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BADANIA ODPORNOSCI CERAMICZNEJ WARSTWY OCHRONNEJ
A120 3NA WSTRZASY TERMICZNE

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych odpornosci
ceramicznej warstwy ochronnej ai1203 na szoki termiczne. Celem badan bylo okre$lenie
przydatnosci natryskiwanej plazmowo ceramicznej warstwy ochronnej na pokrycia denka
ttoka.

THE TESTS OF A1D 3 CERAMIC PROTECTIVE LAYER RESISTANCE
UPON THERMAL SHOCKS

Summary. Simulation test results of a1203 ceramic protective layer resistance upon
thermal shocks have been presented in the paper. The aim of the tests was to determine the
usability of plasma sprayed protective ceramic layer for covering the bottom of the piston.

1. WPROWADZENIE

W tlokowych silnikach spalinowych natryskiwane plazmowo warstwy ceramiczne
stosowane sg zaréwno jako bariery termiczne TBC [1], jak i powtoki ochronne. Stosowanie
cienkich warstw ceramicznych na pokrycie denka ttoka nie powinno w istotny sposob
wptywa¢ na przebieg procesu spalania, a moze stanowi¢ wystarczajagcg ochrone
zabezpieczajacqg denko przed nadmiernymi temperaturami wystepujacymi np. podczas
anomalii spalania w cylindrze. Miarg przydatnosci warstwy ceramicznej do zastosowania jako
warstwy ochronnej na pokrycie denka tloka sg zardwno jej wiasnos¢ izolacyjne, jak i
odporno$¢ na wstrzasy termiczne [2]. Przeprowadzono badania odpornosci warstwy
ochronnej A 120 3 na wstrzasy termiczne.

2. ZAKRES BADAN

Probki w postaci aluminiowych kragzkéw wykonanych ze stopéw aluminium AK12
pokryte zostaty warstwg wigzacg wykonang z modyfikowanego AINi. Powloki zostaty
wykonane przez Przedsiebiorstwo Nowych Technologii ENTECH - Swierk metoda
natryskiwania plazmowego w powietrzu. Baza AK12 dostarczona zostata przez WSK
Gorzyce. Po natry$nieciu warstwy zostaty poddane wstepnym badaniom jako$ciowym, ktére
wykazaty jednorodno$é struktury oraz niemalze statg grubos¢ (+ 0,05 mm) powiloki. Do
badari wybrano prébki z najciefisza warstwa termoizolacyjna. Srednica prébki bazowej
wynosita 56 mm, wysokos$¢ prébki bazowej s mm, grubo$¢ warstwy wigzacej 0,11- 0,15 mm,
przyrost grubo$ci po natry$nieciu warstwy ceramicznej 0,28 mm.
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Badania zostaty podzielone na trzy oddzielne czesci. Pierwszg z nich byta symulacja
pracy warstwy ceramicznej na denku ttoka silnika spalinowego i dotyczyta jedynie prébki z
powtoka na bazie Al20s3. Badania przeprowadzone zostaty na specjalnie przygotowanym do
tego celu stanowisku. Prébki umieszczone zostaty na wirujgcej z predkoscig 500 obr/min
tarczy wykonanej ze stali zaroodpornej. Probki, przemieszczajgc sie pomiedzy ogniem
palnikowym a powietrzem chtodzacym, poddawane byty naprzemiennemu grzaniu i
chtodzeniu. Do ogrzewania prébek wykorzystano palnik ogniowy zasilany mieszanka gazéw
propan-butan i powietrza. Jako medium chitodzace wuzyto sprezonego powietrza
atmosferycznego podawanego przez dysze chtodzaca. Palnik gazowy oraz dysza chtodzaca
ustawione zostaty w uchwytach umozliwiajgcych regulacje wysokosci. Palnik wyposazony
byt w zawér regulacyjny, ktéry w potgczeniu z regulacjg wysokosci umozliwiat  ptynng
regulacje temperatury ptomienia w zakresie 670 - 1520K. Powietrze chtodzacepodawane
byto ze stala temperaturg -290K. Symulacja przeprowadzona zostata w trzech etapach
wyznaczonych dla réznej temperatury ptomienia:

3 godziny w temperaturze 670 - 870K; 90000 cykli,

4 godziny w temperaturze 870 - 1070K; 120000 cykli,

18 godzin w temperaturze 1270 - 1370K; 540000 cykKli.

Na podstawie danych literaturowych okreslono temperatury pracy denka ttoka w zakresie
490 - 680K. Podczas badan warstwa ceramiczna na prébce osiggata temperatury od 540 do
640K, co odpowiadato temperaturze osigganej przez materiat na denku tloka. Pomiary
temperatury przeprowadzono za pomocg pirometru (pomiar na powierzchni warstwy) oraz
termopary (pomiar temperatury chtodzenia).

