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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 ZrO,-8%Y,0; 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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WPLYW BARIERY CIEPLNEJ NA ROZKLAD TEMPERATUR
| NAPREZEN W SILNIKU ZS

Streszczenie

W pracy przedstawiono rezultaty badas numerycznych wpfywu pow/oki typu bariery cieplnej (TBC) na rozk/ad
temperatur i naprezern w elementach wolnossgcego silnika ZS. Obliczenia numeryczne zostaly wykonane przy
pomocy programu Abaqus wer. 6.8-3. Rozwazano natryskang plazmowo powfoke dwuwarstwowg skfadajgcg Sie
z warstwy podk/adowej o gr. 0,15 mm i warstwy ceramicznej ZrO,-8%Y,03; 0 grubosci 0,3 mm. TBC obnizyfa
maksymalng temperature gfowicy silnika o 15 K w poréwnaniu do g/owicy nie pokrytej pow/okg oraz obnizyla
maksymalne temperatury zaworéw wylotowego i dolotowego 0 2 K i 1,2 K, odpowiednio. Wprawdzie maksymalna
temperatura t/oka pozostaa stafa ale obnizyf sie 0 23,8% zakres temperatur na powierzchni tfoka. Zastosowanie
powfoki znacznie obnizy/o wartosé¢ naprezen w Krytycznym miejscu zaworu wylotowego- granicy pod/oza i warstwy
napawanej stellitem Najwyzsza wartos¢ naprezen TBC wystepowaa w warstwie podk/adowej co potwierdzifo
czestg lokalizacje peknigé. Znaleziono réwniez koncentracje naprezern na krawedzi TBC i krawedzi wybrania
w denku t/oka. Obnizenie temperatur metalu i gradientow temperatur w pokrytych elementach powinno wydZuzyé
trwafosé elementow.

Stowa kluczowe: silnik ZS, MES, bariera cieplna, naprezenie cieplne, rozk/ad temperatur
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1. Wprowadzenie

Nalezy oczekiwac, ze silniki czterosuwowe z zaptonem iskrowym raz samoczynnym utrzymaja
takze swojg wiodaca pozycje w ciagu najblizszych lat. Sprzedawane na rynku modele
samochoddw sa z reguty wyposazone w r6zne wersje silnikéw aby sprosta¢ duzej konkurencji.
Zauwaza Si¢ wyrazny wzrost mocy jednostkowej, spadek zuzycia paliwa, wzrost niezawodnosci
silnikdw oraz wzrost wymogow dotyczacych niskiej emisji sktadnikow toksycznych w spalinach.
Osiagnigcie tych celow wymagato statego doskonalenia konstrukcji silnikdw oraz jego sterowania
a takze dopracowania zespotdw wspodtpracujacych z silnikiem [14]. Stale wprowadzane sg do
produkcji wielkoseryjnej najnowsze osiggniecia inzynierii materiatowej i inzynierii powierzchni.

Najbardziej kosztownym elementem silnika ZS jest gtowica. Pe¢knigcia obserwuje si¢
najczesciej w mostku tgczacym kanaty zaworowe, niekiedy sa spowodowane zbyt ciasnym
pasowaniem prowadnicy zaworu do otworu w gtowicy [9]. Rzadko obserwuje si¢ peknigcia gtowic
wskutek ich przegrzania Warunki pracy gtowic silnikbw mozna okresli¢ jako ciezkie ze wzgledu
na wysokie wartosci obciazen mechanicznych i cieplnych. Gtowice silnikdw sg wykonywane
w technologii odlewniczej ze wzgledu na swoj skomplikowany ksztatt, najczesciej stosowanymi
stopami sa zeliwa i siluminy. Konstrukcja gtowicy zalezy od systemu spalania, liczby
i usytuowania zaworOw oraz watka rozrzadu. Powierzchnia gtowicy pomiedzy gniazdami
zaworOéw nalezy do najbardziej obcigzonych cieplnie miejsc gtowicy. Bezposredni pomiar
temperatury w miejscach glowicy narazonych na pegkanie jest bardzo trudny, badania
metalograficzne zeliwnych gtowic silnikéw ZS wykazaty, ze temperatury na stronie ogniowej
zawieraja sie w zakresie 573-953 K, a niekiedy nawet 1053 K [15]. W temperaturach
przekraczajacych 950 K wyraznie wzrasta intensywnos¢ korozji gtowic. Cienka warstwa materiatu
gtowicy, przylegta do powierzchni ogniowej, jest poddawana w kazdym cyklu pracy silnika
dziataniu cyklicznie zmieniajacych si¢ temperatur co powoduje zmegczenie wysokocyklowe.
Z drugiej strony, ze wzgledu na istnienie gradientu temperatur w materiale gtowicy, warstwa
materiatu przylegta do powierzchni ogniowej i posiadajaca wysoka srednig temperature jest
poddana naprezeniom $ciskajagcym ze strony warstw materiatu lezacych dalej od powierzchni
i powoduje to petzanie materiatu. Natomiast po wytaczeniu silnika, po wyrdéwnaniu temperatur
w jego przekroju w warstwie powierzchniowej powstaja napre¢zenia rozciggajace, proces
spowodowany wiaczaniem/wytaczaniem silnika jest procesem zmeczenia niskocyklowego.

