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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 TRWA O CI POW OKI CERAMICZNEJ W 

WARUNKACH LABORATORYJNYCH 

Streszczenie

 Materia y ceramiczne i metale stanowi  dwie grupy materia ów, ró ni ce si  od siebie tym, e ka da z nich ma 
odmienne w a ciwo ci, g ównie mechaniczne i fizyczne. Ze wzgl du na ogóln  dost pno  i daj ce si  przewidzie

w asno ci metali ich zastosowanie jest jeszcze zdecydowanie powszechniejsze. Dlatego zdecydowano si  na 

przedstawienie w pracy w asno ci ceramicznych materia ów technicznych stosowanych na elementach 
mechanicznych. Materia y ceramiczne rozszerzaj  si  wraz ze wzrostem temperatury. Spowodowane jest to zmian

rednich mi dzyatomowych przestrzeni, co jest rezultatem termicznego ruchu atomów. Przy doborze materia ów

pracuj cych w warunkach nieustalonego przep ywu ciep a mo na kierowa  si  zasad , e materia y posiadaj ce niski 
wspó czynnik rozszerzalno ci termicznej, wysok  odporno  na kruche p kanie i wysok  przewodno  ciepln  s

odporniejsze na szok termiczny. Bardzo wa na jest równie  odporno  korozyjna pow ok ceramicznych. Ma a jej 

odporno  powoduje odspajanie pow oki ceramicznej od elementu mechanicznego. W pracy skoncentrowano si  na 
omówieniu szoków termicznych jakie wyst puj  podczas pracy maszyn jak i  na sposobach badania szoków 

termicznych. W ramach prowadzonych bada  opracowano stanowisko symulacyjne do bada  zm czeniowych pow ok
ceramicznych wykonanych na grzybkach zaworów silnikowych lub próbkach materia owych. Podstawowym 

za o eniem przy konstruowaniu stanowiska badawczego by o umo liwienie obserwacji i bada  zjawisk zachodz cych

na powierzchni zaworu poddanego zmiennym i cyklicznym oddzia ywaniom temperatury. 

S owa kluczowe: silniki spalinowe, procesy spalania, modelowanie, pow oka ceramiczna, trwa o
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1. Wst p

Materia y ceramiczne posiadaj  szerokie zastosowanie w prawie wszystkich dziedzinach 
gospodarki. Najlepszymi pow okami ceramicznymi, pracuj cymi w wysokich temperaturach s
materia y, posiadaj ce wi zania kowalencyjne – s  nimi np. Si3N4, SiC, Al2O3, ZrO2.  Materia y te 
wykazuj  du  odporno  na pe zanie i ma  rozszerzalno  oraz du e przewodnictwo cieplne. 
Stosowanie pow ok ceramicznych w silnikach spalinowych przyczynia si  do podwy szenia ich 
sprawno ci, redukcji spalania oraz korzystnie wp ywa na ekologi  poprzez zmniejszenie 
toksyczno ci spalin.

Jednak e ocena trwa o ci obiektu mechanicznego z naniesionymi pow okami ceramicznymi w 
warunkach laboratoryjnych przy subiektywnym jej wyznaczaniu mo e okaza  si  nieprecyzyjna, 
niepe na. Rozpatruj c j  w kategoriach czysto probabilistycznych mo e okaza  si , e
oszacowanie prawdopodobie stw warunkowych wyst pienia pewnej zmiennej pod warunkiem 
zaistnienia grupy zmiennych mo e okaza  si  nie mo liwe. Mo e by  to przyczyn  niepe nej
specyfikacji informacji. Uszkodzenia danego fragmentu konstrukcji mechanicznej maj  charakter 
nag y, zu yciowy lub starzeniowy, a zagadnienia naprawialno ci nie s  brane pod uwag  [3]. 

Podstawow  wad  metod niezawodno ci s :
- przyj cie uproszcze  opisu danych towarzysz cych obiektom mechanicznym, 
- brak informacji o tych obiektach.  

