,74% uszkodzonych zaworów), wady wykonania 
(20,72%), usterki ukadu rozrz�du (10,02%), wady konstrukcyjne (6,95%), wadliwy monta� 
(6,35%), nieprawidowe zamykanie si� zaworu (4,93%), nieprawidowy dobór materiau (4,49%), 
wady materiaowe (3,8%), inne przyczyny (9%) [10]. W pracy [13] przedstawiono przyczyny 
p�kania zaworów wylotowych silnika ZS wykonanych ze stali austenitycznej 5Cr21Mn9Ni4N. 
Stwierdzono wyst�pienie przemian mikrostrukturalnych i obecno�� pytkowej mikrostruktury 
zawieraj�cej austenit i w�glik Cr23C6. co powodowao wyst�pienie p�kni�� na granicy stopy i 
talerzyka oraz obni�enie odporno�ci na korozj� i prowadzio do przepalania zaworów. P�kni�cia 
zm�czeniowe mog� zarodkowa� tak�e w miejscach na powierzchni przylgni odksztaconych 
plastycznie wskutek obecno�ci twardych cz�stek nagaru na powierzchni przylgni. Podczas pracy 
zawór powinien obraca� si� wokó swojej osi z okre�lon� pr�dko�ci� obrotow�, brak obrotu 
grzybka mo�e spowodowa� jego przepalenie nadmierna pr�dko�� obrotowa powoduje natomiast 
odksztacenie plastyczne na powierzchni przylgni. Jedn� z przyczyn uszkodze� mo�e by� zmiana 
wzajemnego poo�enia gniazda i zaworu powoduj�ca wzrost zu�ycia przylgni [9] Uwa�a si�, �e 
zu�ycie przylgni zaworów dolotowych jest spowodowane adhezj�, zu�yciem �ciernym oraz 
odksztaceniem plastycznym. Zu�ycie �cierne powoduj� obecne na powierzchni przylgni twarde 
cz�stki nagaru, produktów zu�ycia i zanieczyszcze�. [9]. Gazy spalinowe zawieraj� zawsze nieco 
mgy olejowej i sadzy co powoduje powstanie na powierzchni przylgni zaworów wylotowych 
cienkiej powoki zabezpieczaj�cej przed bezpo�rednim kontaktem wspópracuj�ce powierzchnie. 
Dodatkowo wytworzona powoka obni�a wspóczynnika tarcia. Zu�ycie na powierzchni przylgni 
podczas przedmuchów mo�na uwa�a� za synergiczne zu�ycie korozyjno-erozyjne. Przedmuch 
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gazów powoduje usuwanie warstwy produktów korozji i eksponuje materia przylgni na dziaanie 
�rodowiska pracy i dodatkowo zwi�ksza temperatur� powierzchni nawet o 200 K [6, 8, 9]. 

 
2. Analiza numeryczna 

Ze wzgl�du na du�e rozmiary modeli obliczeniowych oraz wyst�powanie zagadnie� 
kontaktowych, w znacznym stopniu utrudniaj�cych uzyskanie zbie�no�ci rozwi�zania przyj�to, �e 
charakterystyki materiaów wyst�puj�cych w modelu w caym zakresie obci��ania s� izotropowe 
i liniowo spr��yste. Równania konstytutywne s� liniowe, uwzgl�dnia si� natomiast nieliniowo�� 
geometryczn�. Dla tak przyj�tych zao�e� prowadzone obliczenia stanowiy zagadnienie 
geometrycznie nieliniowe. Zastosowanym do oblicze� narz�dziem numerycznym by program 
ABAQUS/Standard, umo�liwiaj�cy wykonywanie oblicze� MES w zakresie nieliniowym w oparciu 
o iteracyjne techniki oblicze� zagadnie� geometrycznie nieliniowych z wykorzystaniem metody 
Newtona-Raphsona. W modelu wykorzystano elementy typu C3D8T 8-w�zowe, heksagonalne do 
analizy sprz��onej temperaturowo-odksztaceniowej z funkcj� ksztatu 1-rz�du. Elementy tego typu 
byy wykorzystane do zamodelowania elementów prostych geometrycznie, takich jak: gniazda 
zaworów, napoina, prowadnice zaworów, talerzyki zaworów, trzonki zaworów. Pozostae cz��ci 
silnika zamodelowano z wykorzystaniem elementów C3D4T 
4-w�zowych, tetragonalnych do analizy sprz��onej temperaturowo-odksztaceniowej z funkcj� 
ksztatu 1-rz�du. Wykonano analiz� sprz��on� temperaturowo-odksztaceniow�. Liczba elementów 
wynosia 371095, w tym 20698 elementów w zaworze ss�cym, 15117 elementów w zaworze 
wydechowym, 3264 elementy w napoinie, 2108 elementów w gnie�dzie ss�cym, 1664 elementy w 
gnie�dzie wydechowym, 126233 w gowicy. 