Zawory silnikow spalinowych naleza do najsilniej obcigzonych cieplnie elementow silnikow.
Rozktad temperatury w zaworze wylotowym jest zwigzany z grzaniem przez gazy oraz
odprowadzaniem ciepta przez powierzchnie przylgni oraz wzdtuz trzonka do prowadnicy. Wartosc¢
naprezen w grzybku zaworu jest znacznie wyzsza dla silnikow ZS niz ZI. Wyzsze temperatury
gazow sa natomiast charakterystyczne dla silnikdw ZI. Podczas zamykania zaworu kontakt
pomiedzy grzybkiem i przylgnia jest poczatkowo punktowy ze wzgledu na odksztatcenia cieplne
wystepujace w silniku i powoduje to powstanie naprezen gnacych w grzybku. Przylgnia zaworu
jest narazona na korozje oaz zuzycie scierne oraz adhezyjne. Bardzo nasilong forma zuzywania
jest zuzycie korozyjno-erozyjne zachodzace w warunkach przedmuchu gazéw wskutek
nieszczelnosci zaworu.

Ttok nalezy do najbardziej obcigzonych elementow silnika. Jego zadaniem jest przejecie sit
gazowych i przekazanie ich na sworzen ttokowy, zapewni¢ szczelnos¢ komory spalania poprzez
maty luz w tulei cylindrowej oraz odprowadzi¢ ciepto z denka ttoka do tulei cylindra [9]
Uszkodzenia ttokow przyjmuja roznorakie formy, z ktorych zasadnicze to: uszkodzenia cieplne
(ubytki denka ttoka), uszkodzenia mechaniczne denka wskutek uderzenia w grzybki zawordw,
zuzycie scierne na powierzchni pobocznicy, wytamanie potek [ 16].

Pierwsze prace w zakresie adiabatyzacji komory spalania wskazywaty na mozliwosé
znacznego zwickszenia sprawnosci silnika [3, 4, 17]. Zastosowanie natryskiwanych cieplnie
powtok typu barier cieplnych (TBC) nie wymaga, w przeciwienstwie do wktadek z ceramiki
monolitycznej, istotnych zmian w konstrukcji silnika.
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Zastosowanie TBC na powierzchni elementéw otaczajacych komore spalania moze
zwigkszy¢ ich trwatos¢ ze wzgledu na ograniczenie doptywu ciepta. Celem pracy byto
okreslenie wptywu natryskanej cieplnie powtoki typu bariery cieplnej na rozktad naprezen
i temperatur w gtowicy wolnossacego silnika 4C90, grzybkach i gniazdach zaworéw oraz
w ttoku. W obliczeniach numerycznych zastosowano jako narzedzie numeryczne program
Abaqus/Standard.

