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Tomasz FIGLUS

DIAGNOZOWANIE LUZOW ZAWOROWYCH SILNIKOW
SPALINOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania, ktérych celem jest diagnozowanie
zwiekszonego luzu zaworowego silnika spalinowego, spowodowanego uszkodzeniem
hydraulicznych, automatycznych kasownikdéw luzu zaworowego lub nadmiernym zuzyciem
elementéw glowicy silnika. W badaniach prowadzono pomiary przy$pieszeh drgan dwoch
silnikbw spalinowych znajdujagcych sie w stanie dobrym oraz z modelowanymi
w eksperymentach uszkodzeniami zaworow.

Analizy przeprowadzono na podstawie rzeczywistych i przetworzonych sygnatéw
drganiowych silnikow spalinowych.

DIAGNOSING OF THE VALVE CLEARANCE OF THE INTERNAL
COMBUSTION ENGINES

Summary. The paper presents a research, whose aim is the diagnosing of increased valve
clearance of the internal combustion engine, that is caused by damage of valve hydraulic
compensation system of clearance or excessive wear of cylinder head elements. In the study,
there is measured acceleration of vibration of two internal combustion engines, that were
in good condition and with valve damage modeled in the test.

The analysis was carried out on the basis of real and transformed vibration signal of the
internal combustion engines.

1. WSTEP

Diagnozowanie stanu silnika spalinowego wymaga prowadzenia pomiaréw z zastoso-
waniem poktadowych urzadzen diagnostycznych i tzw. diagnoskopéw samochodowych oraz
pomiaréw tradycyjnych opartych m.in. na obstuchiwaniu poszczegélnych elementow silnika.
W pierwszym przypadku bada sie przede wszystkim podzespoty wyposazone w oprzyrza-
dowanie elektryczne, a w drugim diagnozowa¢ mozna podzespoty typowo mechaniczne,
a zwlaszcza wystepujace luzy.

Szczegdlnie trudne sg badania nadmiernego zuzycia i pierwszych symptoméw uszkodzen
elementdw mechanicznych silnika spalinowego. Stosowane do tego celu urzadzenia
diagnostyczne nie zawsze posiadaja odpowiednio zaawansowane mozliwosci pomiarow,
a tradycyjne metody warsztatowe moga okazac sie niewystarczajace do szybkiego wskazania
wadliwego elementu. Przedstawione kwestie powodujg, iz poszukuje sie nowych metod
diagnozowania elementow silnika spalinowego, ktore pomoga przy wykrywaniu zuzycia
i uszkodzen jego elementdw mechanicznych. Zastosowa¢ mozna do tego celu metody analizy
sygnatow drganiowych.

W pracy przedstawiono pomiary i analizy sygnatéw drganiowych silnika spalinowego
wykonane w celu diagnozowania zwiekszonego luzu zaworowego, ktéry moze by¢
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spowodowany  uszkodzeniem  hydraulicznych, automatycznych kasownikéw  luzu
zaworowego lub nadmiernym zuzyciem elementdw gtowicy.

2. PROBLEM USZKODZEN HYDRAULICZNYCH AUTOMATYCZNYCH
KASOWNIKOW LUZU ZAWOROWEGO

Stosowane w samochodowych silnikach spalinowych bezobstugowe uklady rozrzadu
wykorzystuja w ukfadzie do kasowania luzu zaworowego automatyczne elementy
hydrauliczne, ktérymi w zalezno$ci od rozwigzania moga by¢ [1,2]:

- popychacze hydrauliczne normale i szklankowe,

- dzwigienki dwuramienne zakoriczone popychaczem hydraulicznym zaworu,

hydrauliczne wsporniki dzwigienek jednoramiennych.