 
Tab. 1 W�a�ciwo�ci fizyczne materia�ów 

Tab. 1 Physical properties of tested materials 

 kadub 
silnika 

tuleja 
cylindra 

gowica gniazdo 
dolot. 

gniazdo 
wyd. 

komora wirowa

modu Younga, GPa 109 206 109 204 190 190 

wsp. Poissona 0,26 0,28 0,26 0,3 0,3 0,3 

g�sto��, kg/m3 7325 7800 7200 7600 7670 7670 

wsp.rozszerz. cieplnej, 1/K 1,1�10-5 1,1�10-5 9�10-6 9,5�10-6 1,8�10-5 1,1�10-5 

wsp.przewodzenia ciepa, W/mK 50 45 53 22 18 18 

ciepo wa�ciwe, J/kgK 550 444 410 640 461 460 
 

 napoina prowadnice 
zaworów 

zawór  
dolot. 

zawór 
wydech. 
trzonek 

zawór wyd. 
talerzyk 

modu Younga, GPa 220 109 200 200 190 

wsp. Poissona 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

g�sto��, kg/m3 8300 7200 7800 7600 7800 

wsp.rozszerz. cieplnej, 1/K 1,33�10-5 1,2�10-5 1,14�10-5 1,14�10-5 1,8�10-5 

wsp.przewodzenia ciepa, W/mK 61,5 53 49 49 18 

ciepo wa�ciwe, J/kgK 423 419 490 490 461 

Liczba rozwi�zywanych równa� wynosia 533952. �ruby zamodelowano za pomoc� interakcji 
typu connector (beam) �cz�c punkty le��ce w gowicy i kadubie w osi �ruby. Analiz� dla 
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warunków nominalnych wykonano w dwóch etapach, pierwszym etapem by rozruch silnika 
trwaj�cy 1880 s., oba grzybki zaworowe opuszczono o 2,2 mm i zao�ono stao�� warunków 
brzegowych. W drugim etapie zamkni�to zawory i obci��ono powierzchni� cylindra siami 
gazowymi zakadaj�c ci�nienie gazów 6,7 MPaa grzybki dodatkowo siami docisku ze strony 
spr��yn co dao 9537,3 N dla grzybka zaworu dolotowego i 6746 N dla grzybka zaworu 
wylotowego. Wa�ciwo�ci materiaów wzi�to z [1, 7, 12]. Nao�ono warunki brzegowe I I I 
rodzaju zgodnie z [14, 2, 3]. 
 

