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1. Wprowadzenie

Podczas projektowania wielu urzadzen i maszyn projektanci staraja si¢ szuka¢ wielu
rozwiazan pozwalajacych na polepszenie jako$ci, trwato$ci oraz sprawnosci zard6wno
istniejacych obiektow, jak i tych w fazie projektowania. Przyktadem moze tu by¢ problem
zuzycia powierzchni roboczej czg¢§ci maszyn i urzadzen, ktdry wiaze si¢ z pogorszeniem si¢
jego wiasnosci uzytkowych. Zuzycie to spowodowane moze by¢é wieloma roéznymi
procesami fizycznymi i1 chemicznymi wystepujacymi w czasie eksploatacji. Jednym
z najczegstszych przypadkow, w wyniku ktérego powierzchnie robocze ulegaja zuzyciu
badzZ uszkodzeniu jest zuzycie pod wptywem wysokich temperatur. Jednym z rozwiazan w
celu ochrony powierzchni elementéw przed dziataniem wysokich temperatur jest
zastosowanie powlok ceramicznych uzyskanych poprzez naniesienie ich procesem
cieplnym na powierzchnie robocze elementéw maszyn i1 urzadzen. Powlokami ochronnymi
w przypadku dzialania statych i zmiennych pol temperatur moga by¢ powtoki stanowiace
bariery termiczne.

Jednym z wazniejszych etapéw podczas projektowania powlok ceramicznych na
pokrycia elementéw maszyn i urzadzen jest ocena ich wytezenia podczas ich eksploatacji.
Dziatanie statych i zmiennych pol temperatur powoduje powstanie deformacji i naprgzen
zwanych w literaturze jako naprezenia cieplne [13], [53], [63], [64] 1 [65]. Wywotlane
naprezenia cieplne w powtokach ceramicznych moga wptynaé na ich trwatos¢, jak réwniez
maja decydujace znaczenie w jakosci pracy tych powtok. Stad tez, bardzo wazne jest
poprawne okre$lenie stanéw ich wytezenia przy obciazeniach cieplnych [16], [63] i [65].
Proces ten jest bardziej skomplikowany ze wzgledu na ztozona strukturg powtok w skali
mikro oraz brak dokladnego doswiadczalnego wyznaczenia temperatur w samej warstwie
ceramicznej. Ponadto ztozono$¢ struktury powtoki komplikuje w znacznym stopniu to

zagadnienie ze wzgledu na wptyw jaki ma ona na pole temperatury.

1.1. Zarys problematyki

Zagadnieniami zwigzanymi $cisle z problematyka oceny stanu wytezenia
elementoOw z naniesionymi powtokami ceramicznymi poddanych obciazeniom cieplnym
jest:

= wymiana ciepla,
= przedstawienie przestrzennego pola temperatury badanych powtok ceramicznych

poprzez zastosowanie numerycznych metod obliczeniowych,
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=  wytrzymato§¢ materialdéw, ze szczegdélnym uwzglednieniem obciazen
pochodzacych od przestrzennego pola temperatury,

» doswiadczalne metody pomiaru temperatury potrzebne do  definicji
przestrzennego pola temperatury,

= metody oceny odporno$ci na szok termiczny elementow z powlokami
ceramicznymi.

Warunkiem koniecznym prawidlowej oceny stanu odksztalcen 1 naprgzen
elementdw pokrytych powlokami ceramicznymi obciazonych cieplnie jest okreslenie
rzeczywistego, przestrzennego rozktadu temperatury w catej objgtosci obiektu. Wynika
on bezposrednio ze zjawisk zwiazanych z wymiana ciepta. Wigkszos¢ monografii
zajmujacych si¢ wymiana ciepta w ustrojach no$nych, przedstawia t¢ problematyke w
ujeciu analitycznym. Analityczne metody obliczeniowe omawiaja problematyke opisu pola
temperatury w dowolnych uktadach fizycznych. Pozwalaja one na rozwiazanie zagadnienia
ustalonego i1 nieustalonego przeptywu ciepta [37].

Wsrod wielu prac naukowych podejmujacych problematyke wymiany ciepta na
szczegblna uwage zastuguje monografia J. Madejskiego [53], w ktorej wnikliwie
omoOwione zostalty zasadnicze dzialy dotyczace catoksztaltu szeroko rozumianych
zagadnien wymiany ciepta. Autor ograniczyl si¢ przede wszystkim do prezentacji
podstawowych teorii 1 mechanizméw wystepujacych podczas wymiany ciepta. Z punktu
widzenia inzynierskiego, przedstawione sa tu elementarne zagadnienia wymiany ciepla
oraz mechanizmy wymiany ciepta w ustrojach nos$nych. Opisane sa rowniez metody
rozwiazywania zadan dla stacjonarnego i niestacjonarnego przeptywu ciepta, co jest bardzo
pomocne przy analizach rozktadu temperatury w dowolnych ukladach. Jednakze autor
opiera si¢ glownie na analitycznym ujgciu zagadnien, przez co nie podaje zastosowan
praktycznych dla ztozonych obiektéw konstrukcyjnych.

Podobne ujecie problematyki wymiany ciepta mozna zauwazy¢ w pracy [93], ktora
roOwniez porusza problematyke wymiany ciepta, jednakze w przeciwienstwie do
opracowania [53], teoria do$¢ szeroko poparta jest przyktadami obliczeniowymi. Autorzy
w praktyczny sposob przedstawiaja podstawowe prawa przewodzenia ciepta w stanach
ustalonych 1 nieustalonych. Oprécz analitycznych rozwazan, przedstawiaja numeryczne
metody rozwiagzywania zagadnien ustalonego i nieustalonego przeptywu ciepta. Analizujac
proste przyktady fizyczne ilustruja mozliwosci opisu przestrzennego pola temperatury dla
rzeczywistych obiektow. Praktyczne ujecie zastosowania zar6wno numerycznych, jak

1 analitycznych metod opisu pola temperatury mozna znalez¢ w opracowaniach [13] 1 [47].
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Oprécz wczesnie] opisanych zagadnien, wiele uwagi autor poswigcil promieniowaniu
cieplnemu oraz wymiennikom ciepta. Przedstawione metody obliczeniowe, migdzy innymi
zastosowanie metody elementéw skonczonych, poparte sa tabelami i wykresami wielu
wspotczynnikéw niezbednych przy obliczeniach inzynierskich. Zawarte przyktady
obliczeniowe prostych geometrycznie obiektow fizycznych stanowia podstawe do
rozwigzywania bardziej ztozonych obiektow fizycznych.

Wiele prac naukowych podejmuje wybidrczo niektore zjawiska wymiany ciepta.
Najpowszechniejszy sposob wymiany ciepla jakim jest przewodzenie ciepta, zostato szerzej
zaprezentowane w opracowaniach [11], [13], [65] i [72]. Podobnie w pracach [37], [47]
1 [53] przedstawiono metody wyznaczania temperatury w obiektach, w ktérych transport
ciepla odbywa si¢ poprzez promieniowanie cieplne. W szczeg6lnosci E. Kostowski
w swojej monografii [47] rozpatruje metody wyznaczania stosunkéw konfiguracji majace
decydujacy wpltyw na przeplyw ciepla, podczas promieniowania pomigdzy dowolnie
umieszczonymi powierzchniami w przestrzeni.

Bardzo szerokie ujgcie mechanizmoéw wymiany ciepta, w pewnym stopniu zawgza
sposob ich przedstawienia do bardzo elementarnych przyktadow obliczeniowych.
W monografii S. Dobrocinskiego [13] opisane sa podstawy wyznaczania pola temperatury
nie tylko metodami analitycznymi, ale réwniez poprzez zastosowanie komputerowych
metod obliczeniowych. Wykorzystanie metody elementow skonczonych, ktorej podstawy
przedstawione sa w [7], [45], [60], [74], [75], [78], [78], [93] i [112] pozwolilo
w niniejszej pracy okresli¢ rozktad przestrzennego pola temperatury w badanych obiektach
o stosunkowo prostej budowie geometryczne;.

Majac na uwadze zlozono$¢ procedur obliczeniowych, zostala zaprezentowana
metoda minimalizacji zadania poprzez zastosowanie plaskich lub osiowosymetrycznych
modeli obliczeniowych. Przedstawiona zostata rowniez problematyka naprg¢zen cieplnych
w przypadku duzych gradientow temperatury. W pracy przedstawiono analiz¢
poroOwnawcza wpltywu parametrow materiatowych zaleznych od temperatury na wynik
rozwiazania zagadnienia naprg¢zen cieplnych. Przytoczone przyklady liczbowe ograniczaja
si¢ jednak do stosunkowo prostych geometrycznie obiektow.

Przedstawieniu przestrzennego pola temperatury obiektu oraz wynikajacych z tego
naprezen, poswigcona jest praca [65]. Podjeto w niej problematyke naprezen cieplnych
poprzez teoretyczne analizy stanu odksztalcenia i1 naprgzenia obiektow poddanych
obciazeniom cieplnym. Omoéwiono takze zwiazki liniowej teorii spre¢zystosci przy

zastosowaniu metody elementéw skonczonych. Interesujaca czgscia opracowania
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sa rozdziaty dotyczace badan do§wiadczalnych pola temperatury oraz analiz odksztatcen
1 naprezen cieplnych. Zbiezno$¢ przedstawionych wynikéw badan i obliczen numerycznych
dla prostych uktadow geometrycznych pozwalaja sadzi¢, ze mozliwe jest opracowanie
metodyki prowadzenia analiz wytrzymatosciowych dla obiektow o ztozonej postaci
geometryczne;j.

Metodyka 1 podstawy badan doswiadczalnych niezbgdne do weryfikacji obliczen
numerycznych wystgpuja w wielu opracowaniach. W zalezno$ci od typu obiektéw
przykladem moze praca [109], w ktérej podjgta zostala problematyka pomiaréw
temperatury w silnikach 1 urzadzeniach cieplnych, jak rowniez [4] 1 [18] w ktorych
zaprezentowano oprocz podstawowych metod pomiaru temperatury réwniez sposoby
pomiaru strumieni ciepta a takze wlasno$ci cieplnych materiatu, jak przewodnos¢.

W ostatnich latach nastapil szybki rozwdj technik komputerowych i réwnoczes$nie
numerycznych metod obliczeniowych. Pozwolilo to na ich zastosowanie przy
rozwiazywaniu zagadnien oceny wytezenia réznych konstrukcji rzeczywistych poddanych
obciazeniom cieplnym. Stad tez pojawilo si¢ wiele artykulow i prac naukowych, jak [14],
[15], [25], [39], [45], [51], [61], [70], [74], [76] 1 [96], ktore potwierdzaja przydatnosé
zastosowania numerycznych metod obliczeniowych w zagadnieniach wyznaczania
napre¢zen cieplnych.

Najwigksza grupe prac naukowych stanowia opracowania podejmujace tematyke
oceny stanu wytezenia powlok ceramicznych stanowiacych bariery termiczne,
eksploatowanych w przemysle lotniczym i samochodowym. Nalezy do nich zaliczy¢
publikacje [8], [10], [17], [27], [32], [33], [34], [42], [48], [51], [61], [98] i [102].
Gléwnymi elementami poddanymi weryfikacji sa tu konstrukcje topatek turbin gazowych
oraz elementy silnikow spalinowych jak denka ttokow oraz zawory.

Analiza wytrzymalo$ciowa badanych obiektow z powltokami ceramicznymi
obciazonych cieplnie wymaga znajomosci wszelkich witasnos$ci analizowanego obiektu,
w tym znajomos$ci wlasnosci materialow obiektu jak i powtoki. Stad tez obecnos¢ tego
zagadnienia w literaturze jest rowniez szeroko rozpatrywana. Poczawszy od podstaw nauki
o materiatach ceramicznych w opracowaniach [1], [9], [35], [44], [68], [72] 1 [89], az do
oceny wtasnosci mechanicznych w [1], [29], [44] 1 [72].

Analizujac literatur¢ poswigcona tematyce wytezenia elementow pokrytych
powtokami ceramicznymi poddanych obciazeniom cieplnym mozna zauwazy¢, ze jest
wiele prac podejmujacych te tematyke. Przedstawiaja one analityczne podstawy obliczen

napr¢zen cieplnych oraz przyktady obliczen na elementarnych obiektach o nieztozonej
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postaci geometrycznej w poroéwnaniu do rzeczywiste] zlozonosci obiektu, jakim jest
powtoka ceramiczna. Uwzglednienia budowy struktury w wielu przypadkach sa bardzo
uproszczone, badz nawet wyidealizowane. Opis stanu wytgzenia opisany jest wyltacznie w
uktadzie dwuwymiarowym.

Dlatego nie mozna znaleié metodyki opisu przestrzennego pola temperatury dla
powlok ceramicznych o zloionej strukturze, szczegolnie w przypadku nieustalonych
warunkow przeplywu ciepla. Tym samym brak jest przykltadow analizy wytezenia powtok

ceramicznych obciqionych zmiennym przestrzennym polem temperatury.

1.2. Obszar koncentracji badan

Powtoki ceramiczne w zalezno$ci od zastosowanego materiatu cechuja si¢ roznymi
parametrami decydujacymi o ich zastosowaniu. W dalszej czg$ci pracy zostato dokladnie
oméwione ich zastosowanie zwigzane szczegblnie z ich skladem materialowym.
Ze wzgledu na charakter pracy badania koncentruja si¢ gléwnie na powtlokach
ceramicznych stanowiacych bariery termiczne w silnikach spalinowych 1 silnikach
odrzutowych.

Nalezy podkresli¢, iz jednym z najwazniejszych elementéw podczas weryfikacji
wytrzymato$ciowej powlok ceramicznych jest poprawne przedstawienie rozkltadu
temperatury w catym badanym obiekcie zarowno w powtoce jak i w podtozu. Wyznaczenie
rozktadu temperatury i stanu wyt¢zenia mozna przeprowadzi¢ réznymi metodami. Wybor
metody stymuluje stopien zlozonosci obiektu. O ile w przypadku obiektéw
o nieskomplikowanej geometrii metody analityczne pozwalaja na uzyskanie doktadnych
wynikéw, to w przypadku powtok ceramicznych o ztozonej strukturze, przedstawienie
przestrzennego rozkladu temperatury, biorac pod uwagg ilo§¢ czynnikoéw wptywajacych na
okreslony stan cieplny tejze konstrukeji, staje si¢ zadaniem bardzo trudnym.

Problematyka wplywu obciazen cieplnych na stan wyt¢zenia elementdw pokrytych
powtokami ceramicznymi stanowigcymi bariery termiczne w przemysle samochodowym
1 lotniczym, ukazuje jak istotne jest opracowanie metodyki poprawnego wyznaczania

przestrzennego pola temperatury oraz stanu ich wytgzenia.
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2. Materiaty ceramiczne

Ceramika jest materiatem towarzyszacym rozwojowi cywilizacyjnemu praktycznie
od jego poczatku, czyli okresu neolitu [62]. Na podstawie wykopalisk przyjmuje sig, ze
najwczesniej ceramike wytwarzano na Bliskim Wschodzie ok. 8300 lat przed nasza era. Do
Europy ceramika dotarta w koncu VII i na poczatku VI wieku p.n.e., a do terenu dzisiejszej
Polski ok. 4500 lat p.n.e.. Do produkcji ceramiki wykorzystywano wowczas surowce
wystepujace w przyrodzie, takie jak glina, kwarc, skalenie i kaolin. Zastosowanie ceramiki
1jej udziat w produkcji przedstawia rysunek 2.1.

\
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Rys. 2.1. Ceramika jeden z trzech gldéwnych produktow [35].

Materialy ceramiczne moze nie sa tak odporne na obciazenia dynamiczne jak metale
[6], ale ich odpornos$¢ na korozjg, zuzycie Scierne, rozpad i rozktad jest bezkonkurencyjna.
Wiele zastosowan ceramiki bazuje na ich wyjatkowych wlasnosciach fizycznych
1 termicznych. Na przyktad plytki chroniace statek kosmiczny wymagaja ultralekkiej wagi,
wysokiej wytrzymalosci na temperaturg, wysokiej wytrzymatosci na szok termiczny oraz
niskiej przewodnos$ci cieplnej. Ggsto$¢ i temperatura topnienia sa wlasnosciami rowniez
bardzo waznymi. Przewodnos$¢ ciepta jest wilasno$cia termiczna a odporno$¢ na szok
termiczny jest polaczeniem wiasno$ci termicznych i mechanicznych [1] 1 [60]. Wiasciwosci
fizyczne, ktore okreslaja w wigkszym stopniu zastosowanie i funkcjonalno$¢ materiatéw
ceramicznych sa tymi wlasno$ciami zaleznymi bezposrednio od zmian temperatury.
Te wiasnosci sa wazne dla wszystkich materiatow ceramicznych bez wzgledu na ich
uzycie, np. dla zastosowan jako izolacja termiczna lub do pracy w warunkach gdzie
odporno$¢ na napr¢zenia termiczne jest wymagana, sa nawet krytyczne. W projektowaniu
bardzo wazna jest wiedza na temat odpowiednich wlasno$ci materialu zanim si¢ go
zastosuje. Nalezy by¢ ostroznym w doborze odpowiedniego materiatu ze wzgledu na to,

ze niektore materialy moga mie¢ dobre wlasno$ci podczas podgrzewania a zte, gdy brana
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pod uwage jest korozja czy cisnienie. Zawsze powinien by¢ wybierany materiat, ktory
spetnia odpowiednie warunki pracy przy rozsadnych kosztach. W ciagu ostatnich lat w
dziedzinie inzynierii materiatow ceramicznych nastapil niezwykty postep.

Ceramika oraz kompozyty ceramiczne charakteryzuja si¢ szczegdlnymi
wiasciwos$ciami, takimi jak:

= zaroodpornos¢,

= izolacja cieplna,

= izolacja elektryczna,

= odporno$¢ na erozje,

= odporno$¢ na tarcie,

= odporno$¢ na dziatanie §rodowisk agresywnych chemicznie,

= Dbiotolerancja.
Wilasnosci te sprawiaja, ze nastepuje ciagla ekspansja tych materiatow w wielu dziedzinach
techniki. Konstruktorzy coraz czgsciej wykorzystuja ceramike jako materiat w procesie
projektowania nowoczesnych wyroboéw. Ceramika oraz kompozyty z jej udzialem uwazane
sa przez wielu naukowcow jako materialy konstrukcyjne XXI wieku [1], [60] 1 [44].
Opracowano ceramiki o tak korzystnych wlasciwosciach, ze w wielu zastosowaniach moga
one zastapi¢ metale a nawet by¢ od nich lepsze. Zastosowanie tych materiatow do
produkcji narzedzi pozwala zwigkszy¢ predko$¢ skrawania oraz poprzez swoja wysoka
twardo$¢ umozliwi¢ skrawanie tak trudnych materialdéw do obrobki jak zeliwa i skaty.
Ceramika odgrywa wazna rolg w aspekcie potrzeb ochrony srodowiska. Ceramika pomaga
zredukowac zanieczyszczenia, wychwytywac toksyczne materiaty i hermetyzowa¢ odpady
nuklearne. Stosuje si¢ ja w produkcji elementoéw silnikow spalinowych wspdipracujacych
ze soba ciernie, elementdw pracujacych w warunkach wysokiej temperatury (tloki,
cylindry, popychacze) oraz elementéw katalizatora wspomagajacych przemiang
szkodliwych weglowodordw 1 tlenku wegla w nieszkodliwy dwutlenek wegla 1 wodg.

Te wyjatkowe wiasno$ci ceramiki sklonily naukowcoé4w z Japonii do zbudowania
prototypu silnika, w ktorym tloki i cylindry wyprodukowano z ceramiki (azotek krzemu
Si3Ny [60]). Z kolei amerykanska firma TACOM zbudowata prototyp silnika, w ktorym
komora spalania zostata wykonana z ceramiki ZrO,, dzigki czemu silnik nie musi by¢
wyposazony w uktad chlodzenia, co podnosi jego sprawno$¢ (tzw. silnik adiabatyczny).

Podobnie jak metale, ceramiki maja wiele odmian. Nalezy jednak pamigtaé, ze
podstawy wlasciwosci réznych materiatow ceramicznych sa takie same. Cecha wspdlna

materialow ceramicznych jest ich krucho$¢, ktora decyduje o sposobie ich wykorzystania.
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Ceramika poprzez roznorodnos¢ kompozycji ma olbrzymie spektrum zastosowan.
Ze wzgledu na zastosowanie ceramike mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:
ceramika gospodarcza (naczynia, porcelana stotowa, wazony, doniczki),
ceramika sanitarna (miski, umywalki, blaty),

ceramika budowlana (cegly, dachowki, plyty elewacyjne, §cienne i podtogowe),
ceramiczne materiaty ogniotrwate (wyktadziny piecéw),

ceramika funkcjonalna.

Ostatnia grupa obejmuje nowa generacj¢ materialdow ceramicznych stosowanych

we wspoélczesnej technice. Mozna wyrdzni¢ nastgpujace obszary zastosowania:

elektronika 1 energetyka (kondensatory, rezystory, nadprzewodniki, izolatory,
Swiece samochodowe, rdzenie cewek, magnesy, paliwo jadrowe, ostony, prety
pochtaniajace i inne),

budowa maszyn (czgsci maszyn i silnikdw spalinowych)

obrobka materiatow (narzedzia, narzedzia cierne, mielniki, pasty polerskie),
inzynieria chemiczna (czujniki, elektrody, naczynia, pompy, filtry, podioza
katalizatorow),

optyka (materiaty do laserow, elementy optoelektroniczne),

medycyna (endoprotezy).

