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Abstract
The ceramic material are specified as a materials with a high temperature resistance, small coefficient of
thermal conductivity, as well as high resistance on the thermal shock. The use of these materials can lead to the
one of solutions for decreasing the exhaust toxicity. Because of insufficient durability of ceramic coatings it is
necessary to do the experiment on the durability improvement. The recent work presents based on the
combustion engine elements, the use of ceramic coatings with the special properties. The ways of observation in
the laboratory conditions of the used element covered with the ceramic coating are also described.

KONCEPCJA PRZYSPIESZONYCH BADAN TRWALOSCI POWLOK
CERAMICZNYCH NA ELEMENTACH SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie
Materiafy ceramiczne odznaczajg Sie wysokq odpornoscig na temperature, malym wspofczynnikiem
przewodzenia ciepfa, a takze odpornoscig na szoki termiczne. Ich zastosowanie moze stanowié jedno z réznych
rozwigzan obnizenia toksycznosci spalin. Z powodu niedostatecznej trwafosci powfok ceramicznych konieczne
jest eksperymentowanie nad poprawg trwafosci. W pracy, na przykfadzie elementu silnika spalinowego, zostafo
przedstawione zastosowanie pow/ok ceramicznych o specjalnych wzasnosciach. Opisane sq sposoby obserwacji
w warunkach laboratoryjnych eksploatowanego elementu z naniesiona powfokq ceramiczng.

1. Wprowadzenie

Z uwagi na wysoki koszt paliwa i wymagania stawiane producentom samochodéw w
aspekcie ochrony srodowiska nastapit znaczny wzrost rozwoju motoryzacji. Udoskonalanie
konstrukcji  silnikbw prowadzi roéwniez do rozwazan nad opracowaniem zespotow
wspotpracujacych z silnikiem. Trwatos$¢ i niezawodnos¢ czesci maszyn, urzadzen i pojazdow
mechanicznych sa w $cistej korelacji z procesami zuzycia zachodzacymi zaréwno w
obszarach materiatu sasiadujacego ze stykiem ciernym, jak i z przeciagzeniowym lub
zmeczeniowym zniszczeniem jego sit spojnosci.

W rozwazaniach nad inzynieria i eksploatacja warstw wierzchnich podstawowym
problemem jest wyodrebnienie 1 zdefiniowanie obszaru przypowierzchniowego czesci
maszyn, szczegOllnie narazonego na zuzycie eksploatacyjne oraz okresleniem najbardziej
prawdopodobnego mechanizmu jego przebiegu. Z tego punktu widzenia eksploatacyjna
warstwe wierzchnia mozna zdefiniowa¢ jako pewna cze$¢ materiatu ograniczona z jednej
strony jego powierzchnia zewnetrzna, z drugiej strony umowna powierzchnia wewnetrzna
materiatu, ktéra ogranicza zasieg oddziatywania wymuszen zewnetrznych, ktore stanowia
przyczyny zuzycia eksploatacyjnegol6].
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Technologiczna warstwe wierzchnia definiuje si¢ natomiast jako przypowierzchniowa
strefe materiatu, w ktorej za pomoca zabiegdw lub proceséw technologicznych w sposéb
swiadomy modyfikowana jest struktura w taki sposob, aby przeciwdziata¢ niekorzystnym
zjawiskom, ktore moga wystepowac w eksploatacyjnej warstwie wierzchniej[6].

W przypadku stosowania powtok ceramicznych w silnikach spalinowych podstawowym
problemem ograniczajacym trwatos¢ powtoki jest mata odpornos$¢ na zmeczenie cieplne.

2. Eksploatacja warstwy wierzchniej

W procesie eksploatacyjnym zuzywanie warstw wierzchnich konstrukcji i czgsci maszyn
w wielu przypadkach przebiega bez zaistnienia klasycznego styku ciernego. Zuzywana
powierzchnia poddawana jest niszczacemu dziataniu materiatbw eksploatacyjnych,
produktéw spalania, formowanych lub przetwarzanych tworzyw, korozyjnemu lub
erozyjnemu oddziatywaniu otoczenia. Skuteczna ochrona czesci maszyn ktére podlegaja
zuzyciu erozyjnemu jest problemem trudnym do rozwiazania. W wyniku dynamicznego
uderzenia w powierzchnig przedmiotu strugi ptynu w warstwie wierzchniej moga zachodzi¢
posrednie i bezposrednie procesy zuzywania materiatu[8]:

- bruzdowanie i umacnianie zgniotowe materiatow plastycznych,

- mikroskrawanie twardymi czastkami,

- pekanie i wykruszenie materiatow kruchych w mikroobszarach,

- tworzenie adhezyjnych potaczen czastek z atakowana powierzchnia i ich zrywanie,

- zuzywanie o charakterze zmeczeniowym,

- transport ciepta do powierzchni, generowanie na niej dodatkowych impulsow cieplnych i

gradientow temperatury,

- oddziatywanie chemiczne i elektrochemiczne.

