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Abstract

The difference between ceramic materials and metals is in their mechanical and physical properties. Prevalence
of metals and knowledge about their properties cause their universal usage in many areas of human life. Therefore the
authors decide to present properties of technical ceramic materials using on mechanical components. The ceramic
materials are expanding with increasing of temperature because of changing average interatomic spaces (which is
relevant with thermal moves of atoms). During selection of materials working under unsteady state of heat transfer it
is suggested to select materials which are characterize by better thermal shock resistance (i.e. low coefficient of
thermal expansion, high brittle fracture resistance, and high thermal conductivity). Very important is also corrosion
resistance of ceramic coating because if it is low it would cause separation of ceramic coating from mechanical
component. This paper is focused on description of thermal shocks which appear during machines run and on methods
of their investigation. In frame of the research work the authors construct a test bench to simulate fatigue research of
ceramic coatings (applied on valve heads or material samples). The main aim of the researches was observation and
investigation of phenomena on surface of engine valve putting on variation and cyclic operations of temperature.
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METODY OCENY TRWALOSCI POWLOKI CERAMICZNEJ W
WARUNKACH LABORATORYJNYCH

Streszczenie

Materialy ceramiczne i metale stanowiq dwie grupy materialow, rozniqce sie od siebie tym, ze kazda z nich ma
odmienne wiasciwosci, glownie mechaniczne i fizyczne. Ze wzgledu na ogolnq dostepnosé i dajqce sie przewidzieé
wlasnoSci metali ich zastosowanie jest jeszcze zdecydowanie powszechniejsze. Dlatego zdecydowano sie na
przedstawienie w pracy wlasnosci ceramicznych materialéw technicznych stosowanych na elementach
mechanicznych. Materialy ceramiczne rozszerzajq sie¢ wraz ze wzrostem temperatury. Spowodowane jest to zmiang
Srednich migdzyatomowych przestrzeni, co jest rezultatem termicznego ruchu atomow. Przy doborze materialow
pracujqcych w warunkach nieustalonego przepltywu ciepla mozna kierowac¢ sie zasadq, ze materialy posiadajqce niski
wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej, wysokq odpornos¢ na kruche pekanie i wysokq przewodnosé cieplng sq
odporniejsze na szok termiczny. Bardzo wazna jest rowniez odporno$¢ korozyjna powlok ceramicznych. Mala jej
odpornos¢ powoduje odspajanie powloki ceramicznej od elementu mechanicznego. W pracy skoncentrowano si¢ na
omowieniu szokéw termicznych jakie wystgpujq podczas pracy maszyn jak i na sposobach badania szokow
termicznych. W ramach prowadzonych badan opracowano stanowisko symulacyjne do badan zmeczeniowych powlok
ceramicznych wykonanych na grzybkach zaworow silnikowych Ilub probkach materialowych. Podstawowym
zalozeniem przy konstruowaniu stanowiska badawczego bylo umozliwienie obserwacji i badan zjawisk zachodzqcych
na powierzchni zaworu poddanego zmiennym i cyklicznym oddzialywaniom temperatury.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, procesy spalania, modelowanie, powloka ceramiczna, trwatosé¢
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1. Wstep

Materialy ceramiczne posiadaja szerokie zastosowanie w prawie wszystkich dziedzinach
gospodarki. Najlepszymi powtokami ceramicznymi, pracujacymi w wysokich temperaturach sa
materiaty, posiadajace wiazania kowalencyjne — sg nimi np. Si3Ny4, SiC, Al,O3, ZrO,. Materiaty te
wykazuja duza odpornos¢ na pelzanie i matq rozszerzalno$¢ oraz duze przewodnictwo cieplne.
Stosowanie powtok ceramicznych w silnikach spalinowych przyczynia si¢ do podwyzszenia ich
sprawnosci, redukcji spalania oraz korzystnie wplywa na ekologi¢ poprzez zmniejszenie
toksycznosci spalin.

Jednakze ocena trwalosci obiektu mechanicznego z naniesionymi powlokami ceramicznymi w
warunkach laboratoryjnych przy subiektywnym jej wyznaczaniu moze okazaé si¢ nieprecyzyjna,
niepelna. Rozpatrujac ja w kategoriach czysto probabilistycznych moze okazaé sig, ze
oszacowanie prawdopodobienstw warunkowych wystapienia pewnej zmiennej pod warunkiem
zaistnienia grupy zmiennych moze okaza¢ si¢ nie mozliwe. Moze by¢ to przyczyna niepeinej
specyfikacji informacji. Uszkodzenia danego fragmentu konstrukcji mechanicznej maja charakter
nagly, zuzyciowy lub starzeniowy, a zagadnienia naprawialnosci nie sg brane pod uwagg [3].