Omowione powyzej materialy stanowia grupg zwana ,.ceramika konstrukcyjng”,

ktoéra dotyczy materialdw przenoszacych obciazenia mechaniczne. Ceramika stosowana

w energetyce i elektronice jako element izolacji elektrycznej jest roOwniez narazona na

napr¢zenia mechaniczne wynikajace np. z polaczenia z metalem. Obecnie wystepuje duze

zainteresowanie ceramika poniewaz:

jest to materiat odporny na korozyjne dzialanie srodowiska i wysokiej temperatury,
ze wzgledu na wysoka twardo$¢ charakteryzuje si¢ niska $cieralno$cia,

surowce, z ktorych otrzymuje si¢ materialy ceramiczne, sa stosunkowo tatwo
dostepne,

istnieje  mozliwo$¢  otrzymywania materialdbw  ceramicznych o  bardzo

zrdznicowanych wiasciwosciach.

Do podstawowych negatywnych cech ceramiki szeroko stosowanej zalicza sig:

kruchos$¢ 1 rozwoj peknigé podkrytycznych
brak odpornosci na nagle obciazenia mechaniczne ze wzglgdu na posiadane

wytacznie wlasciwosci sprezyste.
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Biorac pod uwagg sktad chemiczny materiaty ceramiczne mozemy podzieli¢ na:
= ceramikg tlenkowa — mozna tu wyr6zni¢ pojedyncze tlenki jak Al,Os3, ZrO,, ThO,,
BeO, MgO, Ce0O,, Cr,0;czy wielosktadnikowe jak PbFe;,0,9, ZnFe;04, MgAl Oy,
La,ZrO;,
= ceramike nietlenkowa — najbardziej popularne to azotki SizN4, AIN, wegliki B4C
1 SiC, TiC i np. TiB,,

* kompozyty — gama tworzyw dwu lub wielo sktadnikowych.

Wspolczesnie materiaty kompozytowe maja w sobie skladniki celowo
rozmieszczone w objetosci, aby osiagna¢ pozadana mikrostrukturg i wihasciwosci by
spetnia¢ zamierzone cele. Kompozyty ze wzgledu na cechy mikrostruktury i tekstury dziela
si¢ na kompozyty dyspersyjne, zawierajace osnoweg fazy rozproszone, warstwowe
1 wlokniste [43] 1 [1]. Kompozyty w ostatnich czasach stanowia najsilniej rozwijajaca si¢
dziedzing badan nad materialami, o czym $wiadczy duza liczba publikacji. Poprzez
dobranie odpowiednich sktadnikow kompozytu i metody technologicznej mozna uzyskaé
material o znakomitych wlasno$ciach. Biorac pod uwage sktad chemiczny kompozyty
mozna podzieli¢ na:

= ceramiczno — ceramiczne,
=  ceramiczno — metaliczne,
" ceramiczno — polimeryczne.

Sposréd szerokiego zastosowania materialdw ceramicznych w pracy skupiono si¢
na materialach przeznaczonych do stosowania ich jako bariery termiczne w przemysle

samochodowym i lotniczym.
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2.1. Powtoki stanowigce bariery termiczne

Zuzycie powierzchni roboczej czg$ci maszyn 1 urzadzen wiaze si¢ z pogorszeniem
si¢ ich wlasnosci uzytkowych. Spowodowane to moze by¢ wieloma réznymi procesami
fizycznymi i chemicznymi wystgpujacymi w czasie eksploatacji. Jednym z najczgstszych
przypadkow w wyniku ktoérego powierzchnie robocze ulegaja zuzyciu badz uszkodzeniu
jest zuzycie pod wptywem wysokich temperatur.

Zuzycie tego typu jest procesem trwatego spadku wilasnosci uzytkowych nie tylko
powierzchni roboczej, lecz takze catego przedmiotu. Dhuzsze oddziatywanie wysokich
temperatur powoduje, w zaleznosci od warunkéw pracy konstrukcji, przyspieszona korozje
wysokotemperaturowa 1 nieodwracalne przemiany strukturalne w calym nagrzewanym
przedmiocie lub na pewnej gltgbokosci od powierzchni.

Szczegdlnym przypadkiem zuzycia cieplnego jest zjawisko zmgczenia cieplnego,
ktére pojawia si¢ w wyniku cyklicznego nagrzewania i chtodzenia powierzchni roboczej
przedmiotu [43]. Powoduje to zmienne rozszerzanie i kurczenie si¢ warstwy wierzchniej,
prowadzace po pewnym czasie do tworzenia si¢ siatki drobnych peknig¢, rozszerzajacych
si¢ nastgpnie w glab metalu przedmiotu pod wptywem obciazen eksploatacyjnych.

W celu zapobiegania zuzycia powierzchni roboczych oraz ochrony materiatlow
narazonych na dziatanie wysokiej temperatury lub zmniejszenia dzialania $rodowiska
wysokie] temperatury na elementy maszyn i urzadzen stosuje si¢ proces natryskiwania
cieplnego materiatéw konstrukcyjnych stanowiacych tzw. ,,bariery termiczne”.

Postgp w rozwoju technologii natryskiwania cieplnego umozliwit wykonywanie
powlok z praktycznie wszystkich znanych materiatow konstrukcyjnych, o dowolnych
grubo$ciach, na przedmiotach o dowolnych ksztaltach i wymiarach, wytworzonych
z dowolnych materialow konstrukcyjnych [43] 1 [68]. Ciagly rozwdj inzynierii
materiatowej 1 metalurgii umozliwia ,,zaprojektowanie" materialdbw o nieosiagalnych
dotychczas wiasnosciach, jak np. nanostrukturowych materialdow ceramicznych o dobrej
plastycznosci  w niskich temperaturach, nadplastycznosci, dobrej przewodnosci
elektrycznej, odpornos$ci na udary cieplne i odpornos$ci na korozje [43]1 [107].

Schemat powtoki ceramicznej powstatej przez natryskiwanie cieplne przedstawia

rysunek 2.2 ilustrujacy najczesciej wystepujacy uktad warstwy.
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Rys.2.2. Schemat oraz zdjgcie metalograficzne powloki ceramiczne;j
natryskiwanej cieplnie [106] i [54].

Bariery termiczne zwane w szerokim zastosowaniu jako “Thermal barrier coatings”
(TBC) jak juz wcze$niej wspomniano uzywane sa gtownie w przemysle samochodowym
(tloki, zawory itp.), lotniczym (w turbinach gazowych jako komponenty zaroodporne,
fopatki turbin, w komorach spalania, dysze itp.) 1 chemicznym (reaktory
wysokotemperaturowe, lance tlenowe itp.) [68], [56], [33] 1 [88].

Réznorodnos$¢ aplikacji powlok stanowiacych bariery termiczne wymaga
od materiatéw ceramicznych, aby ich wtasnosci spetniaty okreslone warunki zastosowania.
Bariery termiczne moga przynosi¢ okreslone korzysci zalezace od wielu czynnikoéw, takich
jak $rodowisko pracy, rodzaj podtoza czy kompozycja materiatowa sktadajaca si¢ na
powtoke. Biorac pod uwage ogdél zastosowania barier termicznych mozemy wyrdznié
nastepujace korzysci, wynikajace z ich zastosowania:

»  wydhluizony okres uzytkowania cz¢sci lub maszyny,

= zwigkszona wydajnos¢ maszyny np. silnika poprzez wzrost temperatury w turbinie,
» zwigkszona temperatura procesu spalania,

* zmniejszony przeptyw czynnika chlodzacego,

» redukcja naprg¢zen nieustalonych w czgsci.

Innymi korzy$ciami charakteryzujacymi TBC w aspekcie nie technicznym, ktére
poszerzaja zakres ich stosowania sg [91]:
* polepszenie osiagdéw maszyn poprzez wydtuzenie czasu uzytkowalnosci gtownych

czescel,
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= zredukowanie kosztow wytworzenia poprzez uzywanie tanszych materialoéw
bazowych (podloza warstwy) 1 poprzez miejscowe pokrycia powlokami

w miejscach silnie narazonych na tarcie, temperature,

* climinacja procesOw wytwarzania takich jak: obrobka cieplna, chromowanie oraz
obrobka skrawajaca, szlifowanie.

Podstawowa zasada dziatania bariery termicznej jest zastosowanie powtloki
ceramicznej o niskiej przewodnosci cieplnej lub dyfuzyjnosci, ktora przeciwstawi sig
duzemu gradientowi temperaturowemu powstatemu z przeptywu ciepta [68], [53] 1 [107].
Rysunek 2.3 przedstawia schematycznie zasade dzialania bariery termicznej, ilustrujac

spadek temperatury po dwodch stronach warstwy.
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Rys. 2.3. Zasada dziatania bariery termicznej

W wigkszosci przypadkéw na powloke stanowiaca bariere termiczna sklada sig
warstwa wierzchnia bedaca w kontakcie z otoczeniem (np. wysoka temperatura) oraz
warstwa podkladowa tzw. relaksacyjna.

Zadaniem warstwy podktadowej jest =zapewnienie dobrej przyczepnos$ci
wytworzonej struktury do podloza oraz zabezpieczenie przed korozja. Powierzchnia
warstwy podktadowej powinna mie¢ wielkos$¢ i ksztalt nierownos$ci zapewniajacy dobra
przyczepnos¢ ceramiki.

Powloki TBC moga si¢ sktada¢ z jednej lub kilku warstw.. Do najczgsciej
stosowanych zalicza si¢ powloke typu ,,duplex” dwuwarstwowa: warstwa wierzchnia
1 warstwa podktadowa naniesione na podioze.

Rozrézniamy dwa typy powtok stanowiacych bariery termiczne: cienkie (do 300
pm) i grube (od 1 do 10mm). Powloki cienkie stosuje si¢ gltéwnie na topatki turbin

a powtoki grube na komory spalania, tloki, zawory i reaktory chemiczne [2], [56] 1 [33].
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Jedna z korzysci zastosowania TBC na przyktadzie turbiny gazowej przedstawia
schematycznie rysunek 2.4, gdzie temperatura podioza w funkcji natezenia przeptywu
czynnika chtodzacego przedstawiona jest dla topatki turbiny bez pokrycia i z pokryciem
TBC. Dla statego przeplywu czynnika chtodzacego, izolacja termiczna redukuje
temperatur¢ podloza, co przyczynia si¢ do zwigkszenia jego trwatosci [84]. Innym
dazeniem przez zastosowanie TBC jest zwigkszenie temperatury gazéw wlotowych co
prowadzi do zwigkszenia osiagdéw silnika, czyli sity ciagu lub zmniejszenia ilo$ci spalanego
paliwa [2] 1 [84]. Mowiac ogoélniej przez zastosowanie bariery termicznej mozemy
podnies¢ sprawnos$¢ silnika poprzez wzrost temperatury gazu w poréwnaniu do temperatury

otoczenia lub podwyzszy¢ trwato$¢ przy zmniejszonym chtodzeniu (rys 2.4).

2
A %,
Temperatura
podtoza

Chiodzenie
Rys. 2.4.Wptyw barier termicznych na stopien chtodzenia i trwato§¢ w turbinie gazowej [2]

W powiazaniu z ulepszonymi metodami chtodzenia (systemami) i zdolno$cia
chlodzenia przez TBC, bariery termiczne zrewolucjonowaly turbiny gazowe pod wzgledem
wydajnos$ci temperaturowe;.

Rysunek 2.5 przedstawia wptyw zastosowania powtoki typu ,,duplex” na obniZenie
temperatury lopatki w turbinie gazowej. W tym przypadku zredukowanie temperatury
podtoza topatki przyczynito si¢ rowniez do zmniejszenia naprg¢zen nieustalonych podioza

[107], [56] i [42].
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Rys. 2.5. Wplyw TBC na obnizenie temperatury topatki turbiny gazowej [56] 1 [86]
Korzysci jakie w tej dziedzinie przynosza powloki ceramiczne stanowiace bariery
termiczne przyczynity si¢ do wzrostu uzycia materiatow ceramicznych, o czym $wiadczy
postep temperaturowy w turbinach gazowych przedstawiony na rysunku 2.6 wraz

z prognozami na dalsze ich zastosowanie.
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Rys. 2.6. Temperaturowy postep w turbinach gazowych [107]

Materiaty ceramiczne tacza kilka cech uzytkowych, z ktorych najwazniejsze to
odpornos$¢ na S$cieranie, korozje¢ i utlenianie. Sposrod nich wegliki, azotki 1 borki sa
najczesciej stosowane na powloki zapewniajace odporno$¢ na zuzycie Scierne adhezyjne

oraz odporno$¢ na korozjg, natomiast tlenki w celu zwigkszenia odpornosci na korozjg,
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szybkie zmiany temperatury (udary termiczne), zaroodpornosci i zarowytrzymatosci. Wiele
materialdw ceramicznych cechuje si¢ réwniez duza wytrzymatoscia w wysokich
temperaturach, np. powloka z weglika krzemu SiC, w temp. 1500°C ma wytrzymatos¢ ok.
200 MPa. Podobne wtasno$ci wykazuja powtoki z azotku krzemu SisNy i azotku tytanu TiN
[43], [52], [60] 1 [9].

Powtloki z azotku aluminium AIN zapewniaja dobra przewodno$¢ cieplna, bardzo
mata rozszerzalno$¢ cieplna i dobre wilasnosci elektryczne. Z kolei powloki z tlenku
cyrkonu ZrO; sa stosowane w przypadkach wymagajacych bardzo dobrej odpornosci na
zuzycie $cierne, odpornosci na korozj¢ naprgzeniowa i zaroodpornosci. Dodatkowo, mata
przewodno$¢ cieplna i1 duzy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej ZrO, sprawiaja,
ze tlenek cyrkonu jest stosowany do natryskiwania powlok na roznych czgsciach silnikéw
spalinowych, pracujacych w wysokich temperaturach, w warunkach udaru cieplnego,
$cierania i korozji [43], [52] 1 [60].

Materialy ceramiczne sa zwykle naktadane na poditoza metalowe za pomoca
natryskiwania plomieniowego i1 natryskiwania plazmowego, tworzac powierzchnie robocze
narzedzi tnacych, matryc, uszczelnienia pomp, ostony termiczne zaworow i ttokow,
izolacje elektryczne i powtoki zaroodporne i zarowytrzymate czgsci silnikow odrzutowych
1 turbin gazowych [43], [72] 1 [38].

Materiaty te poprzez natryskiwanie cieplne nanosi si¢ na wybranym podtozu
najczgsciej w postaci proszku. Wiasnos$ci jakie powinny zosta¢ uzyskane w koncowym
efekcie zaleza rowniez od sposobu przygotowania i jakosci przygotowanego materiatu —
proszku do procesu natryskiwania. Kryteriami tymi sa [72]:

= czysto$¢ - sktad chemiczny, brak zanieczyszczen,

» rozklad wielkosci czasteczek (rézna wielko$¢ ziaren proszku moze spowodowaé
niedostateczne przetopienie wigkszych ziaren, co w koncowym efekcie moze
spowodowa¢ wady warstwy),

* odmiana polimorficzna.

Wysoko wytrzymata ceramika wymaga produkcji ziaren o wysokiej jako$ci
1 drobnosci (typowo <lum) w celu uzyskania drobnoziarnistej mikrostruktury z minimalna
iloscia wad (wady bardzo mate)[72] i [44].

Sposrod wielu materiatow ceramicznych, najczgéciej stosowanymi na powloki
stanowiace bariery termiczne sa tlenki takie jak: AlOs, ZrO,, azotki jak: SizN4 oraz

wegliki jak: SiC.
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Typowy sklad proszkow oraz podstawowe cechy materiatdbw najczescie]
stosowanych na powloki stanowiace bariery termiczne w przemys$le samochodowym
1 lotniczym zostal przedstawiony w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Wtasnosci i sktad proszku wybranych materiatow ceramicznych stosowanych
do natryskiwania cieplnego barier termicznych [43], [52] 1 [60].

Rodzaj materialu Sklad proszku Wiasnosci powloki

izolacja elektryczna i cieplna;
ALO; 99% A1,0; odporno$¢ na korozje, erozje i
$cieranie do temp. 1000°C

izolacja i ostona cieplna; zaroodpornosc,
7Zr0O,+Y,0;3 90+92% Z10,, 8+10% Y,0; odporno$¢ na erozje w wysokich temp. i
udary termiczne

82% AL,Os, 15% Zt0, Wysolc syt ns sginani
3% Y,0; ’

nadplastyczno$¢

ALO3+Zr0; (Y203)

Jedna z najwazniejszych wad materiatow ceramicznych jest ich naturalna kruchos$é¢.
Naukowcy przeprowadzajac rézne badania staraja si¢ wzbogaci¢ struktur¢ materiatu
poprzez rézne dodatki, zwigkszy¢ odpornos¢ kompozytu na kruchosé. Dzigki mozliwosci
laczenia materiatow ceramicznych w rdéznego rodzaju kompozyty, mozemy otrzymacé
materialy o réoznych wtasno$ciach fizycznych, mechanicznych i termofizycznych. Poprzez
dodanie innego sktadnika, nawet w ilo$ciach sladowych, mozna podnies¢ odpornos¢ catego
kompozytu w jednym kierunku najbardziej przez nas porzadanym. Przykladowe badania
wykazuja, ze przez dodanie Al,O3 do zwiazku ZrO,-Y,03 polepsza si¢ odpornos¢ na erozj¢
catego kompozytu oraz na szok termiczny poprzez nanoszenie go metodami natryskiwania
plazmowego prozniowego i natryskiwania gazowego wysokiej predkosci [24]1[71] .

Na rysunku 2.7 przedstawiono podstawowe wlasnosci wybranych materiatow
ceramicznych gléwnie stosowanych na bariery termiczne w turbinach gazowych i silnikach
spalinowych. Strzatki wskazuja kierunek ulepszania materiatdow w aspekcie budowy

silnikow spalinowych.
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Rys. 2.7. Porownanie podstawowych wtasno$ci materialéw ceramicznych
- strzatki wskazuja kierunki w zastosowaniu w budowie silnikéw spalinowych [27]

Mozliwosci stosowania materialbw ceramicznych w silnikach spalinowych
1 wynikajace stad korzysci sa rézne w zaleznos$ci od rodzaju silnika. Wspotczesny silnik
spalinowy zamienia w pracg uzyteczna jedynie 30-40% ciepta spalania paliwa [104]. Jesli
obciazenie jest bliskie nominalnemu, to ciepto unoszone przez strumien goracych gazéw
wylotowych jest w przyblizeniu rowne energii odprowadzanej do mediow chtodzacych.
Glowica silnika 1 tuleja sa narazone na wysokie temperatury i dlatego musza by¢
chlodzone. Aluminium i jego stopy, ze wzgledu na mata gestos¢ i dobra przewodnosé
ciepla sa zalecane do szerokiego zastosowania w pojazdach samochodowych. Rysunek 2.8
przedstawia potrzebg zastosowania bariery termicznej w silniku spalinowym.

Zastosowanie skutecznej izolacji termicznej na powierzchni komory spalania
pozwolitoby praktycznie wyeliminowac uktad chtodzenia. Wyzsze temperatury w cylindrze

silnika zwigkszaja dodatkowo sprawnos¢.
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Rys. 2.8. Potrzeba zastosowania bariery termicznej
oraz straty ciepta w silniku spalinowym [49]

Pokrycia ceramiczne zastosowane w silnikach spalinowych charakteryzuja dwie istotne
zalety [17], [34], [31] 1 [102]:

= elementy pokryte ceramika moga pracowa¢ w warunkach tarcia suchego,

= ceramika ma duza odporno$¢ na korozj¢ powodowana przez produkty spalania

cigzkich paliw.

Zastosowanie powlok ceramicznych w silnikach spalinowych w zalezno$ci od
rodzaju silnika moze przynie$¢ oczekiwane korzysci, jak rdwniez niekorzys$ci np.
zmniejszenie sprawnosci poprzez nieodpowiednie zastosowanie TBC w danym silniku
[34], [31], [17], [105] i [27]. Tabela 2.2 przedstawia podziat silnikoéw spalinowych wraz
z zaletami 1 wadami zastosowania materiatOw ceramicznych.

W niedalekiej przysztosci nalezy spodziewac¢ si¢ wprowadzenia do powtok typu
barier cieplnych dodatkéw dziatajacych jako katalizatory spalania, gdyz prowadzone sa

w tym zakresie intensywne prace.
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Tabela 2.2 Zalety 1 wady zastosowania materiatow ceramicznych w silnikach spalinowych
réznego typu [34], [31], [17], [105] i [27].

Rodzaj silnika

Zalety i wady

Silniki benzynowe
lekko wysilone

©

©

zastosowaniu ceramicznych popychaczy
mozna uzyska¢ zmniejszenie zuzycia paliwa
0 3%.

Wykonanie izolacji kolektora dolotowego
silnika winno spowodowaé wzrost
sprawnosci wolumetryczne;j.

Silniki wysokoprezne z wtryskiem
posrednim

©

osiaga sig¢ skrocony okres rozruchu,
mniejsze zadymienie i hatas

Zastosowanie materialow izolacyjnych w
silnikach z wtryskiem posrednim
turbodotadowanych moze polepszy¢
sprawnos¢ wolumetryczna w wigkszym
stopniu niz w silnikach z wtryskiem
bezposrednim

Silniki bez turbodoladowania.

zmniejszenie wymiaréw uktadu chtodzenia
(lub jego calkowita eliminacja) oraz
poprawa sprawnosci silnika.

przyrost sprawnosci jest dos¢ maty, gdyz nie
przekazana do chtodziwa energia cieplna
pojawia si¢ w postaci zwigkszonej energii
cieplnej spalin

Zwigkszona temperatura powierzchni
komory spalania przyczynia sig takze do
ogrzania powietrza, ktoére naptywa do
silnika podczas suwu ssania, co powoduje
spadek sprawno$ci wolumetrycznej silnika,

zmniejszenia maksymalnego momentu i
mocy nominalne;j.