Druga cze$¢ badan miata na celu sprawdzenie odpornosci na szoki termiczne
ceramicznych warstw natryskiwanych na bazie Al20s. Szoki termiczne zapewnione byty
dzieki naprzemiennemu, dtugotrwatemu grzaniu i chtodzeniu powtok ceramicznych. Kazdy z
cykli trwat dwie minuty, po minucie dla nagrzewania i chtodzenia. Temperatura ognia na
wysokosci prébki wahata sie w granicach 1270 - 1520K, powietrze chtodzace utrzymywato
statg temperature 290K. Przeprowadzono 1000 cykli termicznych. Pomiary temperatury
dokonano za pomocg pirometru (pomiar na powierzchni warstwy) oraz termopary (pomiar
temperatury chtodzenia). Warunki, w jakich przeprowadzono badania, przedstawiono w
tablicy 1.

Tablica 1
Badania prébki z powtoka na bazie AL203
Tempgraturr]a lna Temperatura na
. . Temperatura powierzchni powierzchni Uszkodzenia Przegroda
Liczba cykli - warstwy po .
ptomienia [K] I warstwy po warstwy powietrzna
wylsclu z schtodzeniu |K]
ptomienia fK1
660
50 1270 400 Brak
680-710
100 1370 400 Brak
700-720
150 1470 400 Brak
200 1520 660-700 400 Brak
700-710
250 1520 400 Brak +
740-750
300 1520 410 Brak +
1520 730 410 Brak +
350
1520 730-740 420 Brak +

400

1520 730-750 420 Brak +
1000
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Trzecia cze$¢ badan polegata na okre$leniu wilasciwosci termoizolacyjnych oraz
ochronnych powtok ceramicznych. Pomiary miaty na celu okredlenie réznicy miedzy
temperaturg na powierzchni i dnie probki po kazdych pieédziesieciu cyklach. Prébki
umieszczone byty na wolno stojacym stojaku i nagrzewane palnikiem gazowym. Pomiar
temperatury na powierzchni warstwy odbywat sie za pomoca pirometru, natomiast na dnie
probki za pomocg termopary. Temperatura na powierzchni warstwy wynosita 730 K, na dnie
probki 580 K.

3. STANOWISKO BADAWCZE

Badania przeprowadzono na zbudowanym stanowisku badawczym. Schemat stanowiska
badawczego przedstawia rysunek 2. Stanowisko wyposazono w tarcze obrotowg (s) ze stali
zaroodpornej, na ktérej po przeciwnych stronach umieszczone byty dwie prébki (4,5). Tarcza
napedzana byta silnikiem elektrycznym (2) zasilanym pradem zmiennym 50 Hz, 220 V,
obracajacym ja z predkoscig 500 obr/min. Nad tarczg umieszczono palnik gazowy (s) oraz
dysze chtodzaca (7). Palnik zasilany byt mieszankg gazéw propan-butan oraz powietrza, przez
dysze chtodzgcg pompowane byto powietrze. Odpowiednie ci$nienie w dyszy osiagnieto przy
zastosowaniu sprezarki tlokowej (3). Palnik oraz dysze umieszczono na stojakach,
umozliwiajacych regulacje wysokos$ci, oraz wyposazono w zawory regulacyjne. W celu
eliminacji wzajemnego wptywu grzania i chtodzenia, a tym samym podniesienia temperatury
probki i warstwy ceramicznej, dla wybranych cykli zastosowano przegrode izolacyjna.
Pomiary temperatur przeprowadzano przy uzyciu pirometru (10) i termopary (9).

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. The arrangement of a test-stand

Do pomiaréw temperatury powtoki ceramicznej wykorzystano pirometr przenosny typu
Optex PT-3LF, o zakresie temperatur 250 do 700K. Wedtug danych producenta doktadnos$¢
pomiaru wynosi +1% lub +2% +1 dla wiekszych wartosci. Pirometr wyposazony byt w
celownik laserowy, co pozwolito na precyzyjne skierowanie wigzki podczerwonej na srodek
pola pomiarowego. Pomiary wykonywano z odlegtosci 500 mm rejestrujac temperature
probki na $rednicy 20 mm. Ze wzgledu na duzg porowato$¢ materiatbw ceramicznych
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i prawdopodobienstwo rozproszenia wigzki promieni podczerwonych dokonano kalibracji
pirometru.

Do pomiaru temperatury ognia na wysokos$ci tarczy oraz pomiaru temperatury na dnie
prébki uzyto termopary wspotpracujacej z miernikiem uniwersalnym typu Mastech M890G.

4. WYNIKI BADAN

Po przeprowadzonych badaniach wykonano zgtady mikroskopowe na wszystkich
prébkach oraz przeprowadzono analize mikroskopowg prébek.

Na powierzchni warstwy wierzchniej probki wykonanej z AK 12 stwierdzono wystgpienie
nieciggtosci materiatu (pory otwarte) - rys.2, oraz nieciggtosci materialu pod warstwa
wierzchnig (pory zamkniete) - rys.3. Widoczne zmiany na powierzchni probki bez warstwy
ceramicznej postuzyty jako punkt odniesienia dla dalszej analizy zmian materiatu pod
warstwa ceramiczna.

Podczas catego cyklu badan nie zauwazono jakichkolwiek zmian na powierzchniach
warstw ceramicznych wykonanych z a 120 3. Obserwacje struktury makroskopowej wykazaty
jednolito$¢ powtok. Nie zaobserwowano peknie¢ oraz wykruszen powtok.