Zmeczenie cieplne z reguty pojawia si¢ po wzglednie niewielkiej liczbie cykli obciazenia.
Nowoczesne matryce do kucia i prasowania na goraco moga wytworzy¢ co najwyzej
Kilkanascie tysiecy odkuwek, za$ ilos¢ cykli obciazenia cieplnego elementow silnika
spalinowego do zmeczeniowego uszkodzenia ich powierzchni nie przekracza kilkudziesieciu
tysiecy i jest mierzona iloscia jego uruchomien a nastgpnie wystudzen[9]. Dlatego tez
prowadzone sa prace badawcze nad zastosowaniem metod inzynierii powierzchni do
wytwarzania warstw powierzchniowych, uodparniajacych zaroodporne stale konstrukcyjne i
stale narzedziowe do pracy na goraco przed pekaniem w warunkach cyklicznych obciazen
cieplnych. Prace badawcze prowadzone sa w nastgpujacych kierunkach:

- izolacji cieplnej elementow poprzez wytworzenie na ich powierzchni ceramicznych
powtok o niskim wspotczynniku przewodnictwa cieplnego,

- utrudnienie oraz opOznienie zarodkowania i peknie¢ zmeczeniowych poprzez
wytworzenie jednostrefowych warstw azotowanych o wysokiej wytrzymatosci,

- jednoczesnego oddziatywania w obu ww. Kierunkach poprzez wytworzenie warstw typu
»duplex” sktadajacych si¢ z cienkiej powtoki ceramicznej na podtozu uprzednio azotowanym.
Wyzej wymienione warstwy i powtoki, oprdcz poprawy odpornosci na zmeczenie cieplne

powinny spetnia¢ warunek dobrej adhezji czyli przylegania do podtoza oraz wykazywac

odporno$¢ na inne postacie zuzywania, mozliwe do zaistnienia w warunkach eksploatacji tj.
erozje, kawitacje, zuzycie adhezyjne i scierne.

Powstawanie peknie¢ na powtokach wystepuje z dwoch zasadniczych powodow:

- roznicy temperatur miedzy krzepnaca czastka powtoki a metalem,

- roznicy we wspotczynnikach rozszerzalnosci cieplnej powtoki i podtoza.

Mata wytrzymatos¢ zmeczeniowa elementu pokrytego powtoka ceramiczna zalezy przede
wszystkim od wtasnosci i grubosci pokrycia. Zrodiem naprezen jest takze dyfuzja,
zachodzace reakcje chemiczne oraz procesy starzenia.
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3. Metody nanoszenia powlok ceramicznych

Jedna z metod nanoszenia powlok ceramicznych jest natryskiwanie plazmowe, ktore
polega na wstrzeliwaniu proszku ceramicznego w strumien plazmy za pomoca gazu
transportujacego. W strumieniu plazmy czastki proszku ceramicznego Ssa roztapiane |
rozpedzane do predkosci 30 m/s. Roztopione i rozpedzone ziarna proszku uderzaja w podtoze
ulegajac przy tym deformacji, w wyniku czego klinuja si¢ na chropowatosciach powierzchni i
po zakrzepnigciu tworza powtoke.

Wykorzystanie metody natryskiwania plazmowego, w poréwnaniu z innymi metodami
daje lepsze efekty. Jest to mozliwe dzigki temu, ze w zwezeniu tuku elektrycznego, wysokie
cisnienie gazébw plazmo tworczych oraz odpowiednia konstrukcja anody powoduja
wyrzucenie strumienia plazmy o temperaturze 12000-15000 °C,
z predkoscia 300 m/s. Powtoki tak otrzymane wykazuja wigksza
przyczepnos¢ do stalowego podtoza, sa bardziej spojne wewnetrznie. Cenna zaleta tej metody
jest mozliwos¢é regulowania porowatosci powlok w dos¢ szerokim zakresie za pomoca
parametréw natryskiwania.