Silniki turbodoladowane

©

mozliwos$¢ zmniejszenia wymiaréw uktadu
chtodzenia lub nawet jego catkowitej
eliminacji

przy 60 - 70% izolacji silnika nalezy
spodziewac si¢ problemow ze smarowaniem
na powierzchniach ttoka i tulei cylindrowe;j.

ograniczenie ilo§ci wydzielonych tlenkow
azotu NOy

mozliwo$¢ spalania réznych paliw

Mocno wysilone silniki wysokoprezne

O©

stosowanie 40% izolacji komory spalania
winno podnie$¢ ogdlng sprawnos¢ silnika o
okoto 9%

przy izolowaniu silnika w 60% ocenia sig,
ze sprawnos¢ moze by¢ wigksza o okoto 11
%
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2.2. Tlenek Cyrkonu

Sposrod szerokiej gamy materiatbw w aspekcie stosowania ich jako materialy na
warstwy stanowiace bariery termiczne w pracy skupiono si¢ nad kompozytem ceramiczno —
ceramicznym na bazie tlenku cyrkonu ZrO, stabilizowanym przez tlenek Itru Y,Os.

Tlenek cyrkonu jest obecnie najpopularniejszym obok tlenku glinu Al,O3 zwiazkiem
chemicznym wykorzystywanym do produkcji ceramiki konstrukcyjne;.

Zrédiem tlenku cyrkonu sa glownie australijskie ztoza cyrkonu (ZrSiOy) zawierajace
ok. 67% wagowo ZrO, oraz potudniowoafrykanskie 1 brazylijskie zloza baddeleitu,
zawierajace 96+99% jednosko$nego ZrO, [89]. Najbardziej znana metoda otrzymywania
czystego tlenku cyrkonu jest dziatanie zasada sodowa na surowiec, gdzie otrzymany ta droga
zwiazek Na,ZrO; poddaje si¢ procesowi rozktadu termicznego w wyniku ktérego otrzymuje
sig czysty ZrO; [89].

Wystepuje on w trzech odmianach polimorficznych: jednosko$nej, tetragonalnej
i regularnej. Rysunek 2.9 przedstawia wykres fazowy tlenku cyrkony wraz z molowa

zawartoscia tlenku itru.

2500
Roztwér staty
Zr0, - Y,0,
2000 M - jednoskosny
1 T - tetragonalny
C - regularny
E.U_. 1500
@ L
=
o
@
E A
1000
& [
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0 [ 1 1 L 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Procent molowy Y,0,

Rys. 2.9. Wykres fazowy zwiazku ZrO, — Y05 [7], [60] 1 [83]

Temperatury przemian oznaczaja, ze dla T<1223K istnieje tylko faza jednoskosna,
w zakresie 1423 + 2643K (1200 + 2370°C) faza tetragonalna, a powyzej 2643K faza regularna.

Temperatura przej$cia fazowego zalezy od kierunku zmiany temperatury oraz od wielkosci
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ziaren. Mniejsze ziarna transformuja si¢ w nizszej temperaturze niz wigksze. Przejscia fazowe
w ZrO; sa odwracalne [60].

Powyzszej przemianie fazowej towarzyszy zmiana objgtosci (3 ~ 5%). Przy przejsciu
od fazy tetragonalnej do jednosko$nej w trakcie studzenia, jest to wzrost objgtosci. Powoduje
to powstanie duzych naprezen wewngtrznych o wartosciach przekraczajacych wytrzymatosé
materiatu, w wyniku czego w temperaturze pokojowej materiat jest spekany. W konsekwencji
produkcja elementow konstrukcyjnych z czystego ZrO, jest niemozliwa. Wyjsciem z takiej
sytuacji okazalo si¢ dodawanie do ZrO, tlenkéw stabilizujacych.

Sposrod  szerokiej gamy roztworow ZrO, z dodatkiem tlenkéw stabilizujacych
mozemy wyrdzni¢ najczescie] stosowane w zalezno$ci od aplikacji kompozytu

1 zapotrzebowania na wtasnosci:

" Y,0;-Z7r0,,
= CeO2 —-ZrOy,
= MgO —ZrO,,
* ThO; - ZrO,,
= LayZr07,

= BaZrO;,

= SrZrOs.

Tlenki te tworza z ZrO, roztwory state, w ktorych w miejsce jonow cyrkonu wbudowuja
si¢ kationy ww. tlenkow. Blokuje to catkowicie lub czg$ciowo proces zachodzenia przemiany
fazowej w trakcie studzenia materialu od temperatury spiekania.

Weczesniej stosowane materialy ceramiczne na bariery termiczne dla przemyshu
lotniczego 1 samochodowego zawieraty tlenek cyrkonu stabilizowany przez wapn lub magnez
w celu zapobiegania transformacji ZrO, z fazy regularnej w jednosko$na [2]. Znacznym
ulepszeniem jakosci TBC byto stabilizowanie ZrO, przez tlenek itru Y,Os i naniesienie go na
warstwe podktadowa MCrAlY (M: Ni, Co lub Fe) odporna na korozj¢ wysokotemperaturowa.
Poczatkowo powloki na bariery termiczne skladajace si¢ z tlenku cyrkonu stabilizowanego
tlenkiem itru zawieralty od 12% do 20% Y,0s, ktéory byt dodawany, by catkowicie
stabilizowa¢ faz¢ regularna. Jednak dalsze badania pokazaty, Ze lepsze osiagi otrzymuje si¢
przez zmniejszenie poziomu tlenku itru do 6 + 8 % [1], [2] 1 [84].

W  zaleznosci od 1ilosci dodanego stabilizatora otrzymuje si¢ catkowicie
ustabilizowany tlenek cyrkonu w fazie regularnej, tzw. FSZ (ang. Fully Stabttized Zirconia),
lub czgéciowo stabilizowany PSZ (ang. Partially Stabilized Zirconia), gdzie wystgpuje

mieszanina faz tetragonalnej i kubicznej. Dla okre$lonej zawarto$ci stabilizatora, np. 2+4%
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mol. Y,0; lub 12% mol. CeO, oraz przy matym rozmiarze ziaren, mozna otrzymac ceramike
zawierajaca prawie 100% fazy tetragonalne;.

W trakcie spiekania w temperaturze wyzszej niz temperatura przemiany ziarno
tetragonalne zostaje zamknigte w osnowie. Podczas ochtadzania spieku do temperatury
pokojowej wokot ziarna tetragonalnego pojawiaja si¢ naprezenia $ciskajace, wynikajace
z dazenia tego ziarna do przemiany w odmiang jednoskos$na.

W zaleznos$ci od wielkosci ziarna ZrO, 1 wytrzymato$ci osnowy, naprgzenia te moga
by¢ zrelaksowane przez mikropgknigcia osnowy powstajace wokol ziarna, a samo ziarno
przechodzi w faz¢ jednoskosna. W przypadku, gdy ziarno jest dostatecznie mate, a osnowa
wystarczajaco wytrzymata, nast¢puje przechtodzenia ziarna tetrogalnego do temperatury
pokojowej. Opisane przypadki prowadza do wzrostu odpornosci na pgkanie oraz
wytrzymato$ci tworzyw ceramicznych [60].

Przyktadowo na rysunku 2.10 przedstawiono krzywa reprezentujaca ilo$¢ cykli
termicznych do pierwszego peknigcia powloki w zalezno$ci od procentowej zawarto$ci tlenku
itru w kompozycie ZrO; - Y,0;. Wynik ten wyjasnia rozktad naprezen wiasnych powstatych

w skutek kurczenia si¢ natryskiwanych czastek oraz transformacja fazowa powtoki.
400 —
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Rys. 2.10. Odporno$¢ na szok termiczny w zaleznosci od stezenia Y03 [2] 1 [84]

Na rysunkach 2.11 i1 2.12 przedstawiono na podstawie danych z przeprowadzonych
badan [89] 1 [83] wykresy zaleznosci wspdiczynnika rozszerzalnosci cieplnej o,
przewodnictwa cieplnego A, ceramiki cyrkonowej od temperatury i udzialu procentowego
tlenku stabilizujacego Y,0Os; oraz odpornosci tlenku cyrkonu na trojpunktowe zginanie

1 pekanie w funkcji zawartos$ci stabilizatora Y,0s.
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Rys. 2.11. Wykres zalezno$ci wspotczynnika rozszerzalnos$ci cieplnej o i przewodnictwa
cieplnego A ceramiki cyrkonowej od temperatury i udziatu procentowego tlenku
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Rys. 2.12. Wytrzymatos¢ tlenku cyrkony na trdjpunktowe zginanie
1 odpornos$¢ na pekanie w funkcji zawartosci Y,03 [89]
Z powyzszych danych wynika, Ze odpornos¢ na pegkanie oraz wytrzymato$¢ na
zginanie w istotny sposob zaleza od zawarto$ci tlenku stabilizujacego Y»0;. Zwigkszenie
ilosci stabilizatora obniza obydwie te wielkosci, co jest zwiazane ze zmniejszeniem si¢ liczby

ziaren transformujacych z fazy tetragonalnej do jednoskosne;.
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2.3. Natryskiwanie cieplne

Podstawowym zadaniem spawalniczych technologii natryskiwania cieplnego jest
zapewnienie mozliwie najlepszych witasnosci eksploatacyjnych powtoki, przy mozliwie
najmniejszych kosztach. Stosowane obecnie materiaty dodatkowe na powtoki naktadane za

pomoca technologii natryskiwania zostaly przedstawione w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Podstawowe materialy stosowane na powloki naktadane na czg$ci maszyn
1 urzadzen za pomoca technologii natryskiwania cieplnego [43].

Material Rodzaje materialu Podstawowe wlasnosci uzytkowe

stale, stopy niklu, stopy kobaltu, stopy |wysoka wytrzymatos$¢, udarnosc,
aluminium, stopy miedzi, cynk, otow, |twardo$¢, odpornos¢ na zuzycie
nikiel, kobalt, tytan, wolfram, Scierne 1 adhezyjne, na korozje,
molibden, tantal, wanad zaroodporno$¢ i zarowytrzymatos¢

Metale i stopy

wegliki W, Cr, Ti, Mo, Zr, Hf, V, Nb,
. Ta, Si, B, azotki Ti, V, Zr, Si, Nb, Hf,
Materialy Ta, W, Cr, Mo, borki Ti, Zr, krzemki

b. dobra odporno$¢ na zuzycie
Scierne, korozje, duza twardosc,

ceramiczne Mo. W. tlenki AL Cr. Ti. Zr. Si lub ?aroodpomoéc’, 2arovyyt_rzyma%os’c’,

ich ’mie’szaniny > I izolacja elektryczna i cieplna

wegliki, borki, krzemki i tlenki w b. dobra odpornos¢ na zuzycie $cierne,

osnowié czyst;/ch metali (Ni, Co 9b01qun1a dynammzne, udary cieplne,
Cermetale Al Cu, Ti) lub stopow, n ou zaroodporno$¢, zarowytrzymato$é,

Cr-Ni ’Fe-Cr—Ni—B-pSi - P- 1yp odpornos¢ na korozje, maty wspotczynnik

’ przewodnictwa i rozszerzalnosci cieplnej

Tworzywa kopolimery polietylenu, poliwinyl, b. dobra odpornosé¢ na korozje, bardzo dobra
sztuczne polipropylen, poliester, nylon izolacja elektryczna i cieplna

Ze wzgledu na kierunek badawczy pracy najwigksza uwage w procesie natryskiwania
cieplnego poswigcono tylko materiatom ceramicznym, o ktorych mowa w rozdziale 2.

Materiatly ceramiczne jak wczes$niej wspomniano wykazuja wlasnos$ci czgsto
nieosiagalne przez metale i stopy, jak np. wysoka temperaturg topnienia, zwykle powyzej
2243K, zdolno$¢ spiekania, maty wspotczynnik rozszerzalnosci i przewodnosci cieplnej, duza
twardos$¢, dobra opornos¢ elektryczna i duzy stosunek wytrzymatosci do gestosci [43], [1]
1[68].

W analizie doboru materialu dodatkowego, bez uwzglednienia kosztow procesu
spawalniczego, nalezy wzia¢ pod uwage nastgpujace parametry:

= wymagane wlasnosci eksploatacyjne powtoki, tzn. twardo$¢, odpornos¢ na $cieranie
typu metal-minerat lub typu metal-metal, odporno$¢ na obcigzenia udarowe,
odporno$¢ na obcigzenia cieplne, zaroodporno$¢, zarowytrzymatos¢, odporno$¢ na

korozje,
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= dostepna posta¢ materiatu dodatkowego, taka jak elektroda otulona, drut lity, drut
proszkowy, pret, tasma, splotka, proszek,
= wlasnosci spawalnicze materialu zalezne od jego wlasnosci fizycznych,

= koszt materiatu dodatkowego.

Proces natryskiwania cieplnego jest zwiazany ze zjawiskiem synergicznym i dzieli si¢
na dwie grupy, w zaleznosci od zastosowanego zrdodta ciepta [38] 1 [43]. Ostatnio utworzono
trzecia grupg , ktora powstata z mozliwosci zastosowania lasera jako Zrodla ciepta. W kazdej
grupie metody rowniez réznia si¢ rodzajem i forma uzytego materialu powlokowego.
W pierwszej grupie jako zrodla ciepta uzywa si¢ gazow palnych, a w drugiej ciepto potrzebne
do stopienia materiatu powlokowego jest dostarczone za posrednictwem energii elektryczne;.

Rysunek 2.13 przedstawia schematycznie podziat metod natryskiwania cieplnego.
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Rys. 2.13. Podziat technologii natryskiwania cieplnego [38]

Sposrod wielu technik natryskiwania cieplnego najczgsciej stosowana nie tylko ze
wzgledu na niskie koszty, ale na jej korzysci w przypadku nanoszenia powtok stanowiacych

bariery termiczne, jest natryskiwanie plazmowe.
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Podstawowa zaleta natryskiwania plazmowego jest mozliwo$¢ natryskiwania powlok,
ktore cechuja si¢ jednocze$nie odpornoscia na S$cieranie, korozje, udary cieplne

1 zaroodpornos$¢ [43], [68] 1 [38].
2.3.1. Natryskiwanie plazmowe

W natryskiwaniu plazmowym mamy do czynienia ze stapianiem cieplem tuku
plazmowego materiatu dodatkowego w postaci proszku lub drutu i rzucaniu strumieniem gazu
plazmowego roztopionych w nim czastek materialu dodatkowego na natryskiwana
powierzchni¢ przedmiotu. Proces natryskiwania plazmowego moze by¢ prowadzony
w otwartej przestrzeni (natryskiwanie plazmowe atmosferyczne APS — Atmospheric Plasma
Spraying), w komorach o regulowanej atmosferze, lub w prézni ponizej 10Pa (natryskiwanie
plazmowe prozniowe VPS — Vacuum Plasma Spraying). NajczgSciej stosowanymi gazami
plazmowymi sa argon 1 azot, a jako gaz pomocniczy stosuje si¢ wodor

i hel [43] i [68].
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Rys. 2.14. Proces proszkowego natryskiwania plazmowego APS
oraz przekroj palnika [43] 1 [92]

W natryskiwaniu plazmowym proszkowym tuk plazmowy o temp. 8243+20 243K
(8000+20 000°C) zajarzany jest w palniku plazmowym, ktéry stanowi dysz¢ strumienia
plazmy 1 natryskiwanych czastek proszku (rys.2.14). Stopione czasteczki natryskiwanego
materialu, przyspieszone strumieniem plazmy uderzaja w chropowata, wolna od

zanieczyszczen powierzchni¢ przedmiotu i silnie przywieraja zakleszczajac si¢ w jej
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nierowno$ciach. W zalezno$ci od rodzaju materialu powtoki, warunkéw technologicznych
natryskiwanego przedmiotu mi¢dzy natryskiwana plazmowo powloka a materialem podloza
moze wystapi¢ potaczenie mechaniczne, adhezyjne lub metaliczne dyfuzyjne. Na rysunku
2.15 przedstawiono przemyslowe zastosowanie atmosferycznego natryskiwania plazmowego

oraz komorg wraz z systemem do natryskiwania prozniowego.

Rys. 2.15. Przyktady przemystowego natryskiwania plazmowego
a) 1 b) metoda APS [92] ¢) metoda VPS [91]

Metoda plazmowego natryskiwania cieplnego ma szerokie zastosowanie do
natryskiwania materiatow ceramicznych elementow silnikéw spalinowych oraz elementow
turbin gazowych. Przyklady zastosowania przedstawia rysunek 2.16. Metoda ta mozna

wykonywa¢ elementy o grubo$ci $cian nawet 80mm.

Rys. 2.16. Zastosowanie natryskiwania plazmowego powtok ceramicznych w
przemysle samochodowym i lotniczym [68], [49] 1 [92]
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3. Analiza powtoki ceramicznej stanowigcej bariere
termiczng

W technologii naktadania powtok przez natryskiwanie cieplne opisanej wczesniej
w rozdziale 2.3 rozréznia si¢ trzy podstawowe elementy: podtoze, powloke wiazaca (warstwe
podktadowa) i powloke zasadnicza (warstwg wierzchnia). Typowy przekrdj przez warstwowa

powloke ceramiczna stosowana na bariery termiczne przedstawiono na rys. 3.1.

/\—/’\—r

3 0 Warstwa
Zr0,-7(8)%Y 0, wierzchnia
NiCoCrAlY Warstwa
« podktadowa
Stop Aluminium Podtoze

Y

Rys. 3.1. Przekrdj typowej struktury warstwowej powtoki ceramicznej stosowanej na bariery
termiczne

Powtoki natryskiwane cieplnie mozna naktada¢ na metale, ceramike, szkto, wigkszos¢
tworzyw sztucznych, gips, papier, tkaniny i drewno, jednak niezaleznie od rodzaju podioza
wymaga ono specjalnego przygotowania do procesu natryskiwania. Przygotowanie to polega
na usunigciu zanieczyszczen, lub rozbudowaniu powierzchni za pomoca obrobki

strumieniowo-$ciernej. Podstawowym celem tego

|
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przez stosowanie specjalnych materialdow, wykorzystujacych powstanie reakcji
egzotermicznej] w momencie tworzenia powtok lub uzycie materialow wykazujacych
szczegollnie dobre powiazanie z podlozem. Natozenie powtoki wiazacej o grubosci od 50 do
150 um poprzedza natryskiwanie powtoki wierzchnie;.

Struktura zarowno powtoki wierzchniej, jak 1 powloki wiazacej natryskiwanej
w powietrzu, jest rézna od struktury tego samego materialu otrzymywanego za pomoca
odlewania. Powstaje ona w wyniku naktadania si¢ na siebie ciektych czastek natryskiwanego
materiatu, ktore si¢ zderzaja z podlozem 1 ulegaja odksztalceniu (rys. 3.2). Rdznice
w strukturze sa spowodowane natura procesu, reakcja z otaczajacymi gazami i atmosfera,
z jaka styka si¢ material bedacy w stanie cieklym. W przypadku prowadzenia procesu
w warunkach otoczenia powstaja tlenki uzytego do natryskiwania materiatu i wystgpuja one
w znacznych ilo$ciach réwnomiernie roztozone w objetosci powtoki.

Struktura natryskiwanej powloki wykazuje budowg plytkowa ulegajac drobnym
modyfikacjom w zalezno$ci od uzytej metody natryskiwania, parametrOw procesu oraz
materialu powtokowego. Powtoki ceramiczne w przemys$le nanoszone sa réznymi metodami
natryskiwania cieplnego. Do najczesciej stosowanych w zaleznos$ci od przeznaczenia powtloki
oraz oczekiwan wlasnos$ci wyroézniamy:

= natryskiwanie gazowe z pretow,

= natryskiwanie gazowe wysokiej predkosci HVOF,

= natryskiwanie detonacyjne DG,

= natryskiwanie plazmowe atmosferyczne APS,

= natryskiwanie plazmowe prézniowe VPS, LPPS,

= natryskiwanie plazmowe wysokiej predkosci HVPS,

= natryskiwanie plazmowe z ciektych prekursoréw lub suspensji SPS,

= prézniowe fizykalne naparowywanie ze wspomaganiem wiazka elektronéw EB-PVD.

Pokrycia typu barier cieplnych wytwarza si¢ gtownie metoda natrysku plazmowego
APS ze wzgledu na jej niski koszt oraz dostepnos¢ i popularnosé. W niniejszej pracy do
analizy zostal wybrany jeden z najczg$ciej stosowanych materialdw na bariery termiczne,
tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru doktadnie opisany w rozdziale 2.2.

Powloke ceramiczna dwuwarstwowa typu duplex przedstawiona na rysunku 3.1
wykonuje si¢ najczgs$ciej metoda APS, w ktorej na przygotowanym podiozu najpierw
nanosimy warstwe podkladowa, na ogdt typu MCrAIY (M: Ni, Co lub Fe), nastgpnie na niej
warstwe ceramiczna z czgsciowo stabilizowanego ZrO,. Tak jak juz wspomniano zadaniem

warstwy podkladowej jest zapewnienie dobrej przyczepnosci wytworzonej struktury do
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podtoza oraz zabezpieczenie przed jej korozja. Powierzchnia warstwy podktadowej powinna
mie¢ wielko$¢ 1 ksztalt nierownos$ci zapewniajacy dobra przyczepnos¢ ceramiki. Wytworzona
warstwa ceramiczna powinna by¢ na tyle zwarta, aby nie powodowac istotnej korozji warstwy
podktadowej. Zmienne temperatury pracy bariery termicznej powoduja z reguty wzmozenie
korozji oraz odpryskiwanie powtok. Rozwazajac proces zuzycia powloki mozemy go
traktowac jako sume¢ dwoch udziatow:

» zmgczenia niskocyklowego spowodowanego zmiennymi temperaturami,

» korozji warstwy podktadowe;.