Urzadzenia te wykorzystujg w dziataniu jednokierunkowe zaworki kulkowe, ktére
w razie konieczno$ci przepuszczajag olej wydtuzajac dtugo$¢ popychacza. Umozliwia to
ptynna regulacje luzu zaworowego i jednocze$nie bezobstugowa prace tego uktadu. Na
rysunku 1zamieszczono przyktadowe rozwigzania tych uktadow,

a) b)

Rys. 1 Przekrdj budowy dwoch hydraulicznych kasownikdw luzu zaworowego: a) popychacz szklanko-
wy, b) popychacz montowany wewnatrz dzwigienki

Fig. 1 The example presents internal section of the two valve hydraulic compensation system:
a) hydraulic bucket tappet, b) tappet installed in inner part of rocker arm

Z doswiadczen pracownikow serwiséw samochodowych wynika, ze w uktadach rozrzadu
wystepowac mogg uszkodzenia automatycznych kasownikéw luzu zaworowego. Uszkodzenia
te objawiajg sie charakterystycznym stukiem wystepujagcym w poblizu gtowicy, zaréwno przy
uruchamianiu silnika (co w niektdrych rozwigzaniach traktuje sie jako normalne zjawisko),
tak i w czasie normalnej pracy silnika, po rozgrzaniu.

Do diagnozowania uszkodzen kasownikow luzu zaworowego w materiatach serwisowych
niektérych firm proponuje sie zastosowanie metody z klinem [3], ktérym naciskajac na
popychacz szklankowy okreslamy prawidtowos$¢ dziatania kasownika. Po stwierdzeniu
mozliwosci wystepowania jego uszkodzenia zaleca sie wymienia¢ komplet popychaczy. Do
wykrywania uszkodzen popychaczy hydraulicznych stosowa¢ mozna réwniez metode
obstuchiwania gtowicy w celu doktadnej lokalizacji uszkodzonego popychacza. Badania takie
bywajg niestety zawodne z powodu transmitancji drgah pomiedzy elementami gtowicy i
kadtuba silnika oraz braku informacji o chwilowym potozeniu watu korbowego.

W pracy do diagnozowania tego uszkodzenia zastosowano pomiary i analizy sygnatow
drganiowych silnika. W celu prawidlowej interpretacji sygnatu drganiowego silnika na
rysunku 2 zmieszczono schemat zmian otwarcia i zamkniecia poszczegélnych zaworow
silnika 4-cylindrowego, w zaleznosci od kata obrotu watu korbowego, i zazhaczono moment
zaptonu w poszczegdlnych cylindrach silnika. Natomiast na rysunku 3 zaprezentowano
zmiane katéw faz rozrzadu silnika w zaleznoSci od zwrotu zewnetrznego (ZZ2)
i wewnetrznego (ZW).
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knt obrotu wahi korboweso f°l

Rys. 2. Schemat zmian otwarcia i zamkniecia poszczeg6lnych zawordéw 4-cylindrowego silnika
spalinowego w zaleznosci od kata obrotu watu korbowego silnika, gdzie: numery cylindrow
silnika oznaczono zaczynajac od napedu rozrzadu, ZW - zawor wylotowy, ZD - zawor
dolotowy

Fig. 2. The diagram of the opening and closing valves change of the 4-cylinder internal combustion
engine in dependence of angle rotation of crankshaft, where: the cylinder numbers are marked
beginning with timing chain, ZW - exhaust valve, ZD - intake valve

otwarcie zaworu
Rys. 3. Fazy rozrzadu silnika, gdzie:
dd- kat wyprzedzenia otwarcia zaworu dolotowego,
pd- kat op6znienia zamkniecia zaworu dolotowego,
aw kat wyprzedzenia otwarcia zaworu wylotowego,
P.,,- kat opoznienia zamknigcia zaworu wylotowego,
OWK - kierunek obrotu silnika
Fig. 3. The phases of valve timing, where:
aj - the angle of lead opening ofthe intake valve,
pd- the angle oflag closing of the intake valve,
aw- the angle of lead opening of the exhaust valve,
pw- the angle oflag closing of the exhaust valve,
OWK- the direction ofthe engine rotation

3. METODA BADAN

Badania wykonano na dwoch silnikach spalinowych samochodéw osobowych Fiat Punto
1,2 dm3o przebiegu 130 tys. km oraz FSO Polonez 1,6 dm3o przebiegu 160 tys. km. Kazdy
z silnikéw wyposazony byt w glowice 8-zaworowe. W tabeli 1 zamieszczono katy faz
rozrzadu badanych silnikéw zgodnie z rys. 3.

