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Abstract 

The paper presents results of FEM investigations into the effect of thermal barrier coating (TBC) on stress and 
temperature distributions in the components of naturally aspirated diesel engine. Calculations were performed by 
means of Abaqus ver. 6.8-3 computer program. The considered coating was plasma sprayed double-layered TBC 
consisting 0.15 mm thick NiCrAl bond layer and 0.3 mm ZrO2-8%Y2O3 top coat. TBC reduced the maximum 
temperature of the cylinder head by 15K compared to uncoated metal head, increased temperature of the outlet 
channel by 10 K and reduced maximum temperatures in inlet and outlet valves by 2 and 1.2 K, respectively. 
Although maximum temperature of the piston head remained the same after deposition of the coating but the range 
of temperatures at the piston head was reduced by 23.8%. Application of TBC considerably reduced stresses in 
a critical region of outlet valve- the interface of stellite hardfacing/valve. The highest thermal stresses in the TBC 
were in the bondcoat, which confirms the common localization of damages. Stress concentrations were also found 
in the metal part at the edges of TBC and at the edges of the recess machined in the piston head. The reduction of 
metal temperatures and thermal gradients in protected components should have some positive effect on the 
components’ durability. 
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WP YW BARIERY CIEPLNEJ NA ROZK AD TEMPERATUR 
I NAPR E  W SILNIKU ZS 

 
Streszczenie 

W pracy przedstawiono rezultaty bada  numerycznych wp ywu pow oki typu bariery cieplnej (TBC) na rozk ad 
temperatur i napr e  w elementach wolnoss cego silnika ZS. Obliczenia numeryczne zosta y wykonane przy 
pomocy programu Abaqus wer. 6.8-3. Rozwa ano natryskan  plazmowo pow ok  dwuwarstwow  sk adaj c  si  
z warstwy podk adowej o gr. 0,15 mm i warstwy ceramicznej ZrO2-8%Y2O3 o grubo ci 0,3 mm. TBC obni y a 
maksymaln  temperatur  g owicy silnika o 15 K w porównaniu do g owicy nie pokrytej pow ok  oraz obni y a 
maksymalne temperatury zaworów wylotowego i dolotowego o 2 K i 1,2 K, odpowiednio. Wprawdzie maksymalna 
temperatura t oka pozosta a sta a ale obni y  si  o 23,8% zakres temperatur na powierzchni t oka. Zastosowanie 
pow oki znacznie obni y o warto  napr e  w krytycznym miejscu zaworu wylotowego- granicy pod o a i warstwy 
napawanej stellitem Najwy sza warto  napr e  TBC wyst powa a w warstwie podk adowej co potwierdzi o 
cz st  lokalizacj  p kni . Znaleziono równie  koncentracje napr e  na kraw dzi TBC i kraw dzi wybrania 
w denku t oka. Obni enie temperatur metalu i gradientów temperatur w pokrytych elementach powinno wyd u y  
trwa o  elementów. 

S owa kluczowe: silnik ZS, MES, bariera cieplna, napr enie cieplne, rozk ad temperatur 
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1. Wprowadzenie 
 

Nale y oczekiwa , e silniki czterosuwowe z zap onem iskrowym raz samoczynnym utrzymaj  
tak e swoj  wiod c  pozycj  w ci gu najbli szych lat. Sprzedawane na rynku modele 
samochodów s  z regu y wyposa one w ró ne wersje silników aby sprosta  du ej konkurencji. 
Zauwa a si  wyra ny wzrost mocy jednostkowej, spadek zu ycia paliwa, wzrost niezawodno ci 
silników oraz wzrost wymogów dotycz cych niskiej emisji sk adników toksycznych w spalinach. 
Osi gni cie tych celów wymaga o sta ego doskonalenia konstrukcji silników oraz jego sterowania 
a tak e dopracowania zespo ów wspó pracuj cych z silnikiem [14]. Stale wprowadzane s  do 
produkcji wielkoseryjnej najnowsze osi gni cia in ynierii materia owej i in ynierii powierzchni. 