Podstawowa wada metod niezawodnosci sa:

- przyjecie uproszczen opisu danych towarzyszacych obiektom mechanicznym,
- brak informacji o tych obiektach.

Przy zaworach z powlokami ceramicznymi, mozemy przyjac, ze niepewnymi wielko$ciami
opisujacymi konstrukcj¢ zaworu sg: wytrzymato$¢ zmeczeniowa, zuzycie graniczne oraz wymiar
krytyczny peknigcia (zmienne podstawowe). Czynnikami zewnetrznymi (kontekstowymi)
wplywajacymi na zmienne podstawowe moze by¢ oddziatywanie temperatury na element, czas
eksploatacji jak i predkos¢ obrotowa watu z zamocowanym zaworem na stanowisku badawczym.
Zdjecie budowy stanowiska badawczego znajduje si¢ na rys. 1.

Rys. 1. Stanowisko badawcze

414



The Validation Methods of Durability of Ceramic Coating under Laboratory Conditions

Fig. 1. Test bench
2. Przyczyny powstawania uszkodzen

Powloki ceramiczne, ktdére sa stosowane na elementach silnika pracuja w podwyzszonych
temperaturach. Ich zadaniem jest m.in. zabezpieczy¢ element przed korozja, ograniczy¢
zuzycie erozyjne, kawitacyjne, obnizy¢ temperature elementu czy obnizy¢ toksycznosé spalin.
Mozna wyrdézni¢ dwie przyczyny powstawania pgkniegé powlok na elementach silnika
spalinowego:

- roznice temperatur miedzy czastka metalu i podktadu

- rozne wspotczynniki rozszerzalnos$ci cieplnej powtoki i podktadu
Wartos¢ wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej ma istotny wplyw na wielkos$¢ naprezen jakie
powstaja na powierzchni powtoki a tym samym na trwato$¢ pokrycia elementu silnika
spalinowego. Metody jakie stosuje si¢ do pomiaru odpornosci na zmeczenie cieplne powtoki
opieraja si¢ na przemiennym nagrzewaniu i chtodzeniu probki a maksymalne temperatury
moga wynosi¢ 1500K.

Stosowanymi kryteriami oceny zmegczenia cieplnego powtoki ceramicznej moga by¢:

- powierzchnia odprys$nigtej powtoki ceramicznej

- wzrost temperatury probki, ktéry mierzony jest termopara umieszczong na pewnej

glebokosci pod powtoka

- wystapienie okreslonego uktadu peknigc lub tez ilosci peknigé
Zjawisko zmeczenia cieplnego jest wiodaca postacia w eksploatacji powtok ceramicznych.
Jest ono opisywane jako narastajacy proces peknieé warstwy wierzchniej elementu
mechanicznego silnika spalinowego, ktéry prowadzi do zmiennych naprezen wywotywanych
cyklicznymi zmianami temperatury.

3. Metody oceny trwalo$ci elementéw mechanicznych

3.1. Metody probabilistyczne

W probabilistyce wiedza o obiekcie jest reprezentowana przez prawdopodobienstwa
warunkowe i bezwarunkowe, a do sktadania przekonan jest wykorzystywany wzor Bayesa. Przy
wyznaczaniu tych modeli musimy zna¢ kompletng specyfikacj¢ badanego elementu.
Prawdopodobienstwa z jakimi mamy do czynienia w tych modelach maja charakter czgstosciowy.
Zbior zdarzen elementarnych Q jest dyskretny lub ciagly np. wyznaczony przez odcinek na
uktadzie kartezjanskim. Istotnym zalozeniem tych modeli jest to, ze suma prawdopodobienstw
zar6wno a priori i a posteriori opisujacych badany element jest rowna jednosci.