                    
 Rys. 1 Warunki brzegowe dla zaworów Rys. 2 Warunki brzegowe dla g�owicy 
 Fig. 1 Boundary conditions for valves Fig. 2 Boundary conditions for cylinder head 
 

           
 Rys. 3 Warunki brzegowe dla silnika Rys. 4 Podzia� tulei na obszary i warunki brzegowe 
 Fig. 3 Boundary conditions for engine Rys. 4 Division of cylinder sleeve and boundary conditions 
 

Warunki brzegowe s� podane na Rys. 1-4. Dla powierzchni prowadz�cej trzonka zaworu 
zao�ono wspóczynnik przejmowania ciepa � = 730W/m2 K, na powierzchni wewn�trznej 
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komory wirowej � = 400 W/m2K, T = 900K, � na zaworu/gniazda podczas zamkni�cia zaworu 
5800 W/m2 K, dla powierzchni gniazda w komorze spalania zao�ono �/T 400/950. Zast�pczy 
wspóczynnik przejmowania ciepa na powierzchni kontaktu kaduba i gowicy okre�lono 
w oparciu o prawo Pecleta, uwzgl�dniaj�c obecno�� uszczelki zaworowej o grubo�ci 1,3 mm, 
i wpóczynniku przewodzenia ciepa � = 0,17 W/m K, wspóczynnik przejmowania ciepa na jej 
powierzchni � = 600. Na powierzchni stopy zaworu dolotowego w kanale zao�ono � = 200 dla 
zaworu otwartego i � = 20 dla zamkni�tego. Dla zaworu wylotowego, analogicznie przyj�to 
� = 400 oraz � = 200. Dla powierzchni wewn�trznej gniazda w kanale przyj�to �/T dla zaworu 
dolotowego 71/298 a dla wylotowego 269/900. Interakcje typu tie zadeklarowano dla powierzchni 
kontaktu kadub/tuleja cylindra; gowica/gniazdo, gowica/gniazdo zaworu wydechowego lub 
ss�cego; gowica/komora wirowa; prowadnica zaworu ss�cego lub wylotowego/gowica oraz 
talerzyk zaworu wydechowego/napoina. Zadeklarowano tak�e kontakty typu surface-to-surface na 
powierzchniach kontaktu gowicy z kadubem oraz trzonków zaworów z prowadnic�. 
 

           
 
 Rys. 5. Rozk�ad temperatuyr w zaworze dolotowym Rys. 6. Rozk�ad temperatury w zaworze wylotowym 
 Fig. 5. Temperature distribution in inlet valve Fig. 6. Temperature distribution in exhaust valve 
 

 

 

 
Rys. 7. Rozk�ad temperatury w gnie�dzie ss�cym Fig. 8. Rozk�ad temperatury w gnie�dzie wydechowym 
Fig. 7. Temperature distribution in inlet insert Fig. 8. Temperature distribution in exhaust insert 
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Obliczone rozkady temperatur (w oC) przedstawiaj� Rys. 5-8, natomiast Rys. 9-10 przedstawiaj� 
rozkady napr��e� zredukowanych wyznaczonych wedug hipotezy Hubera-Misesa. Maksymalna 
temperatura w grzybku zaworu dolotowego, Rys. 5, wynosi 603 K, minimalna 377 K, inkrement 
prezentacji graficznej-18,8 K. Temperatury maksymalne wyst�puj� na powierzchni talerzyka i 
przylegej cz��ci stopki. Temperatura na powierzchni ogniowej talerzyka jest praktycznie staa. 
Rozkady temperatur w zaworze wylotowym przedstawiono na Rys. 6 , temperatura maksymalna 
wynosi 859,6 K, temperatura minimalna - 387 K, inkrement 114 K. Maksymalna temperatura 
wyst�puje na powierzchni talerzyk i przylegej cz��ci stopki, temperatura na powierzchni ogniowej 
talerzyka jest praktycznie staa. Minimalne temperatury wyst�puj� na trzonku zaworu. Rys. 7 
przedstawia rozkad temperatur w gnie�dzie ss�cym, temperatura maksymalna wynosi 594 K, 
minimalna-395,4, inkrement - 9,1 K. Rozkad temperatury w gnie�dzie zaworu wylotowego 
przedstawia Rys. 8 , maksymalna temperatura wynosi 597 K, minimalna - 468 K, inkrement-11,3 K. 