W badaniach modelowano uszkodzenie kasownikow luzu zaworowego popychaczy przez
2-krotne zwiekszenie nominalnego luzu zaworowego przewidzianego dla badanych silnikéw.
W silniku Fiat 1,2 dm3uszkodzenie modelowano na zaworach 2. cylindra silnika, natomiast w
silniku Polonez 1,6 dm3na zaworach 1. cylindra.
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Tabela 1
Katy faz rozrzadu badanych silnikow
. al e Ov 41°
Fiat 1,2 o 43° aw 5o
a 6° Qv 48
Polonez 1,6 o 440 aw o

Do diagnozowania uszkodzen zawordw stosowano ukfad pomiarowy sktadajacy sie z:

- przetwornika piezoelektrycznego wyposazonego w magnes, ktorym mierzono
przyspieszenia drgan element6w silnika zgodnie z kierunkiem osi ruchu ttoka,
czujnika laserowego, ktorym okreslano pozycje watu korbowego,

- analizatora sygnatéw DSPT SigLab,

- komputera do rejestracji sygnatow.

Sygnaty drganiowe rejestrowano z czestotliwosci 25,6 kHz. Do obrébki sygnatow
stosowano oprogramowanie Matlab-Simulink [4], w ktérym przeprowadzono ich
dolnoprzepustowg filtracje. Dalszym analizom poddano sygnat przenoszacy informacje
w zakresie czestotliwosci 0-3,2 kHz.

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na rysunkach 4 i 5 zamieszczono przys$pieszenia drgan oraz ich widma zarejestrowane
dla silnika Fiat 1,2 dm3.

a) spalanie
w 3 cylindrze

spalanie
= 3 Ww2cylindrze

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
OWK [°]
zamkniecie zaworu otwarcie zaworu
wylotowego wylotowego
720
360 720
OWK [7]

Rys. 4. Sygnaty przy$pieszen drgan silnika Fiat 1,2 dm3 zarejestrowane dla: a) silnika w stanie
dobrym, b) silnika z modelowanym uszkodzeniem zaworu wylotowego, c) silnika
z modelowanym uszkodzeniem zaworu dolotowego

Signal acceleration of vibration of the Fiat 1,2 dm3 engine, that are measured when:
a) the engine is in a good condition, b) in the engine, there is modeled damage of the exhaust
valve c) in the engine, there is modeled damage of the intake valve

Fig. 4.
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Rys. 5. Widma przys$pieszen drgan silnika Fiat 1,2 dm3zarejestrowane dla: a) silnika w stanie dobrym,
b) silnika z modelowanym uszkodzeniem zaworu wylotowego, c) silnika z modelowan

uszkodzeniem zaworu dolotowego

Fig. 5. The spectrum of the acceleration of vibration signal of the Fiat 1,2 dm3 engine, that are
measured when: a) the engine is in a good condition, b) in the engine, there is modeled
damage ofthe exhaust valve c) in the engine, there is modeled damage of the intake valve

Na przebiegu zarejestrowanych przys$pieszen drgan zaobserwowa¢ mozna znaczaca
zmiane jakoSciowga sygnatu drganiowego, spowodowang uszkodzeniem kasownika luzu
zaworowego, modelowanego przez zwiekszenie luzu nominalnego zaworu w glowicy.
Zaréwno dla uszkodzenia zaworu wylotowego, jak i dolotowego obserwuje si¢ zmiane
amplitudy sygnatu drganiowego, przy czym wzrost jest znaczaco wiekszy przy zamykaniu
zaworu niz przy jego otwieraniu.