Podczas badan mikroskopowych zauwazono miejscowe nieciggtosci warstwy wiazacej
natry$nietej pod warstwa ceramiki.

Powtoki wykonane z ai203 charakteryzowaty sie duzg porowatoscig otwartg oraz
zamknieta, dzieki czemu warstwy zdolne byly do pochtaniania naprezen powstajgcych
podczas dtugotrwatego wygrzewania oraz chtodzenia.

Badania mikroskopowe warstw na bazie Al20s wykazaty wystepowanie mikropeknie¢ w
powtoce ceramicznej. Zauwazono powstawanie peknie¢ propagujacych poprzez caty przekrdj
powioki oraz pekniecia zatrzymujace sie na pewnej gtebokosci w materiale ceramicznym.
Najczestszym miejscem powstawania peknie¢ ,,na wskro$” sg miejsca nieciggtosci warstwy
podkfadowej - rys.4. Pekniecia takie powodujg zmiany, powstanie poréw, na powierzchni
materiatu bazowego AK12, co $wiadczy o miejscowym przegrzewaniu sie materiatu.
Mikropekniecia zatrzymujace sie w ceramice nie powodujg zmian w materiale bazowym -
rys.6.

Rys. 2. Powierzchnia probki z materiatu AK 12 po prébie nagrzewania ptomieniem do temperatury ok. 720 K,

widoczne pory otwarte - powigkszenie 850x
Fig. 2. The surface of AK 12 sample after heating test up to about 720K - magnification 850x
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Rys. 3. Powierzchnia probki z materiatu AK 12 po prébie nagrzewania ptomieniem do temperatury 720 K,
widoczne pory zamkniete - powiekszenie 850x

Fig. 3. The surface AK 12 sample after heating test up to about 720K with visible closed pores under the
surface - magnification 850x

Rys. 4. Pekniecia powtoki Al 3 siegajace materiatu rodzimego po 1000 cykli zmian temperatur - powieksze-
nie 540x

Fig. 4. A120j coating cracks penetrating the native material after 1000 temperature change cycles - magnifica-
tion 540x
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Rys. 5. Pekniecia powtoki A1 3 siegajace warstwy podktadowej po 10 000 cykli zmian temperatur, widoczne
zamkniete pory pod warstwa podktadowg - powiekszenie 540x

Fig. 5. A120 3 coating cracks penetrating the precoat after 10 000 temperature change cycles with visible closed
pores under the precoat - magnification 540x

Rys. 6. Pekniecie powtoki A120 3,,normalne” po 10 000 cykli zmian temperatur - powigkszenie 540x
Fig. 6. ,,Ordinary” A1,0, coating cracks after 10 000 temperature change cycles - magnification 540x

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy wynikéw stwierdzono:

otrzymane w wyniku procesu natryskiwania plazmowego powtoki ceramiczne na podiozu
stopu AK12 przeznaczone do badan odpornosci na szoki termiczne wykazywaly
prawidtowg budowe i dobrg przyczepnos¢ do podtoza,
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stanowisko badawcze zastosowane w badaniach pozwolito na stworzenie warunkéw
termicznych podobnych do panujagcych w komorze spalania silnika oraz na jakoSciowe
okreslenie odpornosci na szoki termiczne powtok ceramicznych,

stwierdzono, ze badane powloki z Al203 po ogledzinach wzrokowych nie wykazywaty
zmian podczas catego cyklu badawczego, co $wiadczy o dobrej odpornosci tych
materiatdw na wstrzasy cieplne,

w wyniku przeprowadzonych badahn mikroskopowych stwierdzono wystepowanie w
badanych powtokach wady w postaci pekniec,

- w powtoce na bazie Al203 peknigcia te propagowaty od podtoza do powierzchni warstwy
tworzac kanat tgczacy materiat bazowy z otoczeniem, co prawdopodobnie mogto
doprowadzi¢ do miejscowego przegrzewania AK12,

w powitoce Al203 stwierdzono jednoczesne wystepowanie peknie¢ od powierzchni
powtoki ,,do wewnatrz”, pekniecia te nie osiggaty warstwy wigzacej,

wydaje sie, ze pekniecia nalezy tgczyé ze stwierdzonymi miejscowymi nieciggtosciami
warstwy podktadowej AINi.
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Abstract

Simulation test results of ai1203 ceramic protective layer resistance upon thermal
shocks have been presented in the paper. The aim of the tests was to determine the usability of
plasma sprayed protective ceramic layer for covering the bottom of the piston. In order to
select the proper layer thickness it has been assumed that the layer sprayed upon the piston
should act as a protective barrier which would prevent the piston bottom from cracking during
the operation in extreme conditions such as long term overloading of the combustion engine.
At the same time the protective layer should not significantly effect the combustion process.
The arrangement of the test - stand has been described. Test results covered 1000
temeperature change cycles and hypothetical influence of cracks in a layer upon thermal
shock resistance has been presented.

Praca wykonana w ramach realizacji pracy BW-429/RM-10/2001 - Warstwy ceramiczne w
silnikach spalinowych - badania trwato$ciowe