 

.  
 Rys. 9. Rozk�ad napr��e� w zaworze dolotowym Rys. 10. Rozk�ad napr��e� w zaworze wylotowym 
 Fig. 9. Stress distribution in inlet valve Fig. 10. Stress distribution in exhaust valve 
 

Rys. 9 przedstawia rozkad napr��e� w grzybku zaworu dolotowego, napr��enia maksymalne 
wyst�puj� w stopce i wynosz� 35,03 MPa, napr��enia minimalne 2,7 MPa w trzonku, inkrement-
2,7 MPa. Rys. 10 przedstawia rozkad napr��e� w grzybku zaworu wydechowego, napr��enia 
maksymalne wyst�puj� na granicy stopki zaworu i napoiny i wynosz� 2762 MPa, minimalne 
napr��enia wyst�puj� w trzonku zaworu i wynosz� 64 MPa, inkrement 230 MPa. Napr��enia w 
napoinie wynosz� 64-695 MPa i jedynie na kraw�dzi napoiny wyst�puje koncentracja napr��e�. W 
modelu zaworu zao�ono skokow� zmian� wa�ciwo�ci materiau na granicy stopy i napoiny, jest 
to uproszczenie poniewa� podczas napawania metod� TIG lub plazmow� stellitem na 
powierzchni� zaworu nast�puje nadtapianie podo�a i powstanie pynnej zmiany wa�ciwo�ci 
materiaów na granicy. Warto�� napr��e� cieplnych w grzybku zaworu wylotowego jest znacznie 
ni�sza i wynosi 0,05-972 MPa, przy czym maksymalne napr��enia wyst�puj� na granicy napoiny i 
stopy zaworu. Wyst�puje równie� lokalna koncentracja napr��e� do warto�ci 324 MPa w miejscu 
zmiany przekroju trzonka zaworu. 

Obliczenia numeryczne wykazay tak�e odksztacanie gniazd zaworowych oraz 
przemieszczanie osi zaworu w stosunku do osi gniazda. Oba te zjawiska powoduj� podczas 
zamykania ruch �lizgowy grzybka po powierzchni gniazda. Ze wzgl�du na znaczne naciski 
jednostkowe na powierzchni przylgni powoduje to zu�ycie adhezyjne  

 
3. Badania zu
ytych zaworów 

Wykonano badania grzybków zaworów dolotowych i wylotowych metodami SEM i EDX. 
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Rys. 11 przedstawia zawór wylotowy silnika 4C90 stosowanego w samochodzie 
dostawczym Lublin po przebiegu 200 tys. km. Zaobserwowane uszkodzenia powierzchni 
przylgni byy wynikiem zu�ycia adhezyjnego oraz �ciernego. Stwierdzono tak�e obecno�� 
ubytków spowodowanych korozj� oraz odksztacenie plastyczne powierzchni. Analiza EDX 
powierzchni przylgni zaworu napawanej stellitem wykazaa obecno�� dodatków zastosowanych 
w oleju. W narostach, w zag�bieniach powierzchni, stwierdzono zawarto�� Ca = 15,1%wag., 
Zn = 5,7%wag., P = 4,0%wag. Powierzchnia przylgni grzybka dolotowego bya pokryta 
warstw� tlenków, które tworzyy stosunkowo zwart� ale cienk� warstw�, Rys. 12. 
Obserwowane mechanizmy zu�ywania s� w zgodno�ci z wynikami oblicze� numerycznych. 
Obliczone zakresy temperatur s� zbli�one do podanych w pracy [4]. 
 

  
 Rys. 11. Widok powierzchni zaworu wylotowego, SEM Rys.  12. Widok powierzchni zaworu dolotowego, SEM 
 Fig. 11. Surface of exhaust valve, SEM Fig. 12. Surface of inlet valve, SEM 
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