Najbardziej kosztownym elementem silnika ZS jest g owica. P kni cia obserwuje si  
najcz ciej w mostku cz cym kana y zaworowe, niekiedy s  spowodowane zbyt ciasnym 
pasowaniem prowadnicy zaworu do otworu w g owicy [9]. Rzadko obserwuje si  p kni cia g owic 
wskutek ich przegrzania Warunki pracy g owic silników mo na okre li  jako ci kie ze wzgl du 
na wysokie warto ci obci e  mechanicznych i cieplnych. G owice silników s  wykonywane 
w technologii odlewniczej ze wzgl du na swój skomplikowany kszta t, najcz ciej stosowanymi 
stopami s  eliwa i siluminy. Konstrukcja g owicy zale y od systemu spalania, liczby 
i usytuowania zaworów oraz wa ka rozrz du. Powierzchnia g owicy pomi dzy gniazdami 
zaworów nale y do najbardziej obci onych cieplnie miejsc g owicy. Bezpo redni pomiar 
temperatury w miejscach g owicy nara onych na p kanie jest bardzo trudny, badania 
metalograficzne eliwnych g owic silników ZS wykaza y, e temperatury na stronie ogniowej 
zawieraj  si  w zakresie 573-953 K, a niekiedy nawet 1053 K [15]. W temperaturach 
przekraczaj cych 950 K wyra nie wzrasta intensywno  korozji g owic. Cienka warstwa materia u 
g owicy, przyleg a do powierzchni ogniowej, jest poddawana w ka dym cyklu pracy silnika 
dzia aniu cyklicznie zmieniaj cych si  temperatur co powoduje zm czenie wysokocyklowe. 
Z drugiej strony, ze wzgl du na istnienie gradientu temperatur w materiale g owicy, warstwa 
materia u przyleg a do powierzchni ogniowej i posiadaj ca wysok  redni  temperatur  jest 
poddana napr eniom ciskaj cym ze strony warstw materia u le cych dalej od powierzchni 
i powoduje to pe zanie materia u. Natomiast po wy czeniu silnika, po wyrównaniu temperatur 
w jego przekroju w warstwie powierzchniowej powstaj  napr enia rozci gaj ce, proces 
spowodowany w czaniem/wy czaniem silnika jest procesem zm czenia niskocyklowego. 

Zawory silników spalinowych nale  do najsilniej obci onych cieplnie elementów silników. 
Rozk ad temperatury w zaworze wylotowym jest zwi zany z grzaniem przez gazy oraz 
odprowadzaniem ciep a przez powierzchni  przylgni oraz wzd u  trzonka do prowadnicy. Warto  
napr e  w grzybku zaworu jest znacznie wy sza dla silników ZS ni  ZI. Wy sze temperatury 
gazów s  natomiast charakterystyczne dla silników ZI. Podczas zamykania zaworu kontakt 
pomi dzy grzybkiem i przylgni  jest pocz tkowo punktowy ze wzgl du na odkszta cenia cieplne 
wyst puj ce w silniku i powoduje to powstanie napr e  gn cych w grzybku. Przylgnia zaworu 
jest nara ona na korozj  oaz zu ycie cierne oraz adhezyjne. Bardzo nasilon  form  zu ywania 
jest zu ycie korozyjno-erozyjne zachodz ce w warunkach przedmuchu gazów wskutek 
nieszczelno ci zaworu. 

T ok nale y do najbardziej obci onych elementów silnika. Jego zadaniem jest przej cie si  
gazowych i przekazanie ich na sworze  t okowy, zapewni  szczelno  komory spalania poprzez 
ma y luz w tulei cylindrowej oraz odprowadzi  ciep o z denka t oka do tulei cylindra [9] 
Uszkodzenia t oków przyjmuj  ró norakie formy, z których zasadnicze to: uszkodzenia cieplne 
(ubytki denka t oka), uszkodzenia mechaniczne denka wskutek uderzenia w grzybki zaworów, 
zu ycie cierne na powierzchni pobocznicy, wy amanie pó ek [ 16]. 

Pierwsze prace w zakresie adiabatyzacji komory spalania wskazywa y na mo liwo  
znacznego zwi kszenia sprawno ci silnika [3, 4, 17]. Zastosowanie natryskiwanych cieplnie 
pow ok typu barier cieplnych (TBC) nie wymaga, w przeciwie stwie do wk adek z ceramiki 
monolitycznej, istotnych zmian w konstrukcji silnika. 
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Zastosowanie TBC na powierzchni elementów otaczaj cych komor  spalania mo e 
zwi kszy  ich trwa o  ze wzgl du na ograniczenie dop ywu ciep a. Celem pracy by o 
okre lenie wp ywu natryskanej cieplnie pow oki typu bariery cieplnej na rozk ad napr e  
i temperatur w g owicy wolnoss cego silnika 4C90, grzybkach i gniazdach zaworów oraz 
w t oku. W obliczeniach numerycznych zastosowano jako narz dzie numeryczne program 
Abaqus/Standard.  
 