Przy zaworach z pow okami ceramicznymi, mo emy przyj , e niepewnymi wielko ciami 
opisuj cymi konstrukcj  zaworu s : wytrzyma o  zm czeniowa, zu ycie graniczne oraz wymiar 
krytyczny p kni cia (zmienne podstawowe). Czynnikami zewn trznymi (kontekstowymi) 
wp ywaj cymi na zmienne podstawowe mo e by  oddzia ywanie temperatury na element, czas 
eksploatacji jak i pr dko  obrotowa wa u z zamocowanym zaworem na stanowisku badawczym. 
Zdj cie budowy stanowiska badawczego znajduje si  na rys. 1. 

Rys. 1. Stanowisko badawcze 
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Fig. 1. Test bench 

2. Przyczyny powstawania uszkodze

Pow oki ceramiczne, które s  stosowane na elementach silnika pracuj  w podwy szonych
temperaturach. Ich zadaniem jest m.in. zabezpieczy  element przed korozj , ograniczy
zu ycie erozyjne, kawitacyjne, obni y  temperatur  elementu czy obni y  toksyczno  spalin. 
Mo na wyró ni  dwie przyczyny powstawania p kni  pow ok na elementach silnika 
spalinowego:

- ró nice temperatur mi dzy cz stk  metalu i podk adu
- ró ne wspó czynniki rozszerzalno ci cieplnej pow oki i podk adu

Warto  wspó czynnika rozszerzalno ci cieplnej ma istotny wp yw na wielko  napr e  jakie 
powstaj  na powierzchni pow oki a tym samym na trwa o  pokrycia elementu silnika 
spalinowego. Metody jakie stosuj  si  do pomiaru odporno ci na zm czenie cieplne pow oki
opieraj  si  na przemiennym nagrzewaniu i ch odzeniu próbki a maksymalne temperatury 
mog  wynosi  1500K.
Stosowanymi kryteriami oceny zm czenia cieplnego pow oki ceramicznej mog  by :

- powierzchnia odpry ni tej pow oki ceramicznej 
- wzrost temperatury próbki, który mierzony jest termopar  umieszczon  na pewnej 

g boko ci pod pow ok
- wyst pienie okre lonego uk adu p kni  lub te  ilo ci p kni

Zjawisko zm czenia cieplnego jest wiod c  postaci  w eksploatacji pow ok ceramicznych.  
Jest ono opisywane jako narastaj cy proces p kni  warstwy wierzchniej elementu 
mechanicznego silnika spalinowego, który prowadzi do zmiennych napr e  wywo ywanych
cyklicznymi zmianami temperatury. 

3. Metody oceny trwa o ci elementów mechanicznych 

3.1. Metody probabilistyczne 

W probabilistyce wiedza o obiekcie jest reprezentowana przez prawdopodobie stwa
warunkowe i bezwarunkowe, a do sk adania przekona  jest wykorzystywany wzór Bayesa. Przy 
wyznaczaniu tych modeli musimy zna  kompletn  specyfikacj  badanego elementu. 
Prawdopodobie stwa z jakimi mamy do czynienia w tych modelach maj  charakter cz sto ciowy.
Zbiór zdarze  elementarnych  jest dyskretny lub ci g y np. wyznaczony przez odcinek na 
uk adzie kartezja skim. Istotnym za o eniem tych modeli jest to, e suma prawdopodobie stw
zarówno a priori i a posteriori opisuj cych badany element jest równa jedno ci.

3.2.  Teoria mo liwo ci – possibility 

Teoria mo liwo ci wyra a nieprecyzyjno wiata w j zyku naturalnym. Jest wyra eniem raczej 
“mo liwo ci” ni  prawdopodobie stwa.

- Rozk ad mo liwo ci
Dany jest zbiór rozmyty na U z funkcj  mF~(u).
Rozk ad mo liwo ci px(u) jest definiowany jako mF~(u).
X – ma a liczba naturalna. 
F~={(1,1), (2,1), (3, 0.8), (4, 0.6), (5, 0.4), (6, 0.2)}. 
px = F~. 
(3, 0.8) oznacza, e mo liwo , e X wynosi 3 jest równa 0.8. 