3.2. Teoria mozliwo$ci — possibility

Teoria mozliwosci wyraza nieprecyzyjnos¢ swiata w jezyku naturalnym. Jest wyrazeniem raczej
“mozliwosci” niz prawdopodobienstwa.
- Rozktad mozliwosci
Dany jest zbiér rozmyty na U z funkcja mp~(u).
Rozktad mozliwosci px(u) jest definiowany jako mp~(u).
X — mata liczba naturalna.
~={(1,1), (2,1), (3, 0.8), (4, 0.6), (5, 0.4), (6, 0.2)}.
px=F~.
(3, 0.8) oznacza, ze mozliwo$¢, ze X wynosi 3 jest rowna 0.8.
- Specyficznos¢ teorii mozliwosci
Specyficznos¢ podaje miarg iloSci informacji zawartej w zbiorze rozmytym lub rozktadzie
mozliwosci.
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Definicja:

Niech A bedzie podzbiorem rozmytym skonczonego zbioru X. Miara specyficznosci A —
Sp(A) jest wartos¢ lezaca w przedziale jednostkowym, ktéra ma nastepujace wasciwosci:
a). Sp(A)=1 wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje jedno i tylko jedno x*IX, dla ktérego A(x™)=1 i
A(x)=0 dla pozostatych x. (specyficznos¢ najwieksza tylko gdy A jest nierozmytym punktem)
b). Jezeli A(x)=0 dla kazdego x, to Sp(A)=0
c). Jezeli A1 i A2 sa normalnymi zbiorami rozmytymi oraz A1(x)>=A2(x) dla kazdego x, to
Sp(A1)<=Sp(A2) (dowolny wzrost mozliwosci kilku elementow zmniejsza specyficzno$¢ zbioru
rozmytego)
d). Jezeli A1 A2 sa normalne i nierozmyte takie, ze card(A])<=card(A2), to zawsze
Sp(A1)>=Sp(A2).

3.3.Teoria zbioréw rozmytych

Przed podaniem definicji zbioru rozmytego nalezy ustali¢ tzw. obszar rozwazan (ang. the universe
of discourse) zwany w dalszej czesci przestrzenig lub zbiorem.Zbiorem rozmytym A w pewnej
(niepustej) przestrzeni X, co zapisujemy jako A [J X, nazywamy zbior par

gdzie:

w, X —[01]  A=nu())xeX)

jest funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego A. Funkcja ta kazdemu

elementowi x [J X przypisuje jego stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego

A, przy czym mozna wyroznic¢ 3 przypadki:

[uA(x) =1 oznacza pelna przynalezno$¢ do zbioru rozmytego A, tzn. x [1 A,

[uA(x) = 0 oznacza brak przynaleznosci elementu x do zbioru rozmytego A, tzn. x [ A,

[0 < puA(x) < 1 oznacza czgsciowg przynalezno$¢ elementu x do zbioru rozmytego A.
Symboliczne zapisy zbiorow rozmytych X jest przestrzenig o skonczonej liczbie elementow, X =
{x1, ..., xn}:Liczby rozmyte charakteryzuja si¢ brakiem liczby rozmytej przeciwnej i odwrotnej

A= /uA('xl)_*_.“_i_luA(xn) :ilxu/;)fxi)

xl xn i i
0 , dla x<a
2[’“‘“) dla a<x<bh
S(x;aabsc): e 2
1-2 x‘“] dla b<x<c
c—a
5 d+c dla  x2=c
2
A:J.IUA(X)
iox

wzgledem dodawania i mnozenia, co np. uniemozliwia zastosowanie metody eliminacji do
rozwiazywania rownan, w ktorych wystepuja liczby rozmyte.

Relacje rozmyte pozwalaja sformalizowa¢ nieprecyzyjne sformutowania typu ,,x jest prawie
réwne y” lub ,,x jest znacznie wigksze od y”.
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3.4. Metoda Monte Carlo

Metody Monte Carlo (MC) mozna zdefiniowa¢ jako dowolna technik¢ wykorzystujaca liczby
losowe do rozwigzania problemu.

Natomiast w 1970 definicja zapisana przez Haltona brzmi:

- metoda Monte Carlo jest to metoda reprezentujaca rozwiazanie problemu w postaci
parametru pewnej hipotetycznej populacji i uzywajaca sekwencji liczb losowych do
skonstruowania probki losowej danej populacji, z ktérej mozna otrzymaé statystyczne
oszacowania tego parametru.