Gestos¢ natryskiwanej powloki zalezy w duzym stopniu od predkosci czastek
1 uzytego zrédla ciepta, ale zawsze jest mniejsza niz gesto$¢ materiatu litego [38]. Tylko
natryskiwanie detonacyjne i1 natryskiwanie ptomieniowymi pistoletami naddzwigkowymi,
pozwalajacymi osiagna¢ predkos¢ czastek nawet do 1000m/s oraz natryskiwanie w komorach
o obnizonym ci$nieniu, pozwalaja na uzyskanie powloki o strukturze poréwnywalnej do
odlewanej i o porowatosci bliskiej zeru [38] i [24].
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Rys. 3.3. Rézne struktury warstwy — poréwnanie dwoch metod natryskiwania cieplnego [2]

Lepsze wlasno$ci powlok odpornych na szok termiczny mozna uzyska¢ metoda
prozniowego fizykalnego naparowywania ze wspomaganiem wiazka elektronow (EB-PVD).

Powtoki naniesione ta metoda charakteryzuja si¢ kolumnowa struktura wykazujaca doskonata
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tolerancja odksztatcen oraz bardzo dobra przyczepnoscia do gladkich powierzchni (rys 3.3).
Jednakze, powtoki nanoszone metoda EB-PVD sa mniej wytrzymate w zastosowaniu, gdzie
wymaga si¢ czgstej pracy cyklicznej (cyklicznego obciazenia cieplnego) oraz gdy narazone sa
na szybkie chtodzenie po 10 do 20 godzinach cykli termicznych. Nalezy réwniez doda¢, ze
urzadzenia do nanoszenia powlok metoda EB-PVD sa bardzo drogie, w efekcie czego
powtoki wykonane w ten sposob réwniez sa drogie [2].

Wymagania, odnoszace si¢ do wilasciwosci powlok ceramicznych natryskiwanych
plazmowo, moga zmienia¢ si¢ w zalezno$ci od ich zastosowania. Na przyktad powtloki
stosowane w przemysle chemicznym musza mie¢ odpowiednia odporno$¢ na korozje i duza
gestos¢. Okreslona porowato$¢ powloki bedzie bardziej zasadna w przypadku barier
cieplnych.

Obliczenia wymiany ciepta w poszczegélnych czastkach podczas natryskiwania
wykazaly, ze krzepnigcie czastki nastgpuje w czasie kilku mikrosekund, a okres catkowitego
ochtodzenia nie przekracza 100us. Z tego powodu strefa oddzialtywania cieplnego na
material, znajdujacy si¢ pod czastka, jest bardzo mata, a wystepujacy w niej gradient
temperatury osiaga warto$é ok. 1-10° K/cm [38].

Ze wzgledu na wystgpujace przemiany fazowe omowione wezesniej w czystym ZrO,

podczas chlodzenia nie mozna otrzymac¢ metoda plazmowa dobrej powtoki bez wad.

Rys. 3.4. Schematyczny rysunek warstwy natryskanej plazmowo pokazujacy mozliwe
defekty [68].

1- podloze, 2- niedostateczny kontakt z podlozem, 3- peknigcia powstale w wyniku relaksacji
naprezen po jednym przej$ciu glowicy, 4- peknigcia powstate w wyniku relaksacji naprgzen wiasnych
w kierunku pionowym, 5-kolumny ptytkowe powstate w skutek krzepnigcia, 6- peknigcia powstate w
skutek relaksacji naprezen wlasnych w kierunku réwnoleglym do plaszczyzny, 7- luka powstata w
skutek niedostatecznej deformacji niepetni przetopionej czastki, 8- ptytki powstate z w pehni
przetopionych czastek, 9- nie stopione czastki, 10- luka powstata z niedostatecznego kontaktu
pomigdzy-ptytkowego
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W wyniku natryskiwania i z tym idacych proceséw krzepnigcia naniesiona powtoka
wykazuje struktur¢ warstwowa z mozliwymi wadami przedstawiona na rysunku 3.4, a jej
wlasnosci moga by¢ rozpatrywane jako wynik odksztalcenia i krzepnigcia poszczegdlnych
czastek oraz ich wzajemnego oddziatywania w miejscach styku miedzy soba i z podtozem.

Rozwazania teoretyczne na temat zjawisk wystgpujacych podczas krzepnigcia
stopionych czastek, w wyniku ich zderzenia z zimnym podiozem, sa bardzo zlozone.
Ztozono$¢ ta wynika z oddziatywania wzajemnego poszczegdlnych parametrow procesu oraz
z jednoczesnej wymiany ciepla migdzy czastka a podtozem i sasiednimi czastkami. Bardzo
duze predkosci, z jakimi zachodza wspomniane zjawiska, rowniez powoduja trudnosci
w bezposrednich pomiarach 1 wyznaczeniu okreslonych warto$ci eksperymentalnie.

Powloka ceramiczna stosowana jako bariera termiczna jak wspomniano najczgstsze
swe zastosowanie ma w przemy$le lotniczym i samochodowym. Na rysunku 3.5

przedstawiono topatke turbiny gazowej pokryta powtoka TBC metoda APS oraz jej strukturg.

Bariera termiczna APS

—ZI"OZ -7 Y203

Warstwa podkladowa odporna na
korozj¢ gazowa na goraco LPPS

- NiCoCrAlY

Podloze
— stop na osnowie Ni

Rys. 3.5. Lopatka turbiny gazowej pokryta TBC oraz widok struktury warstwowej [108]

Bardzo duza szybkos$¢ chiodzenia natryskiwanych czastek po zderzeniu z podtozem,
okoto 10° K/s, powoduje nieréwnomierna ich krystalizacje. Uzyskana w danych warunkach
struktura krystaliczna decyduje o wlasnosciach mechanicznych i eksploatacyjnych
natryskiwanej powtoki.

Na rysunku 3.6 przedstawiono struktur¢ warstwowa natryskiwanej metoda APS
powtoki ceramicznej ZrO, — 7Y,03; z warstwa podktadowa NiCoCrAlY. W celu oceny
jakos$ci warstwy (oceny wielkosci 1 ilo$ci mikropgknie¢ po natryskiwaniu) wymagane jest
zastosowanie badan mikroskopowych. Badania te moga by¢ wykonane przy uzyciu

elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM - Scanning Electron Microscope).
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Elektronowy mikroskop skaningowy jest przyrzadem elektronooptycznym, rodzajem
mikroskopu elektronowego, w ktérym obraz uzyskiwany jest przez omiatanie probki wiazka
fali elektronowej (wiazka elektrondw skupiona jest w postaci malej plamki, ktéra omiata
obserwowany obszar linia po linii).

Zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu elektronowego jest znacznie wigksza od
mikroskopu optycznego. Dla mikroskopu optycznego podstawowym ograniczeniem zdolnosci

rozdzielczej jest dlugo$¢ fali Swietlnej uzytej do obserwacji.

Schliff-Nr.: - Probe: 3.1a  Titel: 15800 |to0um

Rys. 3.6. Mikrostruktury dwuwarstwowych powtok ceramicznych

Doktadna ocena mikrostruktury warstwy przy uzyciu SEM pozwala na kontrole
warstwy po natryskiwaniu cieplnym, jak 1 w przypadku pozniejszych badan odpornosci na
szok termiczny.

Powtloki TBC sktadajace si¢ z tlenku cyrkonu stabilizowanego itrem charakteryzuja
si¢ wyjatkowa izolacja cieplna 1 wysoka odpornoscia temperaturowa, ale trwato$¢ tych
powtok jest wciaz niewystarczajaca. W celu ulepszenia wytrzymato$ci powlok TBC
stosowanych w przemys$le samochodowym 1 lotniczym niezbedne jest rozpoznanie
mechanizmow ich degradacji. Istnieje kilka mechanizméw uszkodzenia TBC, dzigki ktérym
powtoka moze odprysnac od podtoza [2]:

= naprgzenia: suma naprezen wilasnych i cieplnych,

= zmgczenie cieplne,

= destabilizacja ZrO, — 7Y,0; przez zanieczyszczenia z paliw,

= proces spiekania mikropor i mikropgknie¢ prowadzacy do pojawienia si¢ wysokich sit
kurczacych,

= wzrost migdzyfazowej warstwy tlenkdw pomigdzy warstwa wierzchnia i podktadowa
powodujacej oderwania TBC,

= erozja twardych czastek.
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Rowniez budowa warstwowa TBC powoduje stosunkowo intensywne zuzycie $cierne
1 erozyjne powlok. Najbardziej istotna wlasnoscia powtoki jest w tym przypadku kohezja
sasiadujacych ziaren powtoki. Odporno$¢ na erozj¢ powlok natryskiwanych cieplnie jest
najnizsza dla metody natryskiwania plazmowego w powietrzu, wyzsza dla natrysku
plazmowego w prozni, jeszcze wyzsza dla powlok wykonywanych metoda naddzwigkowa
1 najwyzsza dla spiekanych ceramik [2] 1 [40].

Wielowarstwowos$¢ powlok ceramicznych pozwala na zredukowanie rdznic
w wlasnos$ciach materiatlowych warstwy wierzchniej i podktadowe;j, ktore przyczyniaja si¢ do
degradacji warstw. Przykladem moze by¢ stopniowe mieszanie sktadu proszku przy
natryskiwaniu 1 naktadanie kilku warstw, co jest przedstawione na rys. 3.7, gdzie

Z1rO; — 7Y,03 zwany w skrocie YSZ mieszany jest z MCrAlY w r6znych proporcjach.

V 1004m
L IV 100mm
v I 100m
. L___|1004m
| | I 1004m
1 podtoze ¢ f podtoze (4 podioze f 2mm

a) duplex b) 3-warstwy c) 5-warstw

Rys. 3.7. Wielowarstwowos¢ powlok ceramicznych TBC
I -czysty MCrAlY
IT -25% YSZ + 75%MCrAlY
11 - 50% YSZ + 50%MCrAlY
IV - 75% YSZ + 25%MCrAlY
V -czysty YSZ

Wielowarstwowo$¢ pozwala na zmniejszenie napr¢zen wilasnych powtoki, co
przyczynia si¢ do zwigkszenia sit wigzania migdzy warstwami. Stopniowany sktad materiatu
przyczynia si¢ rowniez do zmniejszenia ostrosci powierzchni rozdzielajacej fazy oraz
zmniejszenia roznicy wspoltczynnika rozszerzalnos$ci cieplnej pomigdzy warstwami (podtoze-
ceramika) [41]. Dla poréwnania w pracy [41] przeprowadzono test na szok termiczny powtoki
dwuwarstwowej — duplex oraz powtoki 5-cio warstwowej. Otrzymane wyniki sa zaskakujace,
poniewaz warstwa duplex wytrzymata tylko 19 cykli, gdzie 5-cio warstwowa powloka az 90
cykli. Roznice w wlasno$ciach mozemy tez zauwazy¢ na przyktadzie mikrotwardosci powtok.
Na rysunku 3.8 przedstawiono wykresy wartosci mikrotwardo$ci powtok typu duplex oraz

5-cio warstwowe;j.
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Powloka 5-cio warstwowa zachowuje stopniowy charakter zmian mikrotwardosci w

przeciwienstwie do powloki dwuwarstwowe;.

a)
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Rys. 3.8. Réznice w mikrotwardos$ci powtoki TBC a)duplex oraz b) 5-cio warstwowej [40]

Jesli chodzi o zastosowanie barier termicznych w silnikach spalinowych, to

w literaturze mozna spotkal nastgpujace wymagania jakie si¢ stawia powlokom TBC

stosowanym na elementach silnikow spalinowych [27], [28], [98], [104] 1 [32]:

trwatos$¢ przekraczajaca 20000h,

przewodnictwo ciepta nizsze niz 2W/mK przy 1270°K,

grubo$¢ powtoki mniejsza 2mm,

maksymalna temperatura gazéw spalinowych-1470°K,

odpornos$¢ na zanieczyszczenia obecne w cigzkich paliwach,

trwalo$¢ przekraczajaca 5000 cykli temp. pokojowa-1270°K o szybkos$ci narastania

zmian temperatury 200K/min,

trwatos$¢ przekraczajaca 2000 cykli temp. pokojowa-1470°K.

W niedalekiej przyszto$ci nalezy spodziewaé si¢ wprowadzenia do powlok typu barier

cieplnych dodatkéw dziatajacych jako katalizatory spalania, gdyz prowadzone sa w tym

zakresie intensywne prace [28] 1 [104].
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3.1. Mechanizmy zuzycia powtok ceramicznych stanowiacych
bariery termiczne

Glownym problemem pojawiajacym si¢ przy zastosowaniu powlok stanowiacych
bariery termiczne jest niska sila wiazania oraz niska odporno$¢ na szok termiczny.
Najbardziej widoczne jest to dla powlok o grubosci ok. Imm. Innymi problemami
drugorzednymi jest niewystarczajaca odpornos¢ na korozje oraz niska odporno$¢ na erozje.

Na rysunku 3.9 przedstawiono gtowne problemy zastosowania TBC oraz mozliwe zrodia ich

powodowania.
Powtoki stanowigce
bariery termiczne
Problem Niska adhezja Niska odpornos$c¢ na szok termiczny
Powdd Wzrost sit kurczenia Wysokie Wzrost warstwy tienkéw
awe wraz ze wzrostem naprezenia Spiekanie na powierzchni
grubosci powtoki cieplne o rozdzielajcej

F=f(og)

Rys. 3.9. Gléwne problemy w produkcji i uzyciu powltok TBC

Powodem niskiej silty wigzania warstwy jest gldéwnie wzrost sit kurczenia si¢ warstwy wraz ze
wzrostem grubosci warstwy. Rysunek 3.10 przedstawia zabiegi jakie mozna zastosowaé przy

produkcji powtoki w celu zwigkszenia adhezji warstw.
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Problem Niska adhezja I

Rozwiazanie

|

Redukcja naprezen
wilasnych o

| =
Segmentacja ‘
: I
Ep =E0 (14P) | |
e ‘ te':_;netrrgﬁw Obrébka cieplna
- wielkos¢ ziaren it powtok TBC
-entalia plazmy

Rys. 3.10. Mozliwe rozwiazania w celu ulepszenia sity wigzan warstw powtoki TBC
Wysokie naprezenia cieplne, proces spiekania powloki oraz rosnaca warstwa tlenkow
pomigdzy warstwa wierzchnia a podktadowa moga by¢ przyczyna niskiej odpornosci powtoki
ceramicznej TBC na szok termiczny [2]. Na rysunku 3.11 przedstawiono mozliwe sposoby na

zwigkszenie odpornosci powtoki ceramicznej na szok termiczny.
problem Niska odpornos¢
na szok termiczny

Powdd

Rozwiazanie

.
ez
o

Rys. 3.11. Zwigkszenie odporno$ci na szok termiczny powtok TBC
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Sity skurczowe redukuja dlugo$¢ warstwy w porownaniu z podtozem lub z warstwa
znajdujaca pod nia, co przedstawiono na rysunku 3.12. W koncowym efekcie powoduje to

zniszczenie warstwy poprzez delaminacjg po natryskiwaniu.

__ - __ " 3

Rys. 3.12. Wzrost sit skurczowych w powloce TBC wraz ze wzrostem grubos$ci warstwy oraz
zdjecie oddzielania si¢ 3mm powloki TBC od podioza w skutek sit skurczowych [2]

Zmniejszenie sit skurczowych powodujacych niska sil¢ wiazan migdzy warstwami moze by¢
osiagni¢te dwoma sposobami. Po pierwsze poprzez zmniejszenie naprgzen wlasnych
o,=E-¢ 3.1
gdzie E- modut Younga moze by¢ zmniejszony poprzez zwigkszenie porowatosci powloki
(rys. 3.13), ktora jest zalezna od jakos$ci proszku, entalpii plazmy 1 odleglosci natryskiwania.
Wazrost porowatosci z 3% do 7% redukuje napr¢zenia wlasne o okoto 50% [2] 1 [84].
Porowato$¢ rowniez ma wpltyw na sil¢ wiazania w warstwie (rys. 3.14). Zredukowanie
kurczenia si¢ natryskiwanych czastek, ktore jest uzaleznione od temperatury podtoza podczas

procesu natryskiwania, zmniejsza wydtuzenie &.
Odlegtosé natryskiwania [mm]

. 80 ) 120 ~ 160

80 LJ ‘ L} | L}
g 70—
) s °
N Zr0,7Y,0,
£ 60 : . 60+10 m
o
E
3 50
0 o ¥
S 9

40 o 7y

30 I I |

2 3 4 5 6 7 Porowatosé [%]

Rys. 3.13. Wptyw porowatosci warstwy na modut Younga [2]
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Rys. 3.14. Sita wigzania powtoki TBC w funkcji porowatosci warstwy [2]

Drugim sposobem zmniejszenia sit skurczowych jest obnizenie naprezen wiasnych.
Uzyska¢ mozemy to poprzez segmentacj¢ powtoki przedstawiona na rys. 3.15. Stopien
segmentacji moze by¢ kontrolowany poprzez temperatur¢ podloza podczas natryskiwania.
Segmentacja prowadzi do pgknig¢ w powloce od gornej powierzchni do powierzchni

granicznej podloze-powtoka.

Zr0,7Y,0,

NiCoCrAlY

Stop na osnowie Ni

Rys. 3.15. Segmentacja warstwy TBC

Problem niskiej odpornosci na szok termiczny jest gtownie spowodowany przez
wysokie naprezenia cieplne ot [64], ktore sa funkcja E oraz &. Stad redukcja naprezen
cieplnych moze zosta¢ uzyskana przez zmniejszenie E oraz ¢ Jak wspomniano powyzej
modul Younga jest zalezny od porowatosci oraz réwniez od mikropeknig¢é, a wydtuzenie
moze by¢ zredukowane przez zmniejszenie gradientu temperatury. W celu zmniejszenia
gradientu temperatury nalezatoby zwigkszy¢ przewodnos$¢ cieplna [107] 1 [2]. Mikropgknigcia
w powloce powstaja podczas chlodzenia czastek po naniesieniu na podioze (rys 5.5).
Im szybszy proces chtodzenia, tym wigksza jest ilo§¢ mikropgknie¢ w powloce. Tego typu

peknigcia z reguty sa mate, rzedu mniej niz 100um i s widoczne tylko przy uzyciu SEM.
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Aby obnizy¢ naprezenia cieplne, mozemy zmniejszy¢ modut Younga poprzez
zwigkszenie liczby mikropgknig¢ w powloce czyli zwigkszenie gradientu temperatury
(normalnie wynoszacego ok. 10° K/s). Efekt ten mozemy uzyska¢ poprzez dodanie
dodatkowego chlodzenia probek np. gazem lub woda. Im bardziej wydajne jest chtodzenie,
tym wigksza jest odporno$¢ powtoki ceramicznej TBC na szok termiczny. Rysunek 3.16
przestawia wyniki badan przeprowadzonych na probkach o roznej grubosci stosujac rozne

sposoby chlodzenia.

Sposob chiodzenia B Z tytu L 1Z przodu Bl Z przodu
podczas natryskiwania Powietrze, 150°C Woda, 65°C CO2, 35°C

ZrO2 7Y203 (+15-70 pm)

Ts (max) = 550 °C
Ts (min) = 250 °C

llos¢ cykli
do zniszczenia

400 800 1600 2400 3100
Grubos¢ powtoki [pm]

Rys. 3.16. Odpornos¢ na szok termiczny TBC w funkcji grubosci powtoki oraz metody
chlodzenia [2]

W procesie przeprowadzenia testu odpornosci na szok termiczny przy uzyciu palnika
gazowego jako zrodla ciepla, stan powloki TBC mozemy kontrolowa¢ gradientem
temperatury podczas grzania. Dana probka podgrzewana jest do zadanej temperatury
nastgpnie chtodzona do momentu, w ktorym temperatura minimalna zostanie osiagnigta.
Temperatura w sposob ciagly jest kontrolowana przy uzyciu termopar usytuowanych na styku
powtoki ceramicznej z podlozem. Powloka ceramiczna pozostaje niezniszczona dopoki czas
potrzebny na nagrzanie probki do temperatury zadanej jest niezmienny. Powloke ceramiczna
mozemy uzna¢ za zniszczona dopiero, gdy czas potrzebny na nagrzanie probki obnizy sig.
Woéwecezas test zostaje przerwany, a liczba przeprowadzonych cykli jest szacowana jako
odpornos¢ powtoki TBC na szok termiczny.

Analizujac powloke ceramiczna TBC mozna stwierdzi¢, ze z jednej strony aby
zredukowa¢ modut Younga porowatos¢ jest bardzo wazna, za§ z drugiej strony gradient

temperatury powinien zmale¢ poprzez wzrost przewodnosci cieplnej (przez zmniejszenie
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porowatosci). Aby pogodzi¢ te dwa przeciwne efekty, mozna zastosowaé stopniowana
strukture — stopniowana porowatos¢ (rys 3.17). Czes¢ powloki przy powierzchni warstwy
wierzchniej ma malaq porowatos¢ 1 przez to gradient temperatury jest mniejszy, za$§ wraz ze
wzrostem porowatosci w glab powloki gradient wzrasta. Na porowatos¢ mozna wptynaé
poprzez zmiang odleglo$ci podczas natryskiwania palnika plazmowego od podioza [95]

i[101].