Metoda natryskiwania plazmowego umozliwia nanoszenie dowolnego materiatu, pod
warunkiem, ze przed roztopieniem nie bedzie on odparowywat ani dysocjowat.
Natryskiwanymi materiatami moga by¢ metale, ich stopy, tlenki, borki, wegliki i cermetale
wytacznie w postaci proszkéw. Duzym problemem w rozpowszechnianiu tej metody jest
wysoki koszt urzadzen do natryskiwania i proszkowych materiatdw ceramicznych.

Stosuje sie rowniez metode nanoszenia powtok detonacyjnie. Jest to nowoczesna metoda
cieplnego natryskiwania materiatow proszkowych, w ktérych energia cieplna niezbedna do
podgrzania ziaren proszku i energia kinetyczna dla ich dynamicznego skierowania do
powierzchni natryskiwanej uzyskiwane sa w efekcie wybuchu i dziatania fali uderzeniowe;j.
Opracowano i zastosowano w praktyce kilka metod impulsowego — wysokoenergetycznego
nanoszenia powtok[1]:

- metode elektryczno — wybuchowa, w ktérej do materiatu napylanego w postaci
przewodnika elektrycznego o matym przekroju dostarczany jest duzy gwattowny impuls
elektryczny. W efekcie jego dziatania material ulega odparowaniu, a jego pary zostaja
przyspieszone w kierunku powierzchni natryskiwanej nawet do predkosci 800 m/s,

- metode kompresowo — wybuchowa w ktérej stosujac klasyczne materiaty wybuchowe i
wykorzystujac kumulacji fali uderzeniowej, mozliwe jest osiagniecie ekstremalnie wysokich
predkosci proszkow nanoszonych poprzez fale — nawet do 60000 m/s,

- metode gazodetonacyjna, polegajaca na maksymalnie szybkim spalaniu mieszaniny gazow
palnych i utleniajacych w efekcie czego w poblizu powierzchni natryskiwanych wytworzone
zostaja bardzo wysokie cisnienia — rzedu gigapaskali.

Powtoki wytworzone ww. metodami cechuja unikatowe witasciwosci fizyczne i uzytkowe
zardbwno w sprzezeniu z pokrywanym podtozem, poprzez warstwe przejsciowa i w samej
strukturze warstw.

Energia dostarczona w niezwykle krotkim czasie do ziaren proszku najczesciej powoduje
ich nadtopienie powierzchniowe lub zmigkczenie. Najlepszy efekt adhezji powtoki do
podtoza uzyskiwany jest przy intensywnym odksztatceniu plastycznym, zarowno materiatu
bombardowanego jak i bombardujacego. Mamy wtedy do czynienia z powstawaniem
wzajemnych zazebien mechanicznych taczonych materiatow. Wystepuja wtedy rowniez
zazgbienia pomigdzy ziarnami natryskiwanymi, ktére dodatkowo polepszaja kohezje powtoki
i jednoczesni eliminuja jej porowatos¢ oraz wzmacniaja jej potaczenie adhezyjne z podtozem.
Dlatego w tych metodach tak wazny jest prawidtowy dobdr parametréw detonacji, czyli
energii wybuchu i energii fali uderzeniowej w skojarzeniu z wiasciwosciami fizycznymi
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nanoszonego proszku. Dotychczas zastosowanie metody detonacyjnej w nanoszeniu warstw

natryskiwanych obejmowato nastepujace zadania techniczne:

- podwyzszenie odpornosci elementow maszyn na zuzycie erozyjno — scierne,

- podwyzszenie odpornosci powlekanych materiatow na korozje w osrodkach agresywnych,

- wytwarzanie warstw kompozytowych lub miedzywarstw o specjalnych wiasciwosciach
fizycznych,

- wytwarzanie powtok szkiet metalicznych i struktur nanokrystalicznych.

Powtoka ta w odrdznieniu od tradycyjnych metod natryskiwania cieplnego oferuje szersze
mozliwosci ksztattowania struktury i wiasciwosci technologiczne warstwy wierzchniej.
Jedynym ograniczeniem zakresu aplikacji jest wysoki koszt urzadzen, koniecznos¢
podejmowania szczegdlnie ostrych srodkéw bezpieczenstwa przy ich obstudze oraz bardzo
duzy hatas, ktory si¢ga do 140 dB.