2. Analiza numeryczna

Ze wzgledu na duze rozmiary modelu obliczeniowego i wystgpowanie zagadnien
kontaktowych co znacznym stopniu utrudniato uzyskanie zbieznosci rozwigzania przyjeto, ze
charakterystyki materiatow wystepujacych w modelu sg izotropowe i liniowo sprezyste. Rownania
konstytutywne byty liniowe, uwzgledniono natomiast nieliniowo$¢ geometryczng. Zastosowanym
narzedziem numerycznym byt program ABAQUS/Standard, umozliwiajacy wykonywanie
obliczen MES w zakresie nieliniowym w oparciu o iteracyjne techniki obliczen zagadnien
geometrycznie nieliniowych z wykorzystaniem metody Newtona-Raphsona. Zatozono, ze zostata
wykonana czes$ciowa adiabatyzacja silnika poprzez potozenie metoda natryskiwania plazmowego
powtoki dwuwarstwowej sktadajacej sie¢ z warstwy podktadowej (wiazacej) NiCrAl o grubosci
0,15 mm i warstwy ceramicznej z tlenku cyrkonu czegsciowo stabilizowanego zawartosciag 8%
Y,03; (PSZ) o grubosci 0,3 mm. Powtoke wykonano na denku ttoka, stopkach zawordw i czesci
powierzchni komory wirowej i gtowicy, stanowigcych goérng cz¢s¢ komory spalania. W modelu
wykorzystano elementy typu C3D8T 8-wegztowe, heksagonalne do analizy sprzg¢zonej
temperaturowo-odksztatceniowej z funkcja ksztattu 1-rzedu. Elementy tego typu byty wykorzystane
do zamodelowania elementoéw prostych geometrycznie, takich jak: gniazda zawordw, napoina,
prowadnice zaworow, talerzyki zaworow, trzonki zawordw. Pozostate czgsci silnika
zamodelowano z wykorzystaniem elementow C3D4T 4-weztowych, tetragonalnych do analizy
sprzezonej temperaturowo-odksztatceniowej z funkcja ksztattu 1-rzedu. Wykonano analize
sprzezong temperaturowo-odksztatceniowa. Liczba elementow modelu silnika wynosita 80046,
liczba we¢ztdw modelu - 54634, liczba réwnan zagadnienia numerycznego - 201473. Analize
temperaturowo-odksztatceniowg ttoka wykonano natomiast na modelu przedstawionym na
rysunku. Dla modelu ttoka z powtoka liczba elementow wynosita 31835, liczba weztow - 6432,
liczba rownan - 27753. Dla modelu ttoka bez powtoki liczba réwnan wynosita 30563, liczba
weztow - 6432, liczba rownan - 25728. Powtoke na elementach komory spalania zamodelowano
przy pomocy elementow typu skin. Model geometryczny ttoka i przyjete warunki brzegowe
pokazanonaRys. 1 aib.
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Rys. 1.a.b. Model geometryczny tfoka i warunki brzegowe 111 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 Wiasciwosci fizyczne materiaféw
Tab 1 Physical properties of tested materials

kadtub tuleja . gniazdo | gniazdo | komora
silnika | cylindra glowica dolot. wyd. wirowa
modut Younga, GPa 109 109 109 204 190 190
wsp. Poissona 0,26 0,28 0,26 0,3 0,3 0,3
gestosé, kg/m® 7325 7800 7200 7600 7670 7670
wsp.rozszerz. cieplnej, 1/K 1,1-10° | 1,2.20° | 9.10° | 9510° | 1,810° | 1,1-10°
wsp.przewodzenia ciepta, W/mK 50 45 53 22 18 18
ciepto wiasciwe, J/kgK 550 444 410 640 461 460
. prowadnice zawor zawor zawor wyd.
napoina zaworow dolot. wydech. talerzyk
trzonek
modut Younga, GPa 220 109 200 200 190
wsp. Poissona 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
gestosé, kg/m® 8300 7200 7800 7600 7800
wsp.rozszerz. cieplnej, 1/K 1,33:10° 1,2-10° 1,14-10° 1,14-10° 1,8-10°
wsp.przewodzenia ciepta, W/mK 61,5 53 49 49 18
ciepto wihasciwe, J/kgK 423 419 490 490 461
:Efz PSZ Vl\\llfgmf Uszczelka
modut Younga, GPa 80 11,25 150 19,15
wsp. Poissona 0,28 0,25 0,25 0,29
gestosé, kg/m® 2700 5560 8000 2250
wsp.rozszerz. cieplnej, 1/K 21-10° 10,9-10°° 19-10° 0,27-10°
wsp.przewodzenia ciepta, W/mK 155 1,4 15 0,17
ciepto wiasciwe, J/kgK 960 620 452 356

Sruby zamodelowano za pomoca interakcji typu connector (beam) zaktadajac, ze wykonane sa
ze stali, E=207 GPa, v = 0,3. Zatozono, ze grubos¢ uszczelki gtowicy wynosi 1,4 mm. Analize dla
warunkow nominalnych wykonano w dwdch etapach, pierwszym etapem byt dokrecenie $rub
mocujacych gtowice, natomiast drugim etapem rozruch silnika trwajacy 1880 s., oba grzybki
zaworowe opuszczono 0 2,2mm i zalozono stato$¢ warunkéw brzegowych. Wiasciwosci
materiatdw, przedstawione w tabeli 1, wzi¢to z [1, 7, 8, 10, 11]. Natozono warunki brzegowe
Il rodzaju zgodnie z [2, 3, 14]. Na powierzchni kontaktu uszczelki i gtowicy oraz kadiuba
zalozono wartosé wspotczynnika przejmowania ciepta a=600 W/(m*K) i warto§¢ temperatury
386 K. Zastosowany model geometryczny jest rozwinigciem modelu przedstawionego w pracy [5].