2. Analiza numeryczna 
 

Ze wzgl du na du e rozmiary modelu obliczeniowego i wyst powanie zagadnie  
kontaktowych co znacznym stopniu utrudnia o uzyskanie zbie no ci rozwi zania przyj to, e 
charakterystyki materia ów wyst puj cych w modelu s  izotropowe i liniowo spr yste. Równania 
konstytutywne by y liniowe, uwzgl dniono natomiast nieliniowo  geometryczn . Zastosowanym 
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. Za o ono, e zosta a 
wykonana cz ciowa adiabatyzacja silnika poprzez po o enie metod  natryskiwania plazmowego 
pow oki dwuwarstwowej sk adaj cej si  z warstwy podk adowej (wi cej) NiCrAl o grubo ci 
0,15 mm i warstwy ceramicznej z tlenku cyrkonu cz ciowo stabilizowanego zawarto ci  8% 
Y2O3 (PSZ) o grubo ci 0,3 mm. Pow ok  wykonano na denku t oka, stopkach zaworów i cz ci 
powierzchni komory wirowej i g owicy, stanowi cych górn  cz  komory spalania. 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 modelu silnika wynosi a 80046, 
liczba w z ów modelu - 54634, liczba równa  zagadnienia numerycznego - 201473. Analiz  
temperaturowo-odkszta ceniow  t oka wykonano natomiast na modelu przedstawionym na 
rysunku. Dla modelu t oka z pow ok  liczba elementów wynosi a 31835, liczba w z ów - 6432, 
liczba równa  - 27753. Dla modelu t oka bez pow oki liczba równa  wynosi a 30563, liczba 
w z ów - 6432, liczba równa  - 25728. Pow ok  na elementach komory spalania zamodelowano 
przy pomocy elementów typu skin. Model geometryczny t oka i przyj te warunki brzegowe 
pokazano na Rys. 1 a i b. 

 

 
Rys. 1.a.b. Model geometryczny t oka i warunki brzegowe III rodzaju (wsp.Przejmowania ciep a/temperatura) 

Fig. 1.a.b Geometric model of piston and boundary conditions of 3-rd kind (heat transfer coefficient/Temperature) 
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Tab.1 W a ciwo ci fizyczne materia ów 
Tab 1 Physical properties of tested materials 

 kad ub 
silnika 

tuleja 
cylindra g owica gniazdo 

dolot. 
gniazdo 

wyd. 
komora 
wirowa 

modu  Younga, GPa 109 109 109 204 190 190 
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 ciep a, W/mK 50 45 53 22 18 18 
ciep o w a 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 ciep a, W/mK 61,5 53 49 49 18 
ciep o w a ciwe, J/kgK 423 419 490 490 461 

 
 Stop 

AK12 PSZ Warstwa 
NiCrAl Uszczelka 

modu  Younga, GPa 80 11,25 150 19,15 
wsp. Poissona 0,28 0,25 0,25 0,29 
g sto , kg/m3 2700 5560 8000 2250 
wsp.rozszerz. cieplnej, 1/K 21 10-6 10,9 10-6 19 10-6 0,27 10-6 
wsp.przewodzenia ciep a, W/mK 155 1,4 15 0,17 
ciep o w a ciwe, J/kgK 960 620 452 356 

 
ruby zamodelowano za pomoc  interakcji typu connector (beam) zak adaj c, e wykonane s  

ze stali, E=207 GPa,  = 0,3. Za o ono, e grubo  uszczelki g owicy wynosi 1,4 mm. Analiz  dla 
warunków nominalnych wykonano w dwóch etapach, pierwszym etapem by  dokr cenie rub 
mocuj cych g owic , natomiast drugim etapem rozruch silnika trwaj cy 1880 s., oba grzybki 
zaworowe opuszczono o 2,2 mm i za o ono sta o  warunków brzegowych. W a ciwo ci 
materia ów, przedstawione w tabeli 1, wzi to z [1, 7, 8, 10, 11]. Na o ono warunki brzegowe 
III rodzaju zgodnie z [2, 3, 14]. Na powierzchni kontaktu uszczelki i g owicy oraz kad uba 
za o ono warto  wspó czynnika przejmowania ciep a =600 W/(m2 K) i warto  temperatury 
386 K. Zastosowany model geometryczny jest rozwini ciem modelu przedstawionego w pracy [5]. 

Rysunek 2 przedstawia rozk ad temperatur w g owicy pod pow ok  typu TBC. Maksymalna 
temperatura na powierzchni ogniowej wyst puje w rejonie mostka cz cego zawory dolotowy 
i wylotowy i wynosi 526 K, to znaczy 15 K mniej od g owicy nie pokrytej pow ok . 
Maksymalna temperatura w g owicy wyst puje w kanale wylotowym i jest o 10 K wy sza 
w stosunku do g owicy nie izolowanej cieplnie. Wskazuje to na wi ksz  energi  unoszon  przez 
gazy spalinowe, któr  mo na odzyska  w turbospr arce. Na powierzchni gniazda zaworu 
wylotowego maksymalna temperatura wynosi 592,3 K w porównaniu do 603 K dla silnika nie 
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izolowanego. Rys. 3 przedstawia rozk ad napr e  w g owicy pod barier  ciepln . Maksymalne 
napr enia cieplne wyznaczone wed ug hipotezy Hubera-Misesa wynosz  387,8 MPa. Warto  
napr e  w mostku mi dzyzaworowym, w miejscu w którym obserwuje si  p kni cia po 
po o eniu pow oki obni y a si  z 250 MPa do 226 MPa.  