To czy metody MC moga lub nie moga by¢ zastosowane do danego problemu nie zalezy od

stochastycznej natury uktadu, ktory jest badany, a jedynie od naszej zdolnos$ci do sformutowania
problemu w taki sposdb, aby liczby losowe mogly by¢ uzyte do jego rozwiazania.
Problem do rozwazania moze by¢ natury probabilistycznej lub statystycznej, w ktorym to
przypadku jego rozwigzanie MC bedzie bezposrednia symulacja, ale moze tez byC¢ natury
deterministycznej lub analitycznej, w ktorym to przypadku odpowiednie sformutowanie MC moze
wymagaé pewnej wyobrazni, a czasem nawet wydawac si¢ sztuczne i nienaturalne. Stosowalnos¢
wybranej metody bedzie zaleze¢ od jej matematycznych wlasnosci, a nie od jej powierzchownego
podobienstwa do rozwiagzywanego problemu.

3.5. Modele Markowa
Modele Markowa stuza do badania systeméw, gdzie w danej chwili ich stan jest wystarczajacy

by mdc wyznaczy¢ charakterystyki probabilistyczne przysziego rozwoju systemu. Sa to procesy
do opisu, ktérych wystarczaja rozktady dwuwymiarowe. Modele te zaktadaja , iz na kolejne

odczytane stany obiektu Xn sa zalezne od poprzednich stanow
Xn-k, 0<k<n.
Rozrézniamy:
- lancuchy Markowa — ciag zmiennych losowych Xy, Xi, ... , ktory okreslony jest na
wspolnej przestrzeni probabilistycznej i przyjmuje wartosci nieujemni catkowite.
- ciagi Markowa

- dyskretne procesy Markowa- proces losowy dyskretny, ktéry spelnia warunek
{Xyt 2 T}, ktdry zostat utworzony ze zmiennych losowych dyskretnych .
- procesy Markowa z czasem ciagtym — jest to najwazniejsza klasa proceséw losowych.
Procesy te opisuja prawdopodobienstwa przejscia, ktdre zwane sg tez funkcjami przejscia.
Jezeli mamy do czynienia w procesie Markowa z przeliczalng przestrzenia standéw, to mozna
wtedy te procesy przedstawi¢ w postaci grafu. Wierzchotki grafu odpowiadaja poszczegdlnym
stanom procesu, natomiast tuki, ktore je tacza wskazuja dopuszczalne przejscia pomigdzy stanami.

3.6. Metoda Dempstera — Shafera

Teoria Dempstera-Shafera, zwana inaczej teorig ewidencji matematycznej, czy tez teorig funkcji
przekonania. Mozliwe obszary zastosowania powyzszej teorii obejmuja;

e integracja informacji pochodzacych z réznych zrédet przy identyfikacji obiektu [deKorvin et
al.,1993],

e modelowania wyszukiwania informacji w bazach danych [Lalmas, 1996],

e rozpoznawanie planu dziatania [bauer, 1994],

e zagadnienia diagnostyki technicznej w warunkach zawodnosci elementdw pomiarowych [Durham
etal., 1992],

e zastosowania medyczne [Gordon & Shortliffe, 1990, Zarley et al., 1988b, Blau, 1996].

Przytoczmy jeszcze kilka podstawowych pojeé z powyzszej teorii.
6 - dyskretny niepusty skonczony zbior, przy czym dla pewnego naturalnego n
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0=0%x0,x0,x..x0,. )
Zmienna A - przyjmuje wartosci ze zbioru 6
Definicja 1. Przez funkcje masy w sensie teorii DS rozumie sig¢ funkcje m:2{ @ }—[0,1] spetniajqcq
warunki:

D m(A)=1, 2)
Ae2?

m(¢) =0, 3)

Y _em(4)20 . Q)

Dowiedziono, ze dla kazdej funkcji przekonania Bel istnieje doktadnie jedna funkcja masy m taka, ze
Bel(A)= z m(B) =1, natomiast dla zbioréw wigkszej liczno$ci funkcje m(A) mozna traktowaé jako
BeA
wyrownanie "ignorancji" podzbioréw danego zbioru.
W teorii DS operuje si¢ takze pojgciem:
Definicja 2 Przez funkcje przekonania w sensie teorii DS rozumie sig takq funkcje Bel:2N 6 }—[0,1], ze
Bel(A)=> m(B)=1 )

BeA
gdzie m(B) jest funkcja masy w sensie teorii DS.
Definicja 3 Przez funkcje domniemania w sensie teorii DS rozumie sie funkcje P1:2° 0 }—[0,1],
Pl(A)= > m(B)=1 (6)