- Specyficzno  teorii mo liwo ci
Specyficzno  podaje miar  ilo ci informacji zawartej w zbiorze rozmytym lub rozk adzie
mo liwo ci.
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Definicja:
 Niech A b dzie podzbiorem rozmytym sko czonego zbioru X. Miar  specyficzno ci A – 
Sp(A) jest warto  le ca w przedziale jednostkowym, która ma nast puj ce w a ciwo ci:
a). Sp(A)=1 wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje jedno i tylko jedno x*ÎX, dla którego A(x*)=1 i 
A(x)=0 dla pozosta ych x. (specyficzno  najwi ksza tylko gdy A jest nierozmytym punktem) 

b). Je eli A(x)=0 dla ka dego x, to Sp(A)=0
c). Je eli A1 i A2 s  normalnymi zbiorami rozmytymi oraz A1(x)>=A2(x) dla ka dego x, to 
Sp(A1)<=Sp(A2) (dowolny wzrost mo liwo ci kilku elementów zmniejsza specyficzno  zbioru 

rozmytego) 
d). Je eli A1 A2 s  normalne i nierozmyte takie, e card(A1)<=card(A2), to zawsze 
Sp(A1)>=Sp(A2).

3.3. Teoria zbiorów rozmytych 

Przed podaniem definicji zbioru rozmytego nale y ustali  tzw. obszar rozwa a  (ang. the universe 

of discourse) zwany w dalszej cz ci przestrzeni  lub zbiorem.Zbiorem rozmytym A w pewnej 
(niepustej) przestrzeni X, co zapisujemy jako A � X, nazywamy zbiór par 
gdzie:

st funkcj  przynale no ci zbioru rozmytego A. Funkcja ta ka demu 
zmytego 

bioru rozmytego A, tzn. x  A, 
zn. x � A, 

tów, X = 

wzgl dem dodawania i mno liwia zastosowanie metody eliminacji do 

ormu owania typu „x jest prawie 

je
elementowi x � X przypisuje jego stopie  przynale no ci do zbioru ro
A, przy czym mo na wyró ni  3 przypadki: 
� A(x) = 1 oznacza pe n  przynale no  do z
� A(x) = 0 oznacza brak przynale no ci elementu x do zbioru rozmytego A, t
�0 < A(x) < 1 oznacza cz ciow  przynale no  elementu x do zbioru rozmytego A. 
Symboliczne zapisy zbiorów rozmytych X jest przestrzeni  o sko czonej liczbie elemen
{x1, ..., xn}:Liczby rozmyte charakteryzuj  si  brakiem liczby rozmytej przeciwnej i odwrotnej 
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 etody Monte Carlo (MC) mo na zdefiniowa  jako dowoln  technik  wykorzystuj ca liczby 

a przez Haltona brzmi: 
ca rozwi zanie problemu w postaci 

 To og  by  zastosowane do danego problemu nie zale y od 

, w którym to 

.5. Modele Markowa 

odele Markowa s u  do badania systemów, gdzie w danej chwili ich stan jest wystarczaj cy
by

y:
arkowa – ci g zmiennych losowych X0, X1, ... , który okre lony jest na 

-
esy Markowa- proces losowy dyskretny, który spe nia warunek  

- esów losowych. 

 Je e

3.6. Metoda Dempstera – Shafera 

pstera-Shafera, zwana inaczej teori  ewidencji matematycznej, czy te  teori  funkcji 

fikacji obiektu [deKorvin et 

ia wyszukiwania informacji w bazach danych [Lalmas, 1996], 

ach zawodno ci elementów pomiarowych [Durham 

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

Przytoczmy jeszcze kilka podstawowych poj  z powy szej teorii. 