1500
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Rys. 3.17. TBC z stopniowana porowatos$cia [2] 1 [84]

Innym sposobem uzyskania stopniowania jest dodanie czastek innego materialu np.
Al,Os. Poprzez tego typu dodatek mozemy nie tylko zwigkszy¢ odporno$¢ na szok termiczny
ale rowniez zwigkszy¢ odporno$¢ na erozjg. Podane przyktadowe zabiegi poprawienia
odpornosci powloki na szok termiczny byly uzyskiwane przy natryskiwaniu plazmowym typu
APS. Inne metody opisane we wczesniejszej czgsci pracy jak VPS czy HVOF pozwalaja
uzyskac¢ inng struktur¢ warstwy oraz zwigkszy¢ odporno$¢ na szok termiczny, jednak sa one
nieekonomiczne co w wyniku podraza koszty produkcji powtok TBC.

Nalezaloby rowniez wspomnie¢, ze w przypadku produkcji powlok TBC bardzo duzy
wplyw na odporno$¢ na szok termiczny ma odleglo$¢ podczas natryskiwania od palnika
plazmowego. Przykladowo jak pokazano na rys. 3.18 powtoka natryskiwana z odlegtosci
250mm ma pig¢ razy wigksza odporno$¢ na szok termiczny niz powloka natryskiwana
z odlegtosci 330mm [2] 1 [3].Przyczyna tego jest powstanie mikropeknig¢ tylko przy 250mm

dystansie przy natryskiwaniu.
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Rys. 3.18. Odpornos$¢ na szok termiczny powtok TBC natryskiwanych metodami APS, VPS
oraz HVOF [2] 1 [3]

Reasumujac powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, iz na rdézne wartosci
porowato$ci, liczbe mikropeknie¢ 1 segmentacje ma wpltyw odlegto$¢ natryskiwania,
temperatura podtoza i predko$¢ chtodzenia czastek materiatu [96]. To pozwala na uzyskanie
powtok TBC o dobrej odpornosci na szok termiczny i1 duzej sile wiazan miedzy warstwami.
W procesie analizy badz modelowania warstwowych powtok stanowiacych bariery termiczne,
wzigcie pod uwage wszystkich tych warunkow jest bardzo wazne 1 zarazem konieczne.
Wtasciwe projektowanie-modelowanie powtok pozwoli na uzyskanie warstw o wyjatkowej —

wystarczajacej odpornosci na szok termiczny w zaleznos$ci od przeznaczenia danej powtoki.
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4. Przeglad istniejagcych metod wyznaczania temperatury

Stan fizyczny kazdego ciata fizycznego okreslony jest przez wartoSci zwane
parametrami stanu. Jednym z tych podstawowych parametrow stanu ciata jest temperatura,
ktéra w Srodowisku zawsze ma okre§lona wartos¢ [53] 1 [65]. W dowolnym punkcie tego
ciata i w okre$lonym czasie wystgpuje temperatura, ktora mozna zapisac:

T=T(,y,zt) 4.1)
gdzie: x, y, z - wspotrzedne dowolnego punktu ciata, 7 — czas.
Warto$¢ temperatury wyraza si¢ w bezwzglednej skali temperatury — kelwinach (K).
Jezeli w danej chwili w kazdym punkcie pewnego obszaru ciata podana jest temperatura to
przyjmujac, ze dane cialo znajduje si¢ w prostokatnym uktadzie wspotrzednych zapis taki dla
wielu punktow lub catego obiektu okresla tzw. pole temperatury.

Pole temperatury pojawiajace si¢ w odksztalconym ciele stalym jest przyczyna
powstania w nim stanow odksztalcenia 1 naprezenia o charakterze trwatym lub
przemijajacym. Wywotane zmianami wartosci i rozktadow temperatury naprezenia okresla si¢
jako naprezenia cieplne. Naprezenia te wywotuja znaczny wpltyw na praceg, wytrzymatos¢
oraz trwato$¢ elementow i1 uktadow konstrukcyjnych.

Z temperaturg $cisle zwiazane jest pojecie przeplywu ciepta lub wymiany ciepta [53]
1 [65]. Gdy pole temperatury zmienia si¢ w czasie (gdy w rownaniu 3.1 ##0) wymiana ciepla
jest nieustalona, natomiast w przypadku gdy pole temperatury nie zmienia si¢ w czasie, czyli
gdy temperatura jest tylko funkcja wspotrzednych przestrzeni

ar =0 (4.2)
ot

mamy do czynienia z ustalonym przeplywem ciepta.

Zbiér punktdow o jednakowych temperaturach tworzy linie izotermiczngq, natomiast
W przestrzeni powierzchnie izotermiczng.

Przeplyw ciepta w przyrodzie i technice jest zjawiskiem powszechnym. Wystepuje on
pomigdzy cialami o réznej temperaturze. Moze si¢ to odbywac réznymi mechanizmami
fizycznymi: przewodzeniem, przejmowaniem i promieniowaniem.

Przewodzenie ciepla spowodowane jest roznica temperatur 1 polega na przenoszeniu

energii kinetycznej mikroskopowego ruchu czasteczek cial stykajacych si¢ bezposrednio lub

pomigdzy réznymi obszarami tego samego ciata. Przewodzenie to przebiega zgodnie
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z prawem Fouriera, ktore okre$la gesto$¢ przewodzonego strumienia ciepta jako wprost

proporcjonalna do gradientu temperatury. Prawo to ma postac:

q=-Agradl , (4.3)
lub w zapisie skalarnym:
or
=—1—, 4.4
q o (4.4)

gdzie gradT jest gradientem temperatury w kierunku przeptywu ciepta prostopadle do

powierzchni izotermicznej (rys 4.1), a A, to wspotczynnik przewodzenia ciepla wyrazany
w W/(mK).
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Rys. 4.1. Przewodno$¢ cieplna w funkcji temperatury dla r6znych materiatow ceramicznych,
organicznych oraz metali [72] 1 [44].

Wspotczynnik przewodnosci cieplnej zalezy od rodzaju ciata i jego parametréw
termodynamicznych (temperatury, gestosci, ci$nienia), a w cialach anizotropowych od
kierunku propagacji ciepta. Na rysunku 4.1 przedstawiono warto$ci wspodtczynnika
przewodzenia ciepta w funkcji temperatury dla réznych materialdow. Materialy ceramiczne
charakteryzuja si¢ niska przewodnoscia cieplna co wyroznia je w aspekcie dobrych

izolatoroéw ciepta — barier termicznych.
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T,=const

Przejmowanie ciepta okresla si¢ jako
przeplyw ciepta pomigdzy powierzchnia ciala
statego a optywajacym t¢ powierzchni¢ ptynem.
Wiaze si¢ to z makroskopowym ruchem czastek
ptynu (zwanym konwekcja) przy
roOwnoczesnym wystgpowaniu przewodzenia
w plynie.

Gesto$¢  przejmowanego  strumienia

ciepta g (W/m?) przenoszonego podczas

przejmowania ciepta okre$lona jest prawem

Rys. 4.2. Kierunek przeptywu ciepta Newtona:

pomigdzy izotermami
q=a(l,-T), (4.5)
gdzie a- wspolczynnik przejmowania ciepta, [W/(m’K)]; 7,- temperatura ptynu, [K];
T -temperatura $cianki [K].

Wyznaczenie wspoétczynnika przejmowania ciepta sprawia trudnosci ze wzgledu na
zalezno$¢ « od roznych czynnikéw takich jak: rodzaj ptynu, jego temperatura, predkosé
przeptywu 1 geometria ciala.

Promieniowanie termiczne [53] 1 [65] polega na wysylaniu przez ciata o temperaturze
wyzszej od temperatury zera bezwzglgdnego fal elektromagnetycznych, takich samych jak
fale promieniowania $wietlnego, lecz obejmujacych caly zakres dlugosci fal od zera do
nieskonczonosci lub selektywnie tylko niektore dlugosci fal. W wyniku promieniowania
termicznego energia wewngtrzna ciala przeksztalca si¢ w energi¢ promieniowania
elektromagnetycznego, ktéra po napotkaniu innych ciat lub innych czgsci tego samego ciala
czesciowo lub calkowicie jest pochtaniana i przeksztalcana w energie wewngtrzna.
Emitowany przez ciato strumien energii zalezy od wtasnosci fizycznych i1 chemicznych ciata,
od stanu jego powierzchni oraz jego temperatury. Cecha charakterystyczna promieniowania
termicznego jest to, ze nie odbywa si¢ ono miedzy ciatami stykajacymi sig, lecz migdzy
ciatami rozdzielonymi osrodkiem przenikliwym dla promieniowania termicznego lub nawet

proznia.
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Z analiza przeptywu ciepla zwigzanych jest bardzo wiele zagadnien, ktére sa
uwzgledniane w obliczeniach inzynierskich. Rozwiazywanie tych zjawisk mozna podzieli¢ na
kilka czynno$ci:

e okreslenie modelu fizycznego zjawiska,

e sporzadzenie matematycznego modelu,

e wybor metody rozwiazania zagadnienia,

e przyjecie warunkéw poczatkowych i brzegowych,

¢ realizacja wybranej metody rozwiazania problemu,

e opracowanie wynikow w postaci wzorow, tablic lub wykresow,

e analiza wynikow 1 wykorzystanie ich do dalszych obliczen technicznych.

Szeroki zakres przedstawionych zagadnien obiektu fizycznego, pozwala na stosowanie
wielu metod okreslania pola temperatury obiektow fizycznych. Mozna je bada¢ metodami

zaréwno teoretycznymi, jak i dos§wiadczalnymi.

4.1. Metody analityczne

W metodach analitycznych stosuje si¢ rdzne sposoby rozwigzywania rownan
okreslajacych pole temperatury przy uwzglednieniu warunkéw poczatkowych i brzegowych.
Metody analityczne daja wyniki w postaci wzoréw matematycznych, ktore dla prostych
przypadkéw wymiany ciepta sa dosy¢ doktadne. W przypadku obiektéw o skomplikowanych
ksztaltach rozwiazania analityczne wymagaja jednak bardzo duzych zatozen upraszczajacych,

co prowadzi do znacznych rozbieznosci w wynikach obliczen numerycznych.

Do okreslania pola temperatury w ciele statym wykorzystuje si¢ roOwnanie
rézniczkowe przewodzenia ciepta, ktore otrzymuje si¢ na podstawie rownania bilansu energii
dla elementarnej objetosci substancji [53], [65] 1 [77]. Biorac pod uwage jednorodne
izotropowe ciato wykonane z materiatu o gestosci o , cieple wlasciwym ¢, i wspolczynniku
przewodzenia ciepta A, przyjmujemy ze wewnatrz wystgpuje przeptyw ciepta okreslony
w kazdym jego punkcie ggstoscia strumienia ciepla ¢ . Zaktadajac ponadto, ze w ciele istnieja
wewngtrzne zrodia ciepta o wydajnosci ¢q,, okre§lonej jako energia ciepta wydzielana
w jednostce objetosci 1 czasu w danym punkcie ciata. W celu uzyskania zaleznosci opisujacej
pole temperatury zastosowany zostanie bilans energetyczny dla wyodrebnionego myslowo

elementu prostopadio$ciennego przedstawionego w uktadzie wspotrzednych x, y ,z, jako

prostopadioscian o bokach dx, dy, dz (rys. 4.3).
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09,
(q.* 5 dz)dxdy
)
/;; gj dy)dxdz
{ 5q Rys. 4.3. Bilans cieplny dla elementarnego
s ' (q.+ 5, dx)dydz prostopadioscianu dx, dy, dz
X ~
R 5 cp %dxdydz _—
Cl . |
.~ Wdxdydz %
z L, d_x—"
y /
q,dxdz Tq,dxdy
0 X

Rozwazajac przeplyw ciepla przez $cianki elementu prostopadie do osi x to w ciagu

Jjednostki czasu do wngtrza elementu wnika ciepto ¢ dydz[53], [65] 1 [37]. Z wngtrza na
. aq,
zewnatrz wyptywa ciepto | g, + é)—dx dydz .
X
Wyznaczajac rdéznicg tych wielko$ci otrzymamy ubytek ciepta z wngtrza elementu, dla
przeptywu w kierunku osi x rowny % dx dy dz.
X

Po uwzglednieniu przeplywu ciepta przez pozostate $cianki otrzymujemy taczny

ubytek ciepta z wnetrza elementu w postaci sumy o wartosci

0 0 0

T s EX ECL ER KRR NP (4.6)
ox oy Oz

Warto$¢ w nawiasie okresla si¢ dywergencja wektora q i oznacza divq. Wielko$¢ ta wyraza

ubytek w jednostce objgtosci i jednostce czasu ilosci ciepla przeptywajacego przez dany

punkt ciala. Drugi sktadnik bilansu cieplnego, ktory oznaczymy symbolem dQ,, wynika

z istnienia wewngtrznych zrodet ciepta o wydajnosci Wi wyraza si¢ wzorem
dQ,=qydx dy dz. 4.7)

Trzecim sktadnikiem omawianego bilansu begdzie ciepto dQ; ktoére w jednostce czasu
akumuluje si¢ we wnetrzu elementu 1 wynika z jego pojemnosci cieplnej okreslonej cieptem
wlasciwym ¢ danego materialu. Zmiang temperatury T elementu w jednostce czasu wyraza

pochodna czastkowa 07 /Ot temperatury wzgledem czasu, a stad

do, = cpaa—fdxdy dz. (4.8)
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Z bilansu cieplnego wynika, ze roznica ciepta wplywajacego do elementu
1 wyplywajacego z niego musi by¢ réwna cieptu w nim akumulowanemu, czyli
dQ>-d0:=dQs. (4.9)

Po podstawieniu odpowiednich warto§ci 1 uproszczeniach otrzymujemy réwnanie

rézniczkowe przewodzenia ciepta w rozpatrywanym ciele:

é(ﬂ£}+£ ﬂﬁ +£(Z£j—pc£+q =0 (4.10)
&\ &) v\ &) a\ & a 4
upraszczajac rownanie 4.10 otrzymujemy:
, o%r N o%r N o%r ey —o
&2 @2 0}2 a v

(4.11)

Przy statym wspotczynniku przewodzenia ciepta A, po wprowadzeniu operatora Laplace'a

or 9 @
2 + 2 + 2
ox” oyt oz (4.12)

b

V?=

otrzymuje si¢ rownanie rézniczkowe przewodzenia ciepta w postaci:
) 0
AV —cpa T'+q,=0. (4.13)

Rownanie to okresla pole temperatury w rozpatrywanym ciele. Jezeli zalozymy, Ze brak jest
wewngtrznych zrodet ciepta i ze rozklad temperatury nie zalezy od czasu, to rdwnanie 4.13

przyjmuje posta¢ rownania Laplace’a

VT=0 (4.14)

W przypadku nieustalonego przewodzenia ciepta, réwnanie rozniczkowe mozna

przedstawi¢ w ogolnej postaci:

oT 0’'T koT
—=a +—,
ot ol 1ol

(4.15)

gdzie: k=2,/=rdlakuli, k =1,/ =r dla walca, k = 0, / = x dla ptaskiej ptyty.
Rozwiazanie przedstawionych powyzej rownan rozniczkowych pozwala na okreslenie
rozktadu temperatury w roéznych zagadnieniach zwiazanych z obciazeniem cieplnym

konstrukc;ji.
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Roéwnanie rozniczkowe nieustalonego przewodzenia w ciatach statych daje
najogolniejszy zwiazek migdzy temperatura, czasem 1 wspolrzednymi przestrzeni. Aby
z dowolnie duzej liczby rozwigzan wybraé tylko takie, ktore odpowiada rozpatrywanemu
zjawisku, nalezy okresli¢ warunki jednoznaczno$ci jego rozwiazania. Do takich warunkow
jednoznaczno$ci rozwiazania réwnania roézniczkowego nieustalonego przewodzenia ciepta

w cialach statych naleza [37], [93], [53] 1 [65]:
= warunki geometryczne, okreslajace ksztatt geometryczny ciala,

= warunki fizyczne, okreslajace wlasnosci fizyczne materialu, z ktérego wykonane jest

ciato,
= rozktad wydajnosci wewngtrznych Zrdodet ciepta,

= warunki poczatkowe, okres§lajace rozktad temperatury w umownej chwili
poczatkowe;.
Na przyktad w przypadku przyjeecia réwnomiernej temperatury poczatkowej

o warto$ci Ty, warunek poczatkowy mozna wyrazi¢ wzorem
T(P, ty) = T, (4.16)

gdzie P oznacza dowolny punkt ciata.

Warunki brzegowe [65], okres$laja warunki wymiany ciepta na powierzchniach
zewnetrznych ciata. Moga by¢ okreslane dla przewodzenia ciepta w ciatach stalych roznymi
sposobami. Ze wzgledu na zastosowania praktyczne szczegdlne znaczenie maja cztery
sposoby.

Warunki brzegowe pierwszego rodzaju, tzw. warunki Dirichleta, okre$lone sa przez

rozktad temperatury 7, na powierzchni ciala w kazdej chwili.

Warunki brzegowe drugiego rodzaju, tzw. warunki Neumanna, podane sa przez

rozktad gestosci strumieni ciepta 4. na powierzchni ciata w kazdej chwili.

Warunki brzegowe trzeciego rodzaju, tzw. warunki Fouriera, polegaja na okresleniu

temperatury 7, ptynu otaczajacego ciato i wspotczynnika przejmowania ciepta ¢ w kazdym
miejscu powierzchni ciata i w kazdej chwili.

Przejmowanie ciepta od powierzchni ciata stalego przez ptyn jest opisywane przez
prawo Newtona stwierdzajace, ze ggsto$¢ strumienia ciepta przejmowanego przez ptyn od
powierzchni ciata statego jest wprost proporcjonalna do réznicy temperatury powierzchni
ciata i i ptynu 7, czyli:

g, =all,-T,)). (4.17)
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Temperatura pltynu jest okreslana w sposob Scisle ustalony. Wspdlezynnik
proporcjonalno$ci a nazywany jest wspotczynnikiem przejmowania ciepla.

Gestos¢ strumienia ciepta w kierunku prostopadtym do powierzchni ciala stalego
moze by¢ rowniez obliczona na podstawie prawa Fouriera, zatem gradient temperatury

w ciele statym przy powierzchni zewngtrznej wynosi:

oT a

— | =—=\T.-T), 4.18

(ﬁnl /1( 2 (19
gdzie: A, - wspolczynnik przewodzenia ciepta ciala stalego, n - wspotrzedna

prostopadta do powierzchni ciala. Gradient temperatury przy powierzchni ciata przedstawia
tangens kata migdzy prostopadia do powierzchni ciala statego a styczna do krzywej rozktadu
temperatury w ciele statym u jego powierzchni (rys. 4.4).

Warunki brzegowe czwartego rodzaju wystepuja wtedy, gdy przewodzenie ciepta po

obydwu stronach powierzchni idealnego styku
dwoch cial statych jest opisywane przez
prawo Fouriera. W tym przypadku warunki
brzegowe obejmuja réwnos¢ temperatury

obydwu ciat na powierzchni styku:
T,(P.t)=T,(P.1),  (4.19)

oraz rownosci gestosci  strumieni

ciepta po obydwu stronach styku

" __,(on) __, (9%
Rys. 4.4. Graficzna interpretacja gradientu 4, =~ ) - e ) (4.20)
temperatury [65] s s

W przypadku ustalonego przewodzenia ciepta (tj. wymiany ciepta w nieruchomym
czynniku) bez zewngtrznych zrodet ciepta mamy do czynienia z najprostszym przypadkiem

réwnania Fouriera-Kirchhoffa

V(AVT)=0 (4.21)
W przypadku gdy temperatura zalezy od jednej zmiennej rozpatrujemy trzy
jednowymiarowe przypadki, dotyczace nastgpujacych uktadéw wspotrzednych [37] 1 [53]:
= kartezjanskiego (X,y,z)
= cylindrycznego (1,9,z)
= sferyczny (1, @, V)
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Uwzgledniajac zalezno$¢ przewodnosci od temperatury, przyjmujac A = A(T) oraz
przypadek zaleznosci liniowej to:

A=A+K,T gdzie K, = const. (4.22)

Biorac pod uwage przypadek plaskiej $ciany (rys. 4.5) réwnanie 4.21 przybiera

postac

i(ﬂa—Tj =0 (4.23)
dx ox

Calkujac otrzymujemy A dT / dx = const = —q. Strumien cieplny wigc jest staty. Rozdzielajac
zmienne otrzymujemy:
MT)dT = —qdx
J./l(T)dT = —gx +const

= 7

q

=

(4.24)

d
Rys. 4.5. Przewodzenie ciepta w jednowarstwowej przegrodzie plaskiej

Nawiazujac do rysunku 4.4 wyznaczamy stala gdzie dla x = 0 mamy 7 = T;. Stad:

const = TTMT
; 1 (4.25)
qx=| AdT
Aby okresli¢ wielko§¢ q wykorzystujemy drugi warunek gdzie dla x = 6 mamy 7 = T,
1 otrzymujemy ogolny wzor:
1 ¢n

g == 2T (4.26)

Podstawiajac rownanie (4.22) do powyzszego wzoru po dokonaniu dziatan otrzymujemy:

g="=" (/10+K1T1;T2j 4.27)
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Wrazenie w nawiasie stanowi §rednia arytmetyczng przewodnosci cieplnych dla skrajnych

temperatur:
/1,":%(/11+12)210+K/1TI_TZ (4.28)
W zwiazku z tym otrzymujemy ogo6lny wzor:
ﬂ'm
q="2(-1) (4.29)

Laczac go z wzorem (4.26) otrzymamy wzor na $rednia warto$¢ przewodnos¢ w danym

zakresie temperatur.