 

 
Rys. 2. Rozk ad temperatury w g owicy pod pow ok  TBC 

Fig. 2. Temperature distribution in engine head under TBC 
 

 
Rys. 3. Rozk ad napr e  w g owicy pod TBC 

Fig. 3. Stress distribution in engine head under TBC 
 

Rozk ady temperatury pod TBC w grzybkach zaworów dolotowego i wylotowego s  
przedstawione na Rys. 4 i 5, odpowiednio. Maksymalna temperatura w zaworze dolotowym 
wynosi 601 K i jest o 2 K ni sza od temperatury w zaworze nieizolowanym. Temperatura na 
powierzchni talerzyka wynosi 597 K, w porównaniu do 603 K dla zaworu nieizolowanego. 
Maksymalna temperatura na powierzchni zaworu wylotowego wyst puje na przej ciu talerzyka 
zaworu w trzonek i wynosi 858,4 K i jest ni sza o 1,2 K od temperatury zaworu nie izolowanego. 
Maksymalna warto  napr e  w grzybku zaworu dolotowego wyst puje na jego kraw dzi 
i wynosi 219,5 MPa. 
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Rys. 4. Rozk ad temperatury w zaworze dolotowym  

Fig. 4. Temperature distribution in inlet valve 
Rys. 5. Rozk ad temperatury w zaworze wylotowym 

Fig. 5. Temperature distribution in outlet valve 
 

Nale y jednak zauwa y  fakt, i  pow oki natryskiwane cieplnie sk adaj  si  ze 
sp aszczonych ziaren, powierzchnia rzeczywistego kontaktu ziaren stanowi jedynie 20% 
nominalnej powierzchni styku. Z tego wzgl du w a ciwo ci pow ok natryskanych odbiegaj  od 
klasycznych materia ów i dlatego mo na przypuszcza , i  sk onno  pow oki do odpryskiwania 
b dzie ni sza ni  sugeruj  rezultaty oblicze . Dotychczas nie zosta y opracowane zadowalaj ce 
modele pow ok natryskanych. 

W zaworze wylotowym maksymalna warto  napr e  wynosi 898 MPa i wyst puje na styku 
napoiny wykonanej stellitem i materia u grzybka. W zaworze nie pokrytym barier  warto  
napr e  cieplnych jest w zakresie 0,05-972 MPa. Pow oka TBC w tym przypadku wykaza a 
jednoznacznie pozytywny wp yw.  

Rysunek 6 przedstawia rozk ad temperatury w t oku nie pokrytym pow ok . Maksymalna 
temperatura wynosi 529,4 K i wyst puje na denku. Minimalna temperatura denka wynosi 500 K, 
minimalna temperatura t oka 441,4 K. Pod pow ok  TBC, maksymalna temperatura metalu wynosi 
wprawdzie równie  529 K, ale minimalna temperatura na denku jest równa 507 K, Rys. 7. Efekt 
ten jest korzystny bo zmniejsza odkszta cenie t oka. Rys. 8 przedstawia t ok nie pokryty pow ok , 
warto  napr e  dochodzi do 101 MPa. Rys. 9 przedstawia rozk ad napr e  w zaworze 
dolotowym, na kraw dzi pow oki napr enie dochodzi do 250 MPa.  

 

 
Rys. 6. Rozk ad temperatury w t oku bez TBC 

Fig. 6. Temperature distribution in uncoated piston 
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Rys. 7. Rozk ad temperatury w t oku pod TBC 

Fig. 7. Temperature distribution in piston under TBC 
 

 
Rys. 8. Rozk ad napr e  w t oku bez TBC 

Fig. 8. Stress distribution in uncoated piston 

 
Rys. 9. Rozk ad napr e  w t oku pod TBC 

Fig. 9. Stress distribution in piston under TBC 
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3. Podsumowanie 
 

Rozwa ano w obliczeniach standardow  pow ok  typu bariery cieplnej zawieraj c  warstw  
wi c  o grubo ci 0,15 mm i warstw  ceramiczn  ZrO2-8%Y2O3. Za o one w a ciwo ci fizyczne 
pow ok odpowiadaj  warstwom nak adanym metod  natrysku plazmowego. We wszystkich 
rozwa anych przypadkach stwierdzono pozytywny wp yw bariery cieplnej, którego skutkiem 
powinno by  wyd u enie trwa o ci rozwa anych elementów. 
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