W wyznaczonych na podstawie przebiegdw czasowych sygnatéw drganiowych widmach
obserwuje sie zmiany jakosSciowe spowodowane diagnozowanym uszkodzeniem
w zakresie czestotliwosci powyzej 1 kHz. W nizszym zakresie czestotliwosci zaobserwowac
mozna zmiany amplitudy harmonicznej czestotliwosci obrotowej watu korbowego oznaczone
na rysunkach fow

Wyniki pomiaréw sygnatu drganiowego silnika samochodu Polonez 16 dm3
zamieszczono na rysunkach 6 i 7. Réwniez w tym przypadku obserwuje si¢ znaczace zmiany
energetyczne, spowodowane modelowanym uszkodzeniem. W sygnale drganiowym silnika
nieuszkodzonego, oprdcz zmian wywotanych procesami spalania w poszczeg6lnych
cylindrach, zaobserwowa¢ mozna lokalne wzrosty amplitudy sygnatu. Powodem takiego
stanu jest znaczace zuzycie silnika i prowadzenie jego badah diagnostycznych tuz przed
naprawa gtéwna.
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Rys. 6. Sygnaty przy$pieszen drgan silnika Polonez 1,6 dm3 zarejestrowane dla: a) silnika w stanie

dobrym, b) silnika z modelowanym uszkodzeniem zaworu wylotowego, c) silnika

z modelowanym uszkodzeniem zaworu dolotowego

Signal acceleration of vibration of the Polonez 1,6 dm3 engine, that are measured when:

a) the engine is in a good condition, b) in the engine, there is modeled damage of the exhaust
valve c) in the engine, there is modeled damage of the intake valve

Fig. 6.

W wyznaczonych na podstawie przyspieszen drgan silnika widmach zaobserwowaé
mozna zmiany podobne do wystepujacych w silniku 1,2 dm3 samochodu Fiat. W tym
przypadku zmiany towarzyszace diagnozowanemu luzowi zaworowemu wystepujg rowniez
przy czestotliwosci obrotowej watu korbowego silnika fow oraz w zakresie czestotliwosci
powyzej 1kFlz.

a)

Czestotliwos$¢ [Hz]
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Rys. 7. Widma przys$pieszen drgan silnika Polonez 1,6 dm zarejestrowane dla: a) silnika w stanie
dobrym, b) silnika z modelowanym uszkodzeniem zaworu wylotowego, c) silnika
z modelowanym uszkodzeniem zaworu dolotowego

Fig. 7. The spectrum of the acceleration of vibration signal of the Polonez 1,6 dm3engine, that are
measured when: a) the engine is in a good condition, b) in the engine, there is modeled
damage ofthe exhaust valve c) in the engine, there is modeled damage of the intake valve

5. PODSUMOWANIE

Diagnozowanie silnikéw spalinowch samochodéw osobowych jest ciggle rozwijajacg sie
dziedzing badan. Dzieki rozwojowi techniki komputerowej do ich diagnozowania mozna
obecnie stosowa¢ dodatkowe badania, wykorzystujgce pomiary i analizy sygnatéw
drganiowych.

Przedstawione w pracy eksperymenty, ktdrych celem bylo diagnozowanie uszkodzen
hydraulicznych, automatycznych kasownikéw luzu zaworowego, modelowanych przez
zwiekszenie luzu zaworow, wskazujg na przydatnos¢ zaproponowanej w pracy metody.

Zastosowanie pomiardw i analiz sygnatéw drganiowych silnika jednoznacznie wskazuje
na wystepujacy znaczny luz zaworéw. Powigzanie zmian jakosciowych amplitudy sygnatow
drganiowych w zakresie otwierania i zamykania uszkodzonych zaworéw z informacjg na
temat faz rozrzadu dla danego silnika umozliwia wskazanie uszkodzonego hydraulicznego
kasownika zaworu.

Proponowang metode testowano w przypadku znacznego luzu zaworowego silnika.
Dalsze badania wymagajag diagnozowania niewielkich luzéw zaworowych silnika,
przekraczajgcych wartosci nominalne, oraz prowadzenia badar silnikéw z zaptonem
samoczynnym.
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