M
losowe do rozwi zania problemu.  
Natomiast w 1970 definicja zapisan

- metoda Monte Carlo jest to metoda reprezentuj
parametru pewnej hipotetycznej populacji i u ywaj ca sekwencji liczb losowych do 
skonstruowania próbki losowej danej populacji, z której mo na otrzyma  statystyczne 
oszacowania tego parametru. 
czy metody MC mog  lub nie m

stochastycznej natury uk adu, który jest badany, a jedynie od naszej zdolno ci do sformu owania
problemu w taki sposób, aby liczby losowe mog y by  u yte do jego rozwi zania.
Problem do rozwa ania mo e by  natury probabilistycznej lub statystycznej
przypadku jego rozwi zanie MC b dzie bezpo rednia symulacja, ale mo e te  by  natury 
deterministycznej lub analitycznej, w którym to przypadku odpowiednie sformu owanie MC mo e
wymaga  pewnej wyobra ni, a czasem nawet wydawa  si  sztuczne i nienaturalne. Stosowalno
wybranej metody b dzie zale e  od jej matematycznych w asno ci, a nie od jej powierzchownego 
podobie stwa do rozwi zywanego problemu.  

3

M
móc wyznaczy  charakterystyki probabilistyczne przysz ego rozwoju systemu. S  to procesy 

do opisu, których wystarczaj  rozk ady dwuwymiarowe. Modele te zak adaj  , i  na kolejne 
odczytane stany obiektu Xn s  zale ne od poprzednich stanów  
Xn-k, 0<k<n.

Rozró niam
- a cuchy M

wspólnej przestrzeni probabilistycznej i przyjmuje warto ci nieujemni ca kowite.
ci gi Markowa

- dyskretne proc
{Xt,t  T}, który zosta  utworzony ze zmiennych losowych dyskretnych .
procesy Markowa z czasem ci g ym – jest to najwa niejsza klasa proc
Procesy te opisuj  prawdopodobie stwa przej cia, które zwane s  te  funkcjami przej cia.
li mamy do czynienia w procesie Markowa z przeliczaln  przestrzeni  stanów, to mo na

wtedy te procesy przedstawi  w postaci grafu. Wierzcho ki grafu odpowiadaj  poszczególnym 
stanom procesu, natomiast uki, które je cz  wskazuj  dopuszczalne przej cia pomi dzy stanami.  

Teoria Dem
przekonania. Mo liwe obszary zastosowania powy szej teorii obejmuj :

integracja informacji pochodz cych z ró nych róde  przy identy
al.,1993], 
modelowan
rozpoznawanie planu dzia ania [bauer, 1994], 
zagadnienia diagnostyki technicznej w warunk
et al., 1992], 
zastosowania

 - dyskretny niepusty sko czony zbiór, przy czym dla pewnego naturalnego n 
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    n...321 .          (1) 

Zmienna A - przyjmuje ru warto ci ze zbio
Def ic o ie si  funkcj  m:2^{in a 1. Przez funkcj  masy w sensie teorii DS r zumj } [0,1] spe niaj c

warunki:

A 2

1)(Am ,            (2) 

           0)m( ,          (3) 

2
    0)(Am

A

 Dowiedziono, e dla ka konania Bel istn

AB

wyrównanie "ignorancji" podzbiorów danego zbioru.  

sie teorii DS rozumie si  tak  funkcj  Bel:2^{

 .           (4) 

dej funkcji prze ieje dok adnie jedna funkcja masy m taka, e

Bm 1)(Bel(A) , natomiast dla zbiorów wi kszej liczno ci funkcj  m(A) mo na traktowa  jako 

    W teorii DS operuje si  tak e poj ciem: 
Definicja 2 Przez funkcj  przekonania w sen } [0,1], e

AB

(5)

gdzie m(B) jest funkcj  masy w sensie teorii DS. 
e si  funkcj  Pl:2^{

Bm 1)(Bel(A)            
,

Definicja 3 Przez funkcj  domniemania w sensie teorii DS rozumi } ,1], [0

ABB;

  (6) 

efinicja 4 Rozpatruj c dwa rozk ady m1 i m2, mo na dokona  ich po czenia, otrzymuj c nowy rozk ad

Bm 1)(Pl(A)          

D

bazowy m wed ug regu y

BA

CBA

BmAm )(2)(1

)
m(C)  .         (7) 

4. Przedstawienie wybranego modelu 

 Poniewa  w badanym ent uszkodzony nie b dzie

           )()( tRtK g

BmAm (2)(1

 przypadku pow ok ceramicznych elem
podlega  naprawie, wi c gotowo  obiektu, prawdopodobie stwo gotowo ci (je eli obiekt nie jest 
naprawiany) jest definiowane [3] jako: 