4. Metody badan rozwojowych

Techniki badania wiasciwosci uzytkowych powlok sa obszerne i1 czesto bardzo
specyficzne dla kazdego obszaru zastosowan. Do nich naleza [5]:
- techniki obserwacji geometrii powierzchni — dostarczaja szeregu informacji istotnych z
punktu widzenia optymalizacji technologii wytwarzania powtok, jak i przewidywania ich
wiasciwosci. Na jej podstawie mozemy okreslic wielkosé¢, ksztalt i wzajemnie utozenie
krystalitow tworzacych powtoke. Mozemy réwniez stwierdzi¢ jej wewnetrzna spojnosé lub
porowatos¢, a takze oceni¢ chropowatosc i profil geometryczny powierzchni,
- techniki okreslenia sktadu chemicznego — okreslenie skfadu chemicznego dokonywane
jest oprzyrzadowaniem, metoda mikroanalizy rentgenowskiej, ktore obecnie stanowi
standardowe wyposazenie niemal kazdego elektronowego mikroskopu skaningowego.
Analiza charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego moze by¢ realizowana dwoma
technikami: metoda EDX (analiza energetyczna widma emitowanego promieniowania
rentgenowskiego) oraz metoda WDX (analiza emitowanego widma emitowania pod
wzgledem dtugosci fali). Stanowi to zrodto informacji o sktadzie emitowanego mikroobszaru,
ktory pochodzi z gigbokosci kilku mikrometréw, wigc dla cienkich powtok wynik jest
zaktocony czesciowo informacja ktéra pochodzi z podtoza. Wyklucza to mozliwosé
przeprowadzenia analizy ilosciowej,
- techniki badania struktury powlok — dostarczaja one informacji o przebiegu procesu
technologicznego oraz o zjawiskach zachodzacych podczas eksploatacji. W badaniach tych
napotykamy na szereg trudnosci z uwagi na niewielka grubo$¢ obiektu, co w wielu
przypadkach wyklucza uzycie metod dyfrakcyjnych. Mimo niewielkiego zakresu mozliwosci
wykorzystania tych technik stanowia one jednak czesto szybkie zrodto informacji o
przeprowadzonym procesie technologicznym i o jakosci wytworzonej warstwy. Przy
cienszych powilokach oraz w przypadku ich wielofazowych kompozycji strukturalnych
interpretacja dyfraktogramOw jest niezwykle trudna, gdyz naktadaja si¢ refleksy pochodzace
od roznych faz,
- wyznaczanie wihasciwosci mechanicznych powtok — dotycza one najczesciej wyznaczania
twardosci oraz adhezji do podtoza jako dwdch podstawowych cech determinujacyh ich jakos¢
w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Pomiary twardosci powlok o grubosci kilku
mikrometréw mozna dokonywa¢ jako tradycyjne pomiary mikrotwardosci przy niewielkich
obciazeniach. Dla powtok i cienkich warstw o grubosci ponizej jednego mikrometra
wykonuje si¢ pomiary nanotwardosci przy wykorzystaniu precyzyjnych przyrzadow
pomiarowych (nanotwardosciomierzy). Uniwersalnym sposobem oceny adhezji powtoki do
podtoza jest metoda zarysowania powierzchni kulka diamentowa, ktéra podczas préoby
pomiaru przesuwana jest po powierzchni ze stata predkosci i liniowo narastajacym
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obciazeniem. Miara adhezji jest wielkos¢ krytycznego obciazenia normalnego przy ktorym
powtoka ulega odspojeniu od powierzchni (wykruszeniu).

5. Badania eksploatacyjne

Badania eksploatacyjne podzieli¢ mozna na laboratoryjne préby stanowiskowe dotyczace
wybranych wiasciwosci uzytkowych warstw i powtok oraz proby eksploatacyjne na obiektach
rzeczywistych.

Proby stanowiskowe daja nam mozliwos¢ stworzenia przyblizonej prognozy zachowania
si¢ wytworzonej technologicznej warstwy wierzchniej w warunkach zblizonych do tych
ktorych spodziewamy si¢ podczas eksploatacji obiektow rzeczywistych.

Badania eksploatacyjne podzespotéw mechanicznych w pierwszej kolejnosci prowadzi si¢
na hamowniach i symulatorach, a jezeli ich wynik jest pomyslny, sa one kontynuowane na
obiektach rzeczywistych (pojazdach, maszynach roboczych, samolotach, itp.). Préby
podzespotow doswiadczalnych na hamowniach prowadzi si¢ etapami. Po $cisle okreslonych
planem badan eksploatacji podzesp6t demontuje si¢, a poszczegdlne elementy poddaje si¢
szczegOtowym ogledzinom i pomiarom. Pozytywny ich wynik jest warunkiem koniecznym
dla kontynuowania préby. Kryterium pozytywnego wyniku proby na hamowni jest
zakonczeniem catego programu badan oraz potwierdzenie zatozonej poprawy parametrow
eksploatacyjnych (np. przyrostu mocy, zmniejszenia zuzycia paliwa, zmniejszenia
emitowanego hatasu, zmniejszenia emisji spalin itp.) lub poprawy trwatosci i niezawodnosci
poszczegolnych elementdéw okreslanych na podstawie badan wielkosci charakteru zuzycia w
odniesieniu do rozwiazania tradycyjnego.