B:BA#¢

Definicja 4 Rozpatrujqc dwa rozklady m1 i m2, mozna dokonaé ich polqczenia, otrzymujqc nowy rozklad
bazowy m wedlug reguly
> mi(A)-m2(B)
m(C)=48¢ | 7
© > ml(A4)-m2(B) @

ANB#¢

4. Przedstawienie wybranego modelu

Poniewaz w badanym przypadku powlok ceramicznych element uszkodzony nie bedzie
podlegat naprawie, wigc gotowos¢ obiektu, prawdopodobienistwo gotowosci (jezeli obiekt nie jest
naprawiany) jest definiowane [3] jako:

K ()= R(). ®)

W naszym przypadku po okresie pracy urzadzenia A¢r poddajemy subiektywnej ocenie
procentowe uszkodzenie elementu pokrytego powloka ceramiczng. Zaleca si¢ w celu
doktadniejszej analizy, aby analiza byla dokonywana co najmniej przez dwoch ekspertdw (sa to
informacje niezalezne). Przyjmijmy, zatem nastgpujaca posta¢ nieuszkadzalnosci:

R =R (1,,TP,w) = Bel" {A(t,TP,w; 0<7<1)},
R py =R (L,S)=Bel" {A(L,S; 0<r<1)}, )

RY = Belf" {A(t, TP, w)} ® {A(L, S)},
gdzie:
t — czas eksploatacji czg$ci konstrukeyjne;j ,
L — glebokos¢ peknigcia,
S = [S WS, ]T - wektor wytrzymatosci,

S, - wielkos¢ peknigcia,
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S, - zuzycie powloki ceramicznej,

TP — temperatura zaworu w trakcie badan,

@ - predko$é obrotowa [obr/min] tarczy z zaworami,
k — kolejny etap badania,

PP — parametry pracy,

PW — parametry wytrzymatosci,

®- suma ortogonalna.

Ocena kazdego eksperta o wartosci nieuszkadzalnosci bedzie wyznaczana na podstawie regut:
Reguta eksperta:
JEZELI obiekt pracowat w danym przedziale czasu A¢”
i wystapily w tym czasie warto$ci parametréw pracy TP, w oraz parametry wytrzymatosci L, S
TO obiekt jest nieuszkodzony

AL, S} ® {w,t,TP}) (10)

ze Srednia warto$cig funkcji alokacji prawdopodobienstwa m; ({L;,S,;}) i m;({TP;,w,,t,})
gdzie:
i — ilo$¢ prob
j — ilos¢ ekspertow

Tak otrzymane reguly funkcji masy od n-ekspertéw taczymy za pomoca reguty kombinacji
Dempstera (2.7). Nastgpnie tatwo mozna wyznaczy¢ warto$¢ funkcji przekonania (2.3), ktéra w
kontekscie tak postawionego zadania bedzie miata postaé:

Bell {4, (TRl @A, (L) =mi"; {47, (6. TPo)} @A, (L.S)}, (1n
gdzie:

KT KT KT . . . . . ,
m; A4, (TP, ®)} ®{4;" ; (L,S)}- jest funkcja masy zlozona z niezaleznych rozkladow

wyznaczonych przez ekspertow.

Zwroémy uwage na fakt, ze wszystkie wartosci parametréw w zadanych odstepach czasowych sa
mierzone, obliczane i zapamigtywane.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metody ocen jakie moga by¢ stosowane w ocenie elementéw
mechanicznych i wybrany model oceny uszkadzalno$ci powlok ceramicznych w  silniku
spalinowym. Model ten na podstawie opinii ekspertdow o stanie powloki w danym czasie
eksploatacji daje w wyniku warto$¢ przekonania o dalszej uzytecznosci zaworu. Jezeli ustalimy, ze
zawOr nie nadaje si¢ do dalszej eksploatacji przyjmujemy warto$¢ przekonania Bel jako graniczng
dla zadanego przedziatu czasu eksploatacji. W rezultacie tak postawionego problemu otrzymac
mozemy rozktad bazowy np. funkcji przekonania od czasu eksploatacji. Uzyskamy rozktad funkcji
przekonania, ktory bedzie doktadniej odzwierciedlat bazowy rozktad przekonania oraz graniczng
wartos$¢ uzytecznosci obiektu w zadanych warunkach eksploatacyjnych np. w dziedzinie czasu.
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