A=t [/ a(r)ar (4.30)

T
5 T2

Jesli przewodno$¢ jest liniowa zalezna od temperatury to $rednia warto$¢ jest Srednia
arytmetyczna. Proces przeptywu ciepta mozna poréwnac z przeptywem pradu elektrycznego
gdzie czgsto wykorzystywany jest wzor (4.30). Wtedy to strumien cieplny poréwnuje si¢
z pradem, a spadek temperatury z napieciem elektrycznym[37] 1 [53]. Rol¢ oporu
elektrycznego R odgrywa wielkos¢, ktora nazwana jest analogicznie oporem cieplnym:

o
~ =R 431
A ( )

Uogoblniajac wzor (4.29) nie koniecznie opor cieplny musi by¢ okreslany wzorem jak
powyzej. Wielkos¢ R opor cieplny mozemy wyrazi¢ w postaci R=1/a a warto$¢ q przyjmuje
postac:

L-T,
R

q= (4.32)

Jesli mamy do czynienia ze strumieniem cieplnym pokonujacym szeregowo ustawione opory
cieplne (tak jak w przypadku elementéw warstwowych, rys. 4.6) to opory cieplne sumuje si¢
jak opér wypadkowy.
R=>R, i=123,. (4.33)
Opor R; oznacza opoér cieplny nr i, wystgpujacy przy spadku temperatury AT; , ktory wynosi:
AT = AT, (4.34)

Strumien cieplny w takim przypadku wynosi:

AT (4.35)

Y
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W przypadku gdy mamy do czynienia z przewodzeniem ciepta przez plaska S$ciang

t1 j
t3

t,

wielowarstwowa.

Py

I
g~
A

Il

Loa

R =

2
3 Am,| 4 %2

| 5

—»

Rys. 4.6. Przenikanie ciepta w przypadku szeregowego potaczenia oporow cieplnych —
material kompozytowy [53]
Bazujac na przypadku przedstawionym na rysunku 4.6 i wzorze (4.29) otrzymamy dla
poszczegoOlnych warstw zaleznosci:
A

q="2(-T.)

5
AT = 3 (T-T.)=a) —==a2 R,

i=1,2.3,..

i=1,23,.. (4.36)

Jesli oprocz oporow cieplnych przewodzenia ciepta wystapia jeszcze opory cieplne
przejmowania ciepta R = 1/a to wystgpuje przypadek przenikania ciepta. Stad sumujac

powyzsze rdwnania otrzymujemy ogolny wzor:

1 o
R=) —+) — 4.37
2t Py (4.37)
Szczegbdtowiej bazujac na rysunku 4.6 rOwnanie to mozemy zapisac:
pol,o 6 1 (4.38)
al ﬂ’ml ﬂ’mZ aZ

Odwrotno$¢ oporu cieplnego przenikania ciepta nazywamy wspodtczynnikiem przenikania
ciepta k 1 zapisujemy wzorem:

1 1
Ryl g8
L tu,

Na rysunku 4.6 przedstawione przypadek bardzo wyidealizowany, z ktérego wynika

k (4.39)

ze temperatury stykajacych si¢ warstw przewodzacych sa identyczne. W rzeczywisto$ci

wystepuj¢ tam zawsze pewien spadek temperatury.
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Migdzy powierzchniami styku dwoch ciat czesto wystepuje opdr termiczny zwany
termicznym oporem kontaktowym. Powstaje on wtedy, gdy powierzchnie dwoch ciat statych
nie stykaja si¢ ze soba idealnie, a tylko wierzchotkami nierownos$ci. Wolne przestrzenie
migdzy powierzchniami styku wypelnione sa plynem (gazem lub ciecza) o mniejszej
przewodnosci cieplnej niz materialy stykajacych sig ciat.

Termiczny opor kontaktowy zalezy od chropowatosci (gtadkosci) stykajacych sig
powierzchni, naciskéw jednostkowych na powierzchnie, rodzaju os$rodka zawartego
w szczelinie migdzy powierzchniami i od temperatury w obszarze styku. Na og6t jest on
wyznaczany eksperymentalnie.

Uskok temperatury na powierzchni styku 75, = Ty, (rys. 4.7) przy termicznym

oporze kontaktowym r, 1 ggstosci strumienia ciepla g wynosi
Tsl - T52= Is gs. (440)

Z warunku brzegowego czwartego rodzaju taczac powyzsza zalezno$¢ z wzorem
(4.20) otrzymujemy warunek brzegowy przy nie idealnym styku dwoch ciat statych i ma on

posta¢ matematyczna:

qfﬁ%(%j :_,12(%} _h(T,-T,), (4.41)
sl s2

gdzie h, = 1 jest wspotczynnikiem wymiany ciepla przez styk.
v

%/E\T
/}////&%\ |

Rys. 4.7. Uskok temperatury na styku dwoch ciat

=

Przy wymianie ciepta przez promieniowanie mi¢dzy powierzchniami cial wystgpuja
catkiem odrgbne warunki brzegowe. Ggsto$¢ strumienia ciepta wymienianego przez
promieniowanie jest wtedy proporcjonalna do roznicy czwartych poteg temperatury bez-
wzglednej. Warunki brzegowe wymiany ciepta warto jest zaznaczy¢ na rysunku

rozpatrywanego obiektu zwanego wtedy modelem matematycznym przewodzenia ciepta.
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Rozwiazywanie zagadnien przy rozpatrywaniu pdl temperatury w ciatach statych
mozna zaliczy¢ do zadan roznych typow [11]:
» zadania proste, polegajace na okresleniu rozkladu temperatury z danych warunkow
poczatkowych 1 brzegowych oraz wlasciwosci materiatowych rozpatrywanego ciata,
" zadania odwrotne, polegajace na okresleniu warunkéw brzegowych lub
poczatkowych, polozenia wewngtrznych zrédet ciepta, wlasciwosci termofizycznych
ciala, polozenia granicy fazy substancji itp. ze znanych niektorych wartosci

temperatury wewnatrz ciala i ewentualnie innych danych.

Rozwiazujac réwnania rézniczkowego przewodzenia ciepta przy danych warunkach
jednoznaczno$ci jego rozwiazania, nalezy sprawdzi¢ czy dane zagadnienie jest poprawnie
sformutowane pod wzgledem fizycznym, czyli czy model fizyczny opisuje zjawisko
jednoznacznie pod wzgledem fizycznym i czy nie jest sprzeczny z prawami fizyki,
np. prawem zachowania energii. Zadane warunki brzegowe nie moga by¢ sprzeczne a ich
liczba nie moze by¢ zbyt mata lub zbyt duza. W zagadnieniach ustalonego przewodzenia
ciepta strumienie ciepta i wewnetrzne zrodia ciepta musza si¢ bilansowac. W przypadku gdy
nie podano przynajmniej jednej temperatury, obliczenia pola temperatury bgda mogly by¢
zrealizowane tylko wzgledem dowolnie przyjgtej temperatury odniesienia. Formutowanie
zagadnien odwrotnych czgsto sprawia problemy co powoduje, ze sa one niepoprawnie
sformutowane.

Zagadnienie brzegowe, obejmujace roéwnanie rézniczkowe 1 warunki brzegowe
przewodzenia ciepta, jest liniowe, jezeli wilasciwosci termofizyczne substancji tworzacej
cialo, wewngtrzne zrodla ciepta oraz oddziatywania na brzegu ciata nie zaleza od
temperatury. Tego typu zagadnienie liniowe mozna roztozy¢ na zagadnienia prostsze,
tatwiejsze do rozwiazania, a nastgpnie zastosowac superpozycje¢ (nakladanie si¢) tych
rozwiazan. Superpozycja rozwiazan przewodzenia ciepta polega na algebraicznym
sumowaniu pol temperatury. Superpozycjonowane moga by¢ zaré6wno ustalone, jak
1 nieustalone pola temperatury.

Innym uproszczeniem zagadnienia nieliniowego jest Linearyzacja zagadnienia
brzegowego, tak ze ulega ono przeksztalceniu w liniowe. Przewidujac, ze temperatura ciata
zmienia si¢ stosunkowo mato w przestrzeni lub wolno w czasie, to mozna przyja¢ zmienne
wielkos$ci termofizyczne decydujace o nieliniowosci pola jako stale dla sredniej temperatury

pola.
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Nieliniowo$¢ warunkow brzegowych drugiego, trzeciego i czwartego rodzaju moze by¢
spowodowana zalezno$cia wspotczynnika przewodzenia ciepta od temperatury,
a w przypadku warunkow brzegowych trzeciego rodzaju réwniez zalezno$cia wspotczynnika
przejmowania ciepta od temperatury (np. przy konwekcji swobodnej). Silnie nieliniowy
warunek brzegowy moze by¢ stanowi¢ wystgpowanie wymiany ciepta przez promieniowanie
na powierzchni ciata.

Szczegblny przypadek nieliniowosci przewodzenia ciepta wystgpuje przy zmianie
fazy substancji, np. topnieniu lub krzepnigciu. Wtedy na powierzchni migedzyfazowej dziala
zrédlo ciepta o stalej wydajnosci, lecz o potozeniu zaleznym od temperatury. Jest to tzw.
zagadnienie Stefana. Nieliniowos¢ spowodowana przez zaleznos¢ wspolczynnika
przewodzenia ciepla od temperatury eliminuje si¢ dla zagadnien ustalonych za pomoca

przeksztatcenia Kirchhoffa [53] 1 [65]

9= [/10 T ﬂ(T)a’TJI (4.42)

Ty

gdzie A, jest wspolczynnikiem przewodzenia ciepta przy temperaturze odniesienia 7,

a wtedy otrzymuje si¢ liniowe rownanie rézniczkowe Laplace'a
Vi9=0. (4.43)

Sposréd réznych metod zastosowania analizy matematycznej do wyznaczania pola
temperatury mozna wyr6zni¢ metodg rozdzielenia zmiennych. Wyjasnienie jej na przykladzie

okreslenia temperatury w plycie o stalej grubosci przedstawiono w pracy [65] 1 [109].
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4.2. Metody doswiadczalne

Przedstawione powyzej metody analityczne okreslania pola temperatury,
a w szczegoOlnosci podstawowe roéwnania roézniczkowe (4.11), wymagaja znajomosci wielu
warunkoéw brzegowych 1 poczatkowych w celu jednoznacznos$ci rozwiazania. Oprocz tego
bardzo istotne jest rdwniez znalezienie wptywu tychze warunkéw brzegowych na pole
temperatury. Czgsto w  fazie projektowania konstrukcji warunki brzegowe sa zwykle
wstepnie oszacowane, a nastgpnie za pomoca innych metod np. numerycznych, wyliczane sa
temperatury i naprgzenia cieplne. Wyniki takich numerycznych obliczen umozliwiaja wstepne
ustalenie obszaréw, w ktorych wystepuja duze rdéznice temperatur (gradienty temperatur).
Obliczenia te pozwalaja — w okresie planowania eksperymentu — na wiasciwe usytuowanie
czujnikow pomiarowych na obiekcie badanym.

W kolejnym etapie badan pomierzone temperatury ciala moga by¢ wykorzystane jako
dane do rozwiazania odwrotnego. Staja si¢ one danymi wejSciowymi w zagadnieniu
przewodzenia ciepta i ustaleniu lokalnych wartosci wspolczynnikéw przejmowania ciepla.
Dla tak ustalonych obciazen cieplnych zadanie powtarzane jest od poczatku az do uzyskania
dostatecznej zbiezno$ci obliczen numerycznych i wynikdw do$wiadczalnych. Osiagnigcie
dobrej zgodno$ci obliczen numerycznych z wynikami do$wiadczalnymi wymaga zatem
doskonalenia nie tylko modeli obliczeniowych, ale takze metod badawczych okreslania
rozktadow temperatur w badanych ciatach.

Zagadnienie pomiaréw temperatury ciala ograniczy¢ mozna do dwodch zasadniczych
a zarazem najczgsciej stosowanych metod pomiarowych. Nalezy tu wymieni¢ metodg
pomiaru temperatury za pomoca termoelementdw oraz metod¢ pomiardw termowizyjnych

[251, [76] 1 [109].
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4.2.1. Pomiary za pomoca termoelementéw

Podstawowym praktycznym sposobem pomiaru temperatur w badaniach napre¢zen

cieplnych jest zastosowanie czujnikow termoelektrycznych — termoelementow [65], [13]

1 [109]. Zaleta tych czujnikow jest prostota ich wykonania, male rozmiary, wysoka czuto$¢ w

szerokim zakresie temperatur, stabilno$¢ wzorcowania oraz wzglednie niska warto$¢ statej

czasowej. Dla uzyskania wymaganej doktadnos$ci pomiaru temperatur na $ciankach modelu

niezbgdne jest wlasciwe usytuowanie przewodow termoelementu na powierzchni badanego

przedmiotu badz w jego wnetrzu (np. wzdhuz grubosci jego $cianki). Ponadto zaktada sig, ze

usytuowanie termoelementu nie wplywa
na przeptyw ciepta (przez konwekcjg
i promieniowanie) z badanego ciata do
otaczajacego go ptynu i odwrotnie.

W tym celu spoing pomiarowa
z termoelektrodami umieszcza si¢ wzdhuz

linii  izotermicznych  we  wstgpnie

Rys. 4.8. Pomiar temperatury poprzez przygotowanych plytkich rowkach

termoelektrody [65]

(rys 4.8).

4.2.2. Pomiary temperatury za pomoca termowizji

Rys. 4.9. Kamera termowizyjna
Firmy FLUKE [90]

Badania termowizyjne (rys. 4.9) opierajq si¢ na
znanym zjawisku fizycznym polegajacym na
emitowaniu fal elektromagnetycznych przez kazde
ciatlo o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego.
Promieniowanie to, nazywane jest ze wzgledu na
dlugo$¢ fali, promieniowaniem podczerwonym, a ze
wzglegdu  na  wlasciwosci,  promieniowaniem
cieplnym[65].

Intensywno$¢ promieniowania cieplnego jest
proporcjonalna do temperatury ciata. Mierzac

promieniowanie podczerwone wysylane przez dane

ciato mierzymy wigc posrednio takze jego temperaturg.
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Dla ciala doskonale czarnego powiazanie temperatury z nat¢zeniem promieniowania

podczerwonego przedstawia si¢ nastgpujaco:

E
T =4/=% 100, (4.44)
CO

. . . . . . 2
E) - natezenie promieniowania cieplnego w W/m”,

gdzie:

C, - stata promieniowania (emitancja) ciata doskonale czarnego rowna 5.6693 W/(m’K’),
T - temperatura bezwzgledna powierzchni w K.
Zgodnie z prawem Kirchhoffa, wspolczynnik promieniowania powierzchni ciala szarego

C mozemy okresli¢ nastgpujaco:
C=¢C,, (4.45)

gdzie:
& - wspotczynnik absorpcji - emisyjnosé [-], Cp - j.w.

Wspoétczynnik emisyjnosci ciala jest miara jego sprawno$ci promieniowania
i pochtaniania. Okre$la ilo§¢ ciepta wypromieniowanego z 1 m’ powierzchni ciata w ciagu
1 & do prézni przy absolutnej temperaturze promieniujacej powierzchni 100 K.

Ciala szare nie podlegaja prawom okreslajacym zachowanie si¢ ciala czarnego.
Okazuje si¢ jednak, ze prawa te moga by¢ stosowane i dla ciata szarego przez pomnozenie
odpowiednich zaleznosci przez wspdtczynnik emisyjnosci.

I tak w przypadku np. prawa Stefana-Boltzmanna zastosowanego dla ciata szarego

otrzymuje si¢
W=eoT" (4.46)

gdzie:
T — temperatura bezwzgledna w K,
o — stata Stefana-Boltzmanna rowna 5,673 « 10 S wim’K?.

Wspotczynnik emisyjnosci mozna, zgodnie z powyzszym, okresli¢ jako wskaznik
odchylenia wtasnos$ci ciata promieniujacego od wtasnosci ciata doskonale czarnego. Im ten
wspotczynnik jest mniejszy tym bardziej cialo ma wiasnosci ciata szarego. Dla ciala
doskonale czarnego bylby jednoscia, a dla cial szarych zalezy od ich sktadu chemicznego oraz
sposobu wykonczenia powierzchni. W tabeli 4.1 zestawiono orientacyjne wartosci & dla

niektorych materiatow.
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Tabela 4.1 Emisyjnos¢ € niektorych materiatow [65]

Material Temperatura °K  |¢
Aluminium polerowane 498-575 0,039-0,057
Aluminium chropowate 299 0,055
Aluminium utlenione przy 873 K 473-873 0,11-0,19
Chrom 373-1273 0,08-0,26
Chromnikiel 398-1307 0,64-0,76
Cynkowa blacha btyszczaca 301 0,228
MiedzZ polerowana 353-388 0,018-0,023
Mosiadz szlifowany 295 0,2
Mosiadz utleniony przy 873 K 473-873 0,61-0,59
Srebro polerowane 498-898 0,020-0,032
Stal nierdzewna 753-1073 0,22-0,575
Zeliwo nieobrobione 1198-1388 0,87-0,95
Zeliwo toczone 1103-1263 0,60-0,70
Szkto 295 0,937
Woda 273-373 0,95-0,963

Nalezy doda¢, ze oprocz pokry¢ metalicznych do temperatury 500 °C kolor
powierzchni nie ma wptywu na natgzenie promieniowania cieplnego. Kamera termowizyjna
jest to urzadzenie mierzace nat¢zenie promieniowania podczerwonego. Natgzenie
promieniowania przeliczone jest (przy zatozonej emisyjno$ci &) na warto$ci temperatur
i przedstawiane w postaci wizualnej, odcieniami szarosci lub kolorami. System termowizyjny
pozwala zmierzy¢ temperatur¢ w sposob bezdotykowy 1 w wielu punktach jednocze$nie.
Nalezy jednak pamigtac, ze porownywac temperatury na termogramie, mozemy bezposrednio
tylko w obrgbie jednego materiatu. Dla materialdow o réznych emisyjnosciach temperatury
nalezy przeliczy¢. Wystgpowanie roéznorodnych  materiatbw nie  uniemozliwia

przeprowadzenia badan, lecz wymaga wnikliwszej analizy.
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Rys. 4.10. Fragment rurosuszarki w bloku energetycznym elektrowni oraz jej obraz
termowizyjny [25]

Pomiar temperatury za pomocq termowizji (rys. 4.10) oparty jest na detekcji
promieniowania podczerwonego wysylanego przez kazde cialo, ktorego temperatura jest
wyzsza od 0 K. Rozklad promieniowania w funkcji dlugosci fali, potozenia maksimum
promieniowania 1 moc wypromieniowana okreslone sa prawami Wiena i Boltzmana-Stefana.
Wynika z nich, Ze ciata o niskiej 1 §redniej temperaturze (do 373 K) emituja promieniowanie
w przedziale dtugosci fal od 2 do 15 urn.

Aparatura termowizyjna pracuje zasadniczo w jednym z dwoéch tzw. okienek

atmosferycznych 2+5um lub 7+12 um. Wybor tych przedzialdéw uzasadniony jest mata
absorpcja promieniowania przez czynniki atmosferyczne. W przedzialach tych, a zwlaszcza
w przedziale 7+12 um . absorpcja przez par¢ wodna, CO,, 1 inne gazy zaczyna by¢ istotna
dopiero przy kilkusetmetrowych odlegto$ciach kamery od obiektu.
Aparatura termowizyjna przeksztalca promieniowanie podczerwone na $wiatto widzialne
Z zamiana mocy promieniowania na stopien jasnosci lub barwe¢ obrazu. Obraz taki mozna
zarejestrowac na blonie fotograficznej. Nastgpnie przez fotometrowanie go przy znajomosci
zasady przeliczania jasnos$ci na temperaturg mozna okresli¢ temperaturg dowolnego punktu
obiektu.

Istnieja nastgpujace sposoby przetwarzania obrazu za pomoca omawianej aparatury:

e wybranie na obrazie wszystkich miejsc o takiej samej temperaturze, tzw. natozenie
izotermy odpowiadajacej do$¢ waskiemu przedzialowi temperatury,

e rejestracja obrazu w dyskretnej skali barwnej (7 izoterm) na barwnej blonie
fotograficznej,

e przetworzenie obrazu z amplituda jasno$ci na amplitude wysokosci (na ekranie

osobnego monitora), czyli otrzymanie reliefu,
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e wybranie jednolitej dowolnej linii z obrazu podttonowego i przedstawienie jej
w postaci profilu temperaturowego, jest to jedna z linii reliefu odpowiednio
wzmocniona.
Aparatura termowizyjna pracuje w zakresie temperatur otoczenia od 233 do 328 K
1 umozliwia wizualizacje¢ p6l temperaturowych od 243 do 1173 K, a po zastosowaniu filtrow
do ponad 2273 K.

Doktadnos¢ pomiaru temperatury okreslona jest biedem oceny wartosci wspot-
czynnika emisji lub jego zmienno$ci na obiekcie. Mozna przyjaé, ze w temperaturach
badanego ciata do 323 K doktadno$¢ wyznaczenia temperatury jest rzedu +0,5 K, do 373 K
wynosi + | K. Doktadno$¢ pomiaru temperatury zalezy rowniez od rdéznicy temperatur obiektu
1 wzorca o znanej emisyjnosci. Przy matej réznicy temperatur doktadnos¢ jest wyzsza.
Maksymalna rozdzielczo$¢ temperatury wystepuje w temperaturach od 293 do 313 K 1 wynosi

0,2 K.
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4.3. Metody numeryczne

Cecha charakterystyczna metod numerycznych [93] 1 [13] rozwiazywania problemow
z fizyki matematycznej, a wigc np. problemdéw przeptywu ciepta jest to, ze uktad fizyczny
bedacy przedmiotem rozwazan traktowany jest jak wuklad dyskretny, a nie ciagly. Ta
dyskretyzacja dotyczy zmiennych przestrzennych oraz czasu. Mozna ja przeprowadzi¢ przed
zbudowaniem matematycznego modelu procesu lub przez dyskretyzacje modelu
matematycznego zbudowanego przy zalozeniu ciaglosci przestrzennej i czasowej. Pierwszy
sposob jest wykorzystywany w metodzie bilansow elementarnych. Metoda ta korzysta tylko
z fundamentalnych zasad zachowania, np. zasady zachowania energii oraz praw
fenomenologicznych, np. prawa przewodzenia ciepta Fouriera. W swej istocie nie wymaga
ona przyj¢cia a priori zalozenia o ciaglosci rozpatrywanego osrodka.