.      (8)  

 W naszym przypadku po okresie pracy urz dzenia t   poddajemy subiektywnej ocenie 

   )},0;,({),(,

SLATPtABelR

tSLABelSLRR

KT

k

KT

k

KT

k

KT

k

KT

PWk              (9) 

gdzie:
 eksploatacji cz ci konstrukcyjnej , 

pu a o ci,

uS - wielko

procentowe uszkodzenie elementu pokrytego pow ok ceramiczn . Zaleca si  w celu 
dok adniejszej analizy, aby analiza by a dokonywana co najmniej przez dwóch ekspertów (s  to 
informacje niezale ne). Przyjmijmy, zatem nast puj c  posta  nieuszkadzalno ci:

)},0;,,({),,,(, tTPtABelTPtRR KT

k

KT

k

KT

PPk

)},,({)},,({

t – czas
L – g boko  p kni cia,

T
SSS ,  - wektor wytrzym

 p kni cia,
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pS micznej, 

TP bada ,

- zu ycie pow oki cera

 – temperatura zaworu w trakcie 
 - pr dko  obrotowa [obr/min] tarczy z z

k
aworami, 

a o ci,

 Ocena ci nieuszkadzalno ci b dzie wyznaczana na podstawie regu :

acowa  w danym przedziale czasu t

 – kolejny etap badania, 
PP – parametry pracy, 

mPW – parametry wytrzy
- suma ortogonalna. 

ka dego eksperta o warto
Regu a eksperta: 

n
JE ELI obiekt pr
i wyst pi y w tym czasie warto ci parametrów pracy ,TP oraz parametry wytrzyma o ci SL,

}){},({ SLA

TO obiekt jest nieuszkodzony

,, TPt                                                      (10) 

 ze redni  warto ci  funkcji alokacji prawdopodobie stwa }),({ jjij SLm  i }),,({ jjjij tTPm

 prób 
rtów

gu y funkcji masy od n-ekspertów binacji

)},({)},,({)},({)},,({ ............... 11111
SLATPtAmSLATPtABel KT

jj

T

jjjjjjjjk nnnnn
,   (11) 

gdzie:

...... 11
SLATPt KT

jj

KT

jj nn
- jest funkcj  masy z o on  z niezale nych rozk adów

wyznaczonych przez ekspertów. 

ci parametrów w zadanych odst pach czasowych s

etody ocen jakie mog  by  stosowane w ocenie elementów 

, F., A logic for representing and reasoning with statistical knowledge, Computer 
Intelligence 6 1990, 209-231. 

gdzie:
i – ilo
j – ilo  ekspe
   Tak otrzymane re czymy za pomoc  regu y kom
Dempstera (2.7). Nast pnie atwo mo na wyznaczy  warto  funkcji przekonania (2.3), która w 
kontek cie tak postawionego zadania b dzie mia a posta :

KKTKTKTKT

)},({)},,({...1
Am KT

jj n

wró my uwag  na fakt, e wszystkie wartoZ
mierzone, obliczane i zapami tywane.

. Podsumowanie 5

W pracy przedstawiono m
mechanicznych i wybrany model oceny uszkadzalno ci pow ok ceramicznych w silniku 
spalinowym. Model ten na podstawie opinii ekspertów o stanie pow oki w danym czasie 
eksploatacji daje w wyniku warto  przekonania o dalszej u yteczno ci zaworu. Je eli ustalimy, e
zawór nie nadaje si  do dalszej eksploatacji przyjmujemy warto  przekonania Bel jako graniczn
dla zadanego przedzia u czasu eksploatacji. W rezultacie tak postawionego problemu otrzyma
mo emy rozk ad bazowy np. funkcji przekonania od czasu eksploatacji. Uzyskamy rozk ad funkcji 
przekonania, który b dzie dok adniej odzwierciedla   bazowy rozk ad przekonania oraz graniczn
warto  u yteczno ci obiektu w zadanych warunkach eksploatacyjnych np. w dziedzinie czasu.
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