Rysunek 2 przedstawia rozktad temperatur w gtowicy pod powtoka typu TBC. Maksymalna
temperatura na powierzchni ogniowej wystepuje w rejonie mostka taczacego zawory dolotowy
i wylotowy i wynosi 526 K, to znaczy 15K mniej od gtowicy nie pokrytej powtoka.
Maksymalna temperatura w gtowicy wystepuje w kanale wylotowym i jest o 10 K wyzsza
w stosunku do gtowicy nie izolowanej cieplnie. Wskazuje to na wieksza energie unoszong przez
gazy spalinowe, ktdrag mozna odzyska¢ w turbosprezarce. Na powierzchni gniazda zaworu
wylotowego maksymalna temperatura wynosi 592,3 K w porownaniu do 603 K dla silnika nie
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izolowanego. Rys. 3 przedstawia rozktad naprezen w gtowicy pod barierg cieplng. Maksymalne
naprezenia cieplne wyznaczone wedtug hipotezy Hubera-Misesa wynosza 387,8 MPa. Wartosc¢
naprezen w mostku miedzyzaworowym, w miejscu w ktorym obserwuje si¢ peknigcia po
potozeniu powtoki obnizyta si¢ z 250 MPa do 226 MPa.

Rys. 2. Rozk/ad temperatury w gfowicy pod pow/okg TBC
Fig. 2. Temperature distribution in engine head under TBC

Rys. 3. Rozk/ad naprezesn w gfowicy pod TBC
Fig. 3. Stress distribution in engine head under TBC

Rozktady temperatury pod TBC w grzybkach zaworéw dolotowego i wylotowego sa
przedstawione na Rys.4 i 5, odpowiednio. Maksymalna temperatura w zaworze dolotowym
wynosi 601 K i jest o 2 K nizsza od temperatury w zaworze nieizolowanym. Temperatura na
powierzchni talerzyka wynosi 597 K, w poréwnaniu do 603 K dla zaworu nieizolowanego.
Maksymalna temperatura na powierzchni zaworu wylotowego wystepuje na przejsciu talerzyka
zaworu w trzonek i wynosi 858,4 K i jest nizsza 0 1,2 K od temperatury zaworu nie izolowanego.
Maksymalna wartos¢ naprezen w grzybku zaworu dolotowego wystepuje na jego krawedzi
i wynosi 219,5 MPa.

151



T. Hejwowski, H. Debski

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

Nalezy jednak zauwazy¢ fakt, iz powloki natryskiwane cieplnie skladaja sie ze
sptaszczonych ziaren, powierzchnia rzeczywistego kontaktu ziaren stanowi jedynie 20%
nominalnej powierzchni styku. Z tego wzgledu wiasciwosci powtok natryskanych odbiegaja od
klasycznych materiatow i dlatego mozna przypuszczaé, iz sktonnos¢ powtoki do odpryskiwania
bedzie nizsza niz sugeruja rezultaty obliczen. Dotychczas nie zostaty opracowane zadowalajace
modele powtok natryskanych.

W zaworze wylotowym maksymalna wartos¢ naprezen wynosi 898 MPa i wystepuje na styku
napoiny wykonanej stellitem i materiatu grzybka. W zaworze nie pokrytym bariera wartos¢
naprezen cieplnych jest w zakresie 0,05-972 MPa. Powtoka TBC w tym przypadku wykazata
jednoznacznie pozytywny wptyw.

Rysunek 6 przedstawia rozktad temperatury w ttoku nie pokrytym powtoka. Maksymalna
temperatura wynosi 529,4 K i wystepuje na denku. Minimalna temperatura denka wynosi 500 K,
minimalna temperatura ttoka 441,4 K. Pod powloka TBC, maksymalna temperatura metalu wynosi
wprawdzie réwniez 529 K, ale minimalna temperatura na denku jest réwna 507 K, Rys. 7. Efekt
ten jest korzystny bo zmniejsza odksztatcenie ttoka. Rys. 8 przedstawia ttok nie pokryty powtoka,
wartos¢ naprezen dochodzi do 101 MPa. Rys. 9 przedstawia rozktad naprezen w zaworze
dolotowym, na krawedzi powtoki naprezenie 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 tfoku pod TBC
Fig. 7. Temperature distribution in piston under TBC

Rys. 8. Rozk/ad naprezer w tfoku bez TBC
Fig. 8. Stress distribution in uncoated piston

Rys. 9. Rozk/ad naprezern w tfoku pod TBC
Fig. 9. Stress distribution in piston under TBC
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3. Podsumowanie

Rozwazano w obliczeniach standardowa powtoke typu bariery cieplnej zawierajagcag warstwe
wiazaca 0 grubosci 0,15 mm i warstweg ceramiczng ZrO,-8%Y,03. Zatozone wiasciwosci fizyczne
powlok odpowiadajg warstwom nakladanym metoda natrysku plazmowego. We wszystkich
rozwazanych przypadkach stwierdzono pozytywny wptyw bariery cieplnej, ktérego skutkiem
powinno by¢ wydtuzenie trwatosci rozwazanych elementow.
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