Drugi sposob zostal wykorzystany m.in. w metodach roznic skonczonych, elementow
skonczonych [112] 1 [70] lub elementow brzegowych. W metodach tych poddaje si¢
dyskretyzacji réwnania stuszne dla osrodkow ciagtych, np. rownanie Fouriera-Kirchhoffa.

Metody analityczne rozwiazywania zagadnien przeplywu ciepta takze wykorzystuja
pewne algorytmy numeryczne, np. do rozwiazywania réwnan przestgpnych, obliczania
wartosci funkcji specjalnych. W tym sensie metody te sa takze przyblizone [13], [112] 1 [78].

Zachowuja one jednak zalozenie o ciagtos$ci zmiennych, opisujacych rozwazany problem.

4.3.1. Metoda bilanséw elementarnych

Metoda bilanséw elementarnych nie wymaga znajomos$ci rdwnania rdzniczkowego
przewodzenia ciepta. Polega ona na podzieleniu rozpatrywanej przestrzeni na dostatecznie
duza liczbg czgsci (elementéw geometrycznych) i sporzadzeniu bilanséw energii dla tych
elementow. Prowadzi to do sformulowania uktadu réwnan algebraicznych, okreslajacych
temperatury w charakterystycznych punktach reprezentujacych poszczegolne elementy (tzw.
wezlach). Zmiany entalpii elementu geometrycznego oblicza si¢ przy zalozeniu, ze caly
element ma temperatur¢ wegzta. Obliczajac strumienie ciepla zaklada si¢ liniowy rozktad
temperatury migdzy sasiednimi we¢ztami.

Do podobnego, a czgsto identycznego uktadu rownan dochodzi si¢ w metodzie rdznic
skonczonych (MRS) zastepujac ilorazami roznicowymi pochodne wystepujace w réwnaniach

rézniczkowych przewodzenia ciepta.
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4.3.2. Metoda elementéw skonczonych

Metoda elementow skonczonych (MES) [13], [112], [78], [74] i [70] polega na
podzieleniu rozpatrywanej przestrzeni na elementy geometryczne i przyjgciu punktow
weztowych. Liczba weztow nie musi jednak by¢ zgodna z liczba elementdéw, za$ przebieg
temperatur aproksymuje si¢ za pomoca funkcji probnej, okreslonej skoficzona suma tzw.
funkcji ksztattu. Uktad rownan algebraicznych okreslajacych temperatury w we¢zlach mozna
uzyskaé z zasady wariacyjnej, ktéra mowi, ze proces przebiega tak, aby pewna wielko$¢
fizyczna (funkcjonat) byta minimalna (lub maksymalna). W ustalonym przepltywie ciepta np.
minimalne powinno pozostawac nat¢zenie produkcji entropii. Nalezy podkresli¢, ze podanie
sformulowania wariacyjnego jest rownowazne z podaniem rownania roézniczkowego.
Z zasady wariacyjnej mozna zawsze otrzymacé rownanie rozniczkowe. Réwnania  metody
elementéw skonczonych otrzymuje si¢ przez podstawienie aproksymacji przebiegu
temperatury do funkcjonatlu zdefiniowanego przez zasade wariacyjna 1 wykorzystanie
warunku minimum tego funkcjonatu.

Roéwnania elementu skonczonego w teorii sprezystosci czgsto wyprowadza si¢ z zasady
prac wirtualnych, ktora nie ma jednak prostego odpowiednika w teorii przewodzenia ciepfa.

Ostatnio do sformutowania uktadu rownan algebraicznych czg$ciej stosuje si¢ zasade
rezidualng Galerkina, wedhug ktérej powinna by¢ réwna zeru catka z iloczynu niezgodnosci
pola temperatury i wagi przyporzadkowanej poszczegdlnym punktom pola, przy czym
niezgodno$§¢ wynika z podstawienia  funkcji probnej do rownania rézniczkowego
przewodzenia ciepla.

Roéwnania algebraiczne metody elementow skonczonych mozna tez uzyskac¢ za pomoca
elementarnych bilansow energii, jednak w odroznieniu od metody bilanséw elementarnych
gradienty temperatury potrzebne do obliczania strumieni ciepta wyznacza si¢ za pomoca

Sfunkcji ksztattu.

4.3.3. Metoda elementéw brzegowych

Metoda elementdéw brzegowych (MEB) opiera si¢ na podziale r6znicowym powierzchni
ciata. Punkty wezlowe wystepuja wiec tylko na  powierzchni. Liczba elementow
geometrycznych 1 weztow jest wigc znacznie mniejsza niz w innych metodach. Oblicza si¢
rozktad temperatury na powierzchni ciata. W razie potrzeby mozna w nastgpnym etapie
obliczy¢ temperatury wewngtrzne.

MEB moze by¢ wyprowadzona z zasady wzajemnosci, ktora ma prosta interpretacje

fizyczna w teorii sprezystosci (zasada Bettiego). Wedlug niej dla dwdch uktadow obcigzen
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i odpowiadajacych im przemieszczen, prace jednego ukladu sit na przemieszczeniach
pochodzacych od drugiego uktadu sa sobie réwne. W teorii przewodzenia ciepla
odpowiednikiem obciazen sa gegsto$ci strumieni ciepta, za§ analogiem przemieszczen sa
temperatury. W teorii sprgzystosci iloczyn obciazenia 1 przemieszczenia moze by¢
interpretowany jako praca. Odpowiednik tej wielkoSci w wymianie ciepla, tj. iloczyn
temperatury 1 ggstosci strumienia ciepla, nie ma prostej interpretacji fizycznej. Pozostaje
wigc interpretacja zasady wzajemnos$ci jako superpozycji rozwiazan w odniesieniu do
nieskonczenie wielu rozwiazan elementarnych.

Poréwnujac interpretacj¢ fizyczna metod dochodzi si¢ do wniosku, ze dla wigkszosci
inzynieroOw najtatwiejsze jest zrozumienie i stosowanie metod roznicowych opartych na
zasadach zachowania. Jedynie mechanicy postuguja si¢ czgSciej zasadami wariacyjnymi
(zasady Hamiltona) i dlatego moga oni uznaé za tatwiejsze postugiwanie si¢ metoda
elementdw skonczonych. Najtrudniejsza jest interpretacja fizyczna metody elementow
brzegowych; na ogoét w metodzie tej poprzestaje si¢ na czysto matematycznym
wyprowadzeniu rownan, co nalezy uzna¢ za powazna niedogodno$¢ w stosowaniu tej metody
przez inzynierow.

Z punktu widzenia inzyniera zrozumienie fizykalnej interpretacji metody decyduje
o fatwosci w postugiwaniu si¢ dana metoda numeryczna. Moze on bowiem tatwo, bez
zaglebiania si¢ w zawito$ci matematyczne, uwzgledni¢ wszelkie zjawiska fizyczne majace
wplyw na dany proces. Na przyktad w metodzie bilanséw elementarnych nie ma zadnych
watpliwosci jak uwzgledni¢  fakt wydzielania si¢ ciepta na powierzchni krzepnigcia

rozdzielajacej obszary fazy cieklej i stale;j.

4.3.4. Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo (stosowana gléwnie w obliczeniach promieniowania) polega na
Sledzeniu historii losowo wybranych porcji energii. Jezeli liczba tych porcji jest dostatecznie
duza, to po usrednieniu uzyskanych wynikow uzyskuje si¢ dostatecznie doktadng informacj¢

o przebiegu catosci rozpatrywanego zjawiska.
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4.3.5. Postulaty metod numerycznych

Dyskredytacja zmiennych przestrzennych i czasu, wnosi pewne niedoktadnosci do
modelu matematycznego rozpatrywanego procesu. Powoduje pewne implikacje dotyczace
wlasciwosci rozwiazan.

Najwazniejszym wymaganiem stawianym metodzie numerycznej jest efektywnosc.
Nalezy przez to rozumie¢ mozliwo$¢ jej praktycznej realizacji, np. za pomoca maszyny
cyfrowej. Wazne sa tu dwie wielko$ci charakteryzujace komputer: pamig¢ operacyjna i czas
wykonywania operacji matematycznych. Co prawda dzigki rozwojowi techniki komputerowe;j
problem ten nie jest juz tak istotny, jak w latach ubieglych, ale zwlaszcza przy
rozwiazywaniu  wielowymiarowych zadan konwekcyjnej wymiany ciepta mozliwosci
maszyny cyfrowej moga stanowi¢ powazne ograniczenie. Efektywno$¢ metody numerycznej
maleje ze zwigkszeniem ztozonosci metody, ale z drugiej strony wigksza ztozono$¢ na ogdt
prowadzi do wigkszej dokladno$ci. Istnieje tu zatem potrzeba pewnego kompromisu.
W problemach wielowymiarowych nalezy przede wszystkim wykorzystywa¢ mozliwosé
czesciowej dyskretyzacji problemu.

Trudno byloby wskazaé, ktora z metod numerycznych jest najbardziej efektywna.
Najczesciej zalezy to od konkretnego przypadku. Metody bilanséw elementarnych lub
elementéw skonczonych prowadza zwykle do uktadow réwnan ze znacznie wigksza liczba
niewiadomych niz np. metoda elementéw brzegowych. Z drugiej strony macierz uktadu
réwnan dla metody bilanséw elementarnych lub elementéw skonczonych jest macierza
pasmowa 1 to czgsto symetryczna, co pozwala istotnie zmniejszy¢ liczbg operacji
matematycznych niezbgdnych do rozwigzania wuktadu rownan. Metoda elementow
brzegowych prowadzi natomiast do pelnych, niesymetrycznych macierzy, co wymaga
znacznie wigkszej liczby operacji.

Kolejnym wymaganiem stawianym metodzie numerycznej jest zgodnos¢ aproksymacji
roznicowej. Jest to wymaganie najbardziej podstawowe. Chodzi o to, by operator réznicowy,
opisujacy rozpatrywane zagadnienie dyskretne w granicy malych krokow w przestrzeni
i czasie, byt zgodny z operatorem roézniczkowym opisujacym odpowiadajace dyskretnemu
zagadnienie ciagte. Problem ten jest wazny w metodach, ktore nie wykorzystuja réwnan
opisujacych problem ciagly, np. w metodzie bilansow elementarnych, ktéra jest oparta
W pewnym stopniu na intuicji autora rozwiazania i na jego umiej¢tnosci sporzadzania
bilansow wybranych wielkosci fizycznych i moze prowadzi¢ do niezgodnych schematow

réznicowych (np. w przypadku pominigcia istotnych pozycji bilansu).
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Niebezpieczenstwo takie nie istnieje w metodach, w ktérych dyskretyzuje si¢ rbwnania
opisujace problem ciagly, np. elementow skonczonych lub elementéw brzegowych. Nalezy tu
jednak wyraznie odrézni¢ zgodno$§¢ metody numerycznej od zgodno$ci modelu
matematycznego z modelem fizycznym.

Od pojecia zgodnosci aproksymacji roznicowej nalezy takze odrozni¢ — pojgcie
doktadnos$ci aproksymacji roznicowej. Stosowanie dyskretnych krokoéw czasu i przestrzeni
wnosi do rozwigzania pewne niedokladno$ci, co sprawia, ze rozwiazanie odbiega od
doktadnego.

Istnieje kilka przyczyn niedoktadno$ci rozwiazania numerycznego. Pierwsza jest
dyskretyzacja rownan rozniczkowych, catkowych itp., ktéra prowadzi do tzw. bledu metody.
Oszacowanie tego btedu jest bardzo trudne, ale w niektorych przypadkach mozliwe. Jezeli
metoda spelnia postulat zgodnosci, a wielko$§¢ bledu maleje ze zmniejszaniem kroku
przestrzennego lub czasowego. Dlatego rzad tego btedu czgsto szacuje si¢ w ten sposob, ze
wykonuje si¢ obliczenia przy roéznych dlugosciach kroku i poréwnuje wyniki. Jednakze
zmniejszenie kroku siatki prowadzi zwykle do wigkszej liczby niewiadomych, zatem
prowadzi do zmniejszenia efektywnos$ci metody.

Kolejna przyczyna niedoktadnosci metody jest niedoktadnos¢ operacji arytmetycznych,
wykonywanych przez komputer (bledy zaokrqglen). W rozwiazaniach numerycznych moga
pojawic¢ si¢ bledy z innych jeszcze przyczyn. W metodach statystycznych pojawia si¢ np. blad
modelowania probabilistycznego. Zbyt mata doktadno$¢ aproksymacji roznicowej nazywa
si¢ brakiem zbieznosci metody.

Blad metody numerycznej moze narasta¢ w kolejnych krokach obliczen takze
z przyczyn zwigzanych z sama struktura schematu réznicowego. Taka wtasciwos$¢ schematu
réznicowego nazywa si¢ niestabilnosciq metody. Problem moze wystapi¢ w przypadku
dyskretyzacji roéwnan typu parabolicznego. Cechg stabilno$ci mozna okresli¢ nastgpujaco:
metoda numeryczna jest stabilna, jezeli niewielkie zaburzenia (np. stanu poczatkowego) lub
wystapienie btedu numerycznego na dowolnym etapie obliczen przenosi si¢ dalej (tzn. ze
wzrostem liczby wykonywanych operacji matematycznych) z malejaca amplituda.

Kazda metoda numeryczna powinna by¢ przynajmniej warunkowo stabilna, tzn. stabilna
dla pewnego zakresu parametrow takich jak np. krok czasu lub siatki przestrzennej. Zwykle
tez ze stabilnosci metody wynika jej zbiezno$¢. Postulat stabilnosci nie jest jednak
wystarczajacym warunkiem przydatnos$ci metody.

Osobnym problemem jest rozwiazywanie zagadnien, ktore ze swej natury daja

niestabilne rezultaty. Do tej grupy zagadnien naleza zadania odwrotne. Zwykle wymaga sig,
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aby rozpatrywany problem byl dobrze uwarunkowany, co oznacza, ze jego rozwiazanie
powinno spetnia¢ trzy postulaty: istnienia, jednoznaczno$ci 1 stabilnos$ci. Rozwiazanie
problemoéw odwrotnych na ogét nie spetnia postulatu stabilno$ci.

Przez wiele lat problemy takie nazywano Zle sformatowanymi fizycznie 1 ich
rozwigzywaniem nie zajmowano si¢. Istotnie, trudno byloby nadaé interpretacj¢ fizyczna
takim niestabilnym wynikom. Dopiero rozw6j metod umozliwiajacych rozwiazywanie zadan
zle uwarunkowanych spowodowat, ze obecnie naleza one do klasycznych probleméw fizyki
matematycznej. W przypadku zadah odwrotnych nie wystarcza zatem przedstawienie
rozwigzania w postaci np. uktadu rownan algebraicznych. Nalezy koniecznie przedstawic
dodatkowo algorytm umozliwiajacy uzyskiwanie stabilnych wynikoéw liczbowych,
przynajmniej dla pewnego zakresu danych. W przeciwnym razie niewielkie niedoktadnosci
danych moga spowodowa¢ duze niedokladno$ci wynikéw, czyniac je zupelie
bezwarto$ciowymi.

Wspomniano juz, ze spelnienie postulatu stabilno$ci nie jest wystarczajacym
warunkiem praktycznej przydatnosci metody numerycznej. Stabilno$¢ rozwiazania,
np. problemu nieustalonego, oznacza, ze oscylacje rozwiazania znikaja z uplywem czasu.
Tymczasem w zagadnieniach przeplywu ciepta przedmiotem zainteresowania jest zazwyczaj
rozwigzanie w dowolnym momencie czasu, a takie oscylujace rozwiazanie moze by¢
pozbawione sensu fizycznego. Wynika stad kolejny postulat tzw. fizycznej poprawnosci
schematu  rdéznicowego, ktory mozna sformutowaé nastgpujaco: réwnanie rodznicowe
powinno mie¢ taka strukturg, aby podwyzszenie kazdej ze znanych temperatur w sasiedztwie
rozpatrywanego punktu prowadzilo do podwyzszenia wartosci temperatury w tym punkcie
w nastegpnym kroku czasu. W wielu przypadkach kontrola fizycznej poprawnosci schematu
jest dos¢ prosta, zwlaszcza wtedy, gdy kazde rownanie roznicowe zawiera tylko jedna
niewiadoma. Kontrola fizycznej poprawno$ci polega na kontroli znakéw wspotczynnikow
wystepujacych w rozpatrywanym rownaniu réznicowym po sprowadzeniu go do postaci
zawierajacej tylko jedna niewiadoma. Postulat fizycznej poprawnosci jest w wielu
przypadkach zgodny z warunkami okres$lajacymi stabilno$¢. Bywaja jednak przypadki, kiedy
warunki okreslajace stabilno$¢ sa tagodniejsze od warunkéw okreslajacych fizyczna
poprawnosc.

Dowolna metoda numeryczna staje si¢ zatem przydatna praktycznie, jezeli spetnia

wszystkie wymienione w niniejszym rozdziale postulaty.
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5. Przeglad metod oceny stanu wytezenia powlok
ceramicznych poddanych obciazeniom cieplnym

Kazdy proces projektowania konstrukcji sktada si¢ z wielu elementow. Jednym
z podstawowych a zarazem skltadowym jest zapewnienie konstrukcji jej dostatecznej
wytrzymatos$ci. Zapewnienie wytrzymatosci nie jest wazne tylko w samym procesie
projektowania, ale 1 w poOzniejszym okresie uzytkowania konstrukcji w przypadku jej
regeneracji. Teoria sprezysto$ci i1 plastycznosci [97], wychodzac z przyjetego zatozenia
ciagtosci materiatu, wprowadzita pojgcia stanu naprezenia i odksztalcenia, okreslajace sitowe
i odksztalceniowe skutki wystgpujace w jednym punkcie pod wplywem obcigzen.
Ich poprawne okreslenie w wielu punktach konstrukcji pozwala wyznaczy¢ stan jej
wytgzenia.

Kazda zaprojektowana konstrukcja przez pewien okreslony czas pracy powinna
spetnia¢ w zadowalajacy sposob zalozone funkcje. Warunki pracy, a w szczegdlnosci sposob
obciazenia, sa czgsto okreslone w dos¢ szerokich granicach, a ponadto nigdy nie mozna
wykluczy¢ losowych przeciazen. Dlatego kazda konstrukcja jest wymiarowana wedtug
kryteriow wytrzymalo$ciowych z pewnym nadmiarem, z pewnym stopniem bezpieczenstwa,
co znajduje odbicie w kazdorazowo wprowadzanym wspolczynniku bezpieczenstwa.
We wspolczynniku bezpieczenstwa zawarty jest stopien niewiedzy jak rowniez odstgpstwa
konstrukcji 1 wtasnos$ci materialu od przyjetego modelu. W procesie projektowania nowych
obiektéw lub weryfikacji istniejacych praca inzynieréw sprowadza si¢ do oceny wytgzenia
konstrukeji 1 wytgzenia materiatu, z ktorego dana konstrukcja jest zbudowana.

Huberowska definicja wyt¢zenia znana od przeszto poétwiecza mowi, ze ,, wytezenie jest
miarg osiagnigcia stanu niebezpiecznego”. Nie jest jednak sprecyzowane, co uznawane jest za
»stan niebezpieczny”. Z utylitarnego punktu widzenia stanem niebezpiecznym bedzie
osiagnigcie nieodwracalnych odksztatcen o wartosci przekraczajacej wartosci dopuszczalne,
lub podzial na czg$ci konstrukcji, czy tez jej elementdow. Wymienione uszkodzenia nalezy
rozpatrywa¢ indywidualnie dla kazdej konstrukcji, poniewaz to co w jednej jest ,,stanem
niebezpiecznym” dla drugiej stanowi jeszcze normalne warunki pracy. Konieczne jest zatem

okreslenie kryteridow zniszczenia materialow konstrukcji.
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5.1. Kryteria zniszczenia materiatu

Kryterium zniszczenia jest to warunek, ktory okresla graniczna warto§¢ wybranej miary
uszkodzenia materiatu. Najprostszym 1 najbardziej jednoznacznym przyktadem zniszczenia
jest ztom, czyli utrata spojnosci elementu konstrukcji w skali makroskopowej. Za zniszczenie
elementu mozna uwaza¢ réwniez pojawienie si¢ peknigé oraz takie zmiany wlasnosci
mechanicznych materialu, lub geometrii elementu, ktore uniemozliwiaja dalsze jego
uzytkowanie (rys. 5.1). Za miar¢ uszkodzenia przyjmuje si¢ zmiany geometrii elementu
(odksztatcenie), energi¢ zgromadzona w jednostce objetosci materialu 1 stopien utraty
ciaglosci ciata, ktérego stanem granicznym jest ztom. W zalezno$ci od wyboru miary
uszkodzenia kryteria zniszczenia dziela si¢ na:

= geometryczne (odksztalceniowe),
= energetyczne,

= spojnosci ciata.