Podstawowym problemem w prowadzeniu badan eksploatacyjnych na obiektach
rzeczywistych jest znalezienie takiego obiektu badan ktdrego wiasciciel lub uzytkownik
wyrazi na nie zgodg i jednoczesnie zagwarantuje na tyle intensywna jego eksploatacje aby
wynik badania uzyska¢ w miare racjonalnym okresie czasu. Badania te na obiektach
rzeczywistych prowadzi si¢ jako proby poréwnawcze. W przypadku weztdw ciernych
wystepujacych wielokrotnie w jednym obiekcie mechanicznym (no. zawory w silniku
spalinowym, wezty uktadu kierowniczego lub zawieszenia w pojazdach) mozna zamontowac
z nim kilka alternatywnych rozwiazan, w tym rozwiazanie dotychczas stosowane jako baze
odniesienia do wszelkich poréwnan. Mozna wdwczas przyja¢ ze czasookres eksploatacji i
widmo obciazen byly dla wszystkich poréwnywanych rozwiazan takie same lub bardzo
zblizone, a wynik poréwnania jest wtedy wiarygodny.

W przypadkach poréwnywania podzespotu lub weztdbw zamontowanych w réznych
obiektach doswiadczalnych, nalezy wprowadzi¢ poprawke wynikajaca z rdznicy warunku
eksploatacji, ktora bardzo czesto jest trudna do oszacowania.

W ramach prowadzonych badan opracowano stanowisko symulacyjne do badan
zmeczeniowych powtok ceramicznych wykonanych na grzybkach zaworow silnikowych lub
probkach materiatowych. Podstawowym zatozeniem przy konstruowaniu stanowiska
badawczego byto umozliwienie obserwacji i badan zjawisk zachodzacych na powierzchni
zaworu poddanego zmiennym i cyklicznym oddziatywaniom temperatury. Stanowisko w
przyblizony sposob oddaje charakterystyke zachowania zaworu silnikowego w jego
naturalnym srodowisku pracy. Dodatkowo zawor pokryty jest izolujaca warstwa powtoki
ceramicznej, ktorej zadaniem jest wzigcie na siebie i swoja strukture oddziatywania zjawiska
szoku termicznego (grzanie — chtodzenie). Budowa stanowiska badawczego umozliwia ciagte
monitorowanie zachodzacych zjawisk w warunkach laboratoryjnych, bez koniecznosci
wykonywania skomplikowanych, czasochtonnych i kosztownych czynnosci demontazowo —
montazowych, jakie wystepowatyby przy badaniu zaworu podczas pracy w korpusie silnika
spalinowego z jego wszystkimi podzespotami.
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Stanowisko sklada si¢ z podstawy i ptyty gbrnej oraz czterech wspornikéw. Na
podstawie zamontowany jest silnik z kiem pasowym, a w ptycie gérnej zamocowana jest
tuleja, w ktdrej utozyskowany jest watek z drugim kotem pasowym. Na kotach pasowych
natozony jest pasek klinowy, regulowany napinaczem. Na gérnej czesci watka mocowany jest
zawor. W gornej ptycie rowniez zamocowany jest podzespot palnika, z ktorego skierowany
ptomien oddziatuje na czoto zaworu obracanego ze stata predkoscia za pomoca przektadni
pasowej. Pomiar temperatury wykonywany jest przy pomocy kamery termowizyjnej lub
pirometru optycznego.

B o

Rys. 1. Budowa i schemat dziaZania stanowiska badawczego
Fig. 1. The construction and a running scheme of the research facility

6. Podsumowanie

Przedstawione stanowisko badawcze powinno umozliwia¢ uzyskiwanie zmiennych
obciazen cieplnych, az do wywotania peknig¢ zmeczeniowych badanej warstwy. Problemem
wymagajacym rozwiazania jest opracowanie metody pomiaru temperatury powierzchni
badanej warstwy. Proponuje si¢ zastosowanie metod pomiaru za pomoca kamery
termowizyjnej lub pirometru optycznego. Uzyskane wyniki badan pozwola wstepnie
oszacowa¢ trwatos¢ warstwy ceramicznej. Weryfikacja uzyskanych wynikdw nastapi na
drodze badan na stanowisku silnikowym i w warunkach eksploatacji rzeczywistej.
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