500 pm

Rys. 5.1 Zmiany w strukturze materialu — powloki pod wptywem zmiennego obciazenia
cieplnego [29]
Zmiany geometrii elementu w warunkach cyklicznych zmian temperatury moga by¢
spowodowane przez gradient temperatury, sity czynne lub bierne i anizotropig struktury.
Zmianom stanu energetycznego materiatu towarzysza zmiany jego wiasnosci. Inne
wlasnos$ci materiatu sa przejawem jego degradacji, czyli rozwoju uszkodzenia, co jest pewna
forma zuzycia tego materiatu jako tworzywa konstrukcyjnego. Podziat kryteridow zniszczenia

na odksztalceniowe i energetyczne jest w pewnym sensie umowny, gdyz do okreslenia energii
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wlasciwej nagromadzonej w materiale w jednym cyklu wykorzystuje si¢ szerokos¢ petli
histerezy, czyli odksztatcenie.
W kryteriach spojnosci ciala za miarg uszkodzenia przyjmuje sig utratg spojnosci ciala

w skali makroskopowej (ztom, pgknigcie) oraz mikroskopowej (pory na granicach ziaren) na

rysunku 5.2.

Rys. 5.2 Zdjgcie mikrostruktury powloki ceramicznej przedstawiajace propagacje pgknigcia
na granicy ziaren podczas testu na szok termiczny
a)po natryskiwaniu b) po 50 cyklach cieplnych [21]

Omowione powyzej kryteria zniszczenia odnosza si¢ do réznych procesow obciazania.
Niektére z nich sprawdzono doswiadczalnie w warunkach zmeczenia izotermicznego
w roznych temperaturach, inne w warunkach pelzania, a tylko nieliczne zaproponowano dla
zmeczenia cieplnego. Sposréd wszystkich kryteriow zniszczenia powstanie ztomu, czyli
utrata spojnosci w skali makroskopowej, jest najbardziej jednoznaczne. Niestety kryterium to
nie zawsze moze by¢ stosowane, gdyz czg¢sto inne cechy elementu przesadzaja o koniecznosci

wycofania go z dalszej eksploatacji.

5.2. Ocena stanu wytezenia materiatu

W procesie uzytkowania maszyn i innych konstrukcji nast¢puje wyczerpywanie
no$nosci poszczegodlnych elementow na skutek dziatania obciazen 1 temperatury.
To wyczerpanie no$nosci jest spowodowane przez rozpraszanie energii 1 gromadzenie czgsci
tej energii w materiale, co z kolei powoduje zmiany mikrostruktury oraz ostabienie materiatu.
Ostabienie materialu jest wywolane przez powstanie mikrouszkodzen, ktére rozwijajac si¢
itaczac pod dzialaniem obciazen prowadza do zniszczenia danego elementu. Rozwoj

uszkodzen w materiale przejawia si¢ w postaci jego degradacji, czyli pogorszenia réznych
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wlasnoséci fizycznych, co jest pewna forma zuzycia tego materialu jako tworzywa
konstrukcyjnego.

W celu oceny stopnia uszkodzenia materialu ceramicznego, a doktadniej powloki
ceramicznej nalezy oceni¢ zmiany jej réznych wiasnosci fizycznych. W przypadku
elementow obciazonych cieplnie jakimi sa powlowki ceramiczne stanowiace bariery
termiczne ocenia si¢ gtownie:

= mikrostruktur¢ warstwy,

= wlasnosci mechaniczne (twardo$¢, wytrzymatos¢ na zginanie i pgkanie, odpornos¢ na
Scieranie),

= wilasnosci fizyczne (odpornos$¢ na szok termiczny i na korozj¢ wysokotemperaturowa,
wlasnos$ci magnetyczne, wlasnos$ci izolacyjne).

W przypadku materialdow ceramicznych TBC gltéwnym obciazeniem, ktoremu sa one
poddane jest temperatura. Temperatura jest jednym z czynnikow, ktéry ma wptyw na warto$¢
wszystkich wielko$ci charakteryzujacych materiat. Tworzywa ceramiczne podobnie jak
metale maja $cisle okreslony modut Younga, zwykle wigkszy niz metale, co jest zwiazane
z wigksza sztywno$cia wigzan jonowych wystepujacych w prostych tlenkach i wigzan
kowalencyjnych w krzemianach. Jego wartos¢ zalezy w sposob znaczacy od czasu trwania
obciazenia cieplnego - temperatury lub jezeli obciazenie to zmienia si¢ cyklicznie to od
czestosci zmian [72] 1 [44]. Na rysunku 5.3 przedstawiono wptyw temperatury na zmienno$¢
modulu Younga wybranych materialow ceramicznych. Rdéznice w wartosci tego modutu

w przypadku ceramiki zaczynaja by¢ wyrazne w temperaturze przekraczajacej 473 K.
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Rys. 5.3. Wplyw temperatury na modut sprezystosci podituznej [72]
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Tworzywa ceramiczne sa najtwardszymi z ciatl statych. Korund (Al,O3), weglik
krzemu (SiC) i1 diament (C) sa stosowane jako materialy $cierne. W tabeli 5.1 zestawiono
wartosci twardosci H, odniesionej do modutu Younga E, dla kilku metali, stopéw 1 tworzyw
ceramicznych. Czyste metale wykazuja bardzo mata twardos¢ i niska granicg plastycznosci Re
(gdzie H = 3R,). Glownym celem wytwarzania stopow jest poprawienie tych wlasnosci.

Tabela 5.1. Znormalizowana twardo$¢ czystych metali, stopow metalicznych i tworzyw
ceramicznych [1]

Czysty metal H/E Stop metaliczny H/E Tworzywo H/E
ceramiczne

Miedz 1,2.10°  Mosiadz 9107 Diament 1,510
Aluminiu 1,510°  Dural (Al 4%Cu) 1,5-10®  Korund 4107
Nikiel 9-10™ Stal nierdzewna ~ 6-10° 710, 6:107
Zelazo 9-10™ Stal niskostopowa ~ 1,5-10%  SiC 6107
Srednia dla 3 Srednia dla stopow 2 Srednia dla 2

: 1-10 : 1-10 . 810
metali metalicznych t. ceramicznych

Z tabeli 5.1 wynika, ze twardo$¢ czystej jednosktadnikowej ceramiki jest bez
poréwnania wigksza niz twardo$¢ najtwardszego stopu metalicznego. Jest to mozliwe dzigki
temu, ze w czasie odksztatcenia plastycznego materialu podczas proby rozciagania lub przy
pomiarze twardos$ci, gdy wglebnik wciskany jest w powierzchnie materialu ceramicznego,
istniejace w materiale dyslokacje ulegaja przemieszczeniu. Ceramika w swojej sieci
krystalicznej dzigki wiazaniom jonowym lub kowalencyjnym stawia bardzo silny opoér
przemieszczajacym si¢ dyslokacjom. Dyslokacja przemieszczajaca si¢ wewnatrz takiej
struktury musi rozerwa¢ i ponownie utworzy¢ te wigzania. Naprgzenia potrzebne do
przemieszczenia dyslokacji sa rowne pewnej duzej czesci modutu Younga — zwykle ok. E/30.
Powoduje to ze granica plastycznosci materiatow ceramicznych jest rzedu 5 GPa [1].
Ta niezwykle duza twardosc ceramiki wykorzystuje si¢ w elementach $ciernych. Przy
projektowaniu elementéw ceramicznych nigdy nie potrzeba uwzglednia¢ przekroczenia
granicy plastyczno$ci materiatu, poniewaz zawsze wczesniej nastepuje jego kruche peknigcie
(rys. 5.4). Nawet przy wierzchotku peknigcia, gdzie nastepuje koncentracja naprezen, opor
sieci bardzo utrudnia poslizg. W tworzywach ceramicznych zakres stopnia uplastycznienia
jest bardzo ograniczony, zar6wno energia pochfaniania jest mata jak i odpornos$¢ na kruche

pekanie.
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Rys. 5.4. Typowy wykres rozciagania materialdow ceramicznych z przetomem kruchym [72]

Warto$¢ wspotczynnika intensywnos$ci naprezen Ky, dla ceramik jest w przyblizeniu
50 —krotnie mniejsza niz dla metali o dobrej plastycznos$ci. Ponadto ceramika zawiera prawie
zawsze peknigcia oraz rézne defekty struktury. Peknigcia te moga by¢ wywotane réoznymi
sposobami. Przykladem moze by¢ to, ze w procesie technologicznym lub podczas eksploatacji
gdzie naprgzenia cieplne powstale w czasie chtodzenia lub cykli zmiany temperatury

powoduja powstanie pgknigé (rys.5.5).

3000 20KV

Rys. 5.5. Mikropegknigcia w natryskiwanej cieplnie czastce ZrO,7Y,03 [2]

Projektowa wytrzymatos¢ ceramiki jest wigc okre§lona mata odpornoscia na pgkanie
1 dtugoscia mikropeknig¢, ktore ona zawiera.

Jesli najdtuzsze mikropgknigcie w danej probce materialu ma dtugos¢ dwu krotnie
wigksza od a, — wielkosci ziarna to jej wytrzymato$¢ na rozciaganie Ry, przedstawia sig

wzorem:

R, = W (5.1)
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Wytrzymatos¢ na rozciaganie niektorych ceramik jest rowna potowie wytrzymatosci
stali — ok. 200MPa. Jezeli typowa warto$¢ krytycznego wspolczynnika intensywnosci
naprezef K. = 2 MPa-m'?, wowczas najwieksze peknigcie ma dhugo$é 60pm, co odpowiada
wymiarowi czastki proszku wyjsciowego.

Na rysunku 5.6 przedstawiono metody pomiaru wytrzymalo$ci materialow
ceramicznych. W probie wytrzymato$ci na rozciaganie mierzy si¢ naprezenie, przy ktorym
najdtuzsze peknigcie rozprzestrzenia si¢ niestabilnie. Inna metoda jest proba pomiaru sity
zginajacej, potrzebnej do ztamania belki. Maksymalne naprezenie rozciagajace w warstwie
powierzchniowej takiej belki w momencie jej pgknigcia nazywa si¢ umowna wytrzymato$cia
na zginanie G,.

Trzeci rodzaj proby przedstawiony na rysunku 5.6 to proba $ciskania. Dla metali
wytrzymato$¢ na Sciskanie jest rowna wytrzymatosci na rozciaganie. Dla cial kruchych jest
inaczej — wytrzymato$¢ na $ciskanie jest w przyblizeniu 15-krotnie wigksza

R.~ 15 Ry, (5.2)

Wyjasnia to fakt, ze peknigcia przy $ciskaniu rozprzestrzeniaja si¢ w sposob stabilny,
zmieniajac swa poczatkowa orientacje na rownoleglta do osi $ciskania. Peknigcie nie nastepuje
w wyniku niestabilnego rozprzestrzeniania si¢ jednego z pgknigé, lecz poprzez powolne
powigkszanie si¢ wielu peknigc¢, ktore tworza strefe spekania [1].

a} ¢=R, podczas b)

c)o=R,. po
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Rys. 5.6. Rodzaje prob wytrzymatosciowych dla tworzyw ceramicznych:
a)proba rozciagania
b) proba zginania
c)proba Sciskania
Na rysunku 5.7 przestawiono wykresy wytrzymatosci na zginanie i odpornosci na
pekanie tlenku cyrkonu stabilizowanego 3%Y,0; materialu przeznaczonego na bariery

termiczne w funkcji temperatury. Temperatura powoduje, iz wytrzymalo$¢ probki na zginanie

wraz ze wzrostem temperatury maleje jak rowniez adekwatnie do tego odpornos¢ na pegkanie.
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Rys. 5.7. Odpornos¢ tlenku cyrkony stabilizowanego 3% Y,0;
na zginanie czteropunktowe 1 pekanie w funkcji temperatury [89]

Jak juz wczeéniej wspomniano temperatura ma bardzo duzy wptyw na zachowanie si¢
materialu ceramicznego. Wada materialéw ceramicznych jest to, ze niestety pgkaja pod
wpltywem gwattownych zmian temperatury. Ich odporno$¢ na udary cieplne wacha si¢ od
353 K (popularne szkta) do 773 K (azotek krzemu). Dlatego stosuje si¢ wspomniane we
wczesniejszych  rozdzialach rozne dodatki w celu otrzymania tzw. ceramiki
wysokotemperaturowej, ktora moze by¢ zastosowana w udarowo zmiennych warunkach
cieplnych. Jednym ze sposobow pomiaru odpornosci na udary cieplne jest test na szok
termiczny. Test ten moze przebiega¢ na wiele sposobdéw, jak np. na poczatku podgrzanie
probki nastgpnie chlodzenie jej ustalone lub szybkie np. woda. Maksymalna réznica
temperatur AT [K], jaka probka wytrzymuje, jest miara odpornosci. Majac dany wspotczynnik
liniowej rozszerzalno$ci cieplnej materialu oo mozemy wyznaczy¢é skurcz ochlodzonej
warstwy powierzchniowej materialu ktory wynosi aAT. Poniewaz warstwa ta stanowi czg$¢
catej probki, ktéra nadal jest goraca, wymiary warstwy nie moga si¢ zmieni¢, natomiast
powstanie w niej sprezyste naprgzenie rozciagajace rowne EaAT. Jezeli naprezenie to
przekroczy wytrzymato$¢ materialu na rozciaganie Ry, powierzchnia probki popegka i w koncu
odpadnie od resztki probki. Maksymalny dopuszczalny spadek temperatury mozna obliczy¢
Z€ WZOru:

EaAT =Ry, (5.3)

Warto$ci AT dla r6znych materiatow podano obrazowo w tabeli 5.2.

W wysokich temperaturach w tworzywach ceramicznych, podobnie jak w metalach wystgpuje

rowniez zjawisko pelzania. Przedstawiona krzywa petzania na rysunku 5.8 zblizona jest do
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krzywej pelzania metali. W poczatkowym etapie pelzania szybko$¢ odksztalcania maleje

w funkcji czasu, dazac do warto$ci ustalone;j:

: y Y
E. . =Ao" exp| — 5.4
s p[ RT (5.4)
gdzie: ¢ - naprezenie, A i n state pelzania, Q - energia aktywacji petzania.

Wzor (4.4) stosowany jest przy projektowaniu wigkszosci elementow w ktorych przewiduje
si¢ wystapienie zjawiska pelzania. W ostatniej fazie petzania szybko$¢ pelzania ponownie

ro$nie az do momentu pgknigcia probki.

Y

Odksztatcenie Pelzan_ie
€, przyspieszone

T

<— Pelzanie ustalone
/% Pelzanie pierwotne

» (Czas

Rys. 5.8. Krzywa petzania dla materiatow ceramicznych [1]1[72]

W przypadku wyzszych temperatur zjawisko pelzania stanowi problem. Jezeli
temperatura probki wynosi 1/3 T, temperatury topnienia ceramik konstrukcyjnych
(T powyzej 2273 K) to zjawisko petzania musi by¢ brane pod uwage jak przy projektowaniu
elementéw do pracy w bardzo wysokich temperaturach. Na rysunku 5.9 przedstawiono
szybko$¢ petzania ¢ w funkcji przytozonego naprezenia o 1 temperatury T [K].
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Rys. 5.9 Szybkos¢ petzania przy zginaniu w funkcji naprg¢zenia przy réznych temperaturach
ceramiki Al,O3 spiekanej swobodnie [60]
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Tabela 5.2 Wtasciwosci tworzyw ceramicznych

Ceramika Gestos¢ ~ Modut  Wytrzymalosé Umowna Odpornosé  Temperatura Cieplo Wspotczynnik  Wspolczynnik Ospornos¢
[Mg-m®] Younga  na sciskanie wy- na kruche topnienia wlasciwe  przewodzenia  rozszerzalnosci na szoki
[GPa] [MPa] trzymalosé Dpekanie (migknigcia) [J-kg'I K] ciepla cieplnej termiczne
na zginanie  [MPa-m"’*] /K] [Wm' K] [10°K"] [K]
[MPa]
Szkta
Szklo sodowe 2,48 74 1000 50 0,7 (1000) 990 1 8,5 84
Szklo 2,23 65 1200 55 0,8 (1100) 800 1 4,0 280
borokrzemianowe
Wyroby gancarskie
Porcelana 2,3-2,5 70 350 45 1,0 (1400) 800 1 3 220
Nowoczesne tworzywa konstrukcyjne
Diament 3,52 1050 5000 - - - 510 70 1,2 1000
Korund o duzej 3,9 380 3000 300-400 35 2323 (1470) 795 25,6 8,5 150
gestosci
Weglik krzemu 3,2 410 2000 200-500 - 3110 1422 84 43 300
Azotek krzemu 3,2 310 1200 300-850 4 2173 627 17 32 500
Tlenek cyrkonu 5,6 200 2000 200-500 4-12 2843 670 1,5 8 500
Sialony 3,2 300 2000 500-830 5 - 710 20-25 3,2 510
Cement 2,4-2,5 20-30 50 7 0,2 - - 1,8 10-14 <50
Beton 2,4 30-50 50 7 0,2 - - 2 10-14 <50
Mineraly i lod

Wapien 2,7 63 30-80 20 0,9 - - - 8
Granit 2,6 60-80 65-150 23 - - - - 8 ~100
Lod 0,92 9,1 6 1,7 0,12 273 ; ; -
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5.3. Wybrane metody oceny stanu wytezenia powiok TBC
poddanych obcigzeniom cieplnym

W celu oceny stopnia uszkodzenia materiatu ceramicznego, a doktadniej powtoki
ceramicznej poddanej cyklicznemu obciazeniowi cieplnemu wykorzystuje si¢ najczesciej
zmiany jej wlasnosci fizycznych oraz mikrostruktury. Jedna ze zmian wykorzystywanych do
oceny stanu wyt¢zenia jest zmiana wiasnosci wytrzymato$ciowych materialu dokladniej
odporno$¢ na szok termiczny.

Biorac pod uwagg fakt, iz w pracy podj¢to problem oceny stanu wytezenia powtok
ceramicznych obciazonych sitami zewngtrznymi jak i1 cieplnie, niezbednym wydaje sig
wykorzystanie metod pomiarowych opartych na bezposrednim pomiarze odksztatcen.
W zaleznosci od tego, czy pomiar dokonywany jest w wybiorczych miejscach czy tez
roOwnoczesnie na pewnym obszarze, rozroznia si¢ odpowiednio metody punktowe
1 powierzchniowe. Wsrod metod punktowych najbardziej powszechna wydaje si¢ by¢

tensometria.

5.3.1. Ocena stanu wytezenia na podstawie zmian wlasnosci

wytrzymatosciowych materiatow

Z praktyki laboratoryjnej powszechnie znany jest fakt zmiany wiasnosci
wytrzymato$ciowych na skutek dlugotrwatego oddzialywania obciazen itemperatury.
To spostrzezenie legto u podstaw proby wykorzystania wynikéw pomiardéw tych wlasnosci do
oceny zapasu wytrzymalo$ci materiatlu, czyli stopnia jego zuzycia. Badania zmian wtasnosci
wytrzymatosciowych sa powszechnie stosowane w ocenie stanu réznych maszyn i urzadzen,
brak jednak dotychczas metody pozwalajacej na jednoznaczna kwalifikacj¢ tych czgdci na
dowolnym etapie ich uzytkowania.

W przypadku barier termicznych obciazonych cieplnie jednym z waznych badan jest
ocena odporno$ci materiatu na szok termiczny. Uogdlniajac jest to zdolno$¢ kruchego
materialu jakim jest ceramika do przetrwania w warunkach zmiennej temperatury bez
zniszczenia. Odporno$¢ na szok termiczny zalezy od warunkéw grzania powloki (stan
ustalony, nieustalony przez konwekcje lub promieniowanie) i jest wyrazona, jak wspomniano
juz wezesniej, jako maksymalna roznica temperatur jaka probka wytrzyma pod obcigzeniem

cieplnym.
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Dla ustalonego przeplywu ciepla odpornos¢ na szok termiczny (OST) wg.
Hasselman’a przedstawia si¢ nastgpujaco:

o (l—v)
aFE

OST = (5.5)

gdzie or— naprezenia powodujace pegknigcia
Odpornos¢ na szok termiczny stosowana jest do oceny stanu powtok natryskiwanych cieplnie.
Jest ona bardzo wazna ze wzgledu na duzy wptyw naprezen wiasnych powstalych w procesie

natryskiwania materialu na podtoze.

5.3.2. Doswiadczalne metody oceny stanu wytezenia

Doswiadczalne metody oceny stanu wytezenia stanowia obszerny dzial mechaniki

eksperymentalnej [73]. Sa one wykorzystywane w wielu dziedzinach badan:
= okre$lanie wtasno$ci mechanicznych materiatlow konstrukcyjnych,
» wyznaczanie rozktadu i warto$ci odksztatcen w elementow konstrukcyjnych,

* wyznaczanie sil wewnetrznych w elementach konstrukcji poddanych obcigzeniom
eksploatacyjnym,

» analiza odksztalcen i napr¢zen w konstrukcjach poddanych obciazeniom cieplnym,

* Dbadanie naprgzen wilasnych,

» wyznaczanie wielkosci charakteryzujacych stan deformacji i ruchu konstrukeji.

Biorac pod uwagg fakt, iz w pracy podj¢to problem oceny stanu wytezenia konstrukcji
obciazonych cieplnie, niezbg¢dne jest wykorzystanie metod pomiarowych opartych na
bezposrednim pomiarze struktury materiatu.

W przemysle stosujacym powloki na bariery termiczne stosowane sa réozne metody
badania odpornosci na szok temperaturowy. Firmy produkujace powloki buduja wiasne
stanowiska 1 opracowuja indywidualne cykle termiczne zazwyczaj w zalezno$ci od
przeznaczenia zastosowania powtoki (inne warunki sa w turbinie gazowej inne w silniku
spalinowym, a jeszcze inne w kotle energetycznym). Jednak wszystkie te stanowiska
1 procesy musza spetnia¢ podstawowe wymagania testu na szok termiczny. Przebieg testu
odpornosci na szok termiczny mozna przedstawi¢ w nast¢pujacych etapach:

* proces grzania (powolne, szybkie)
0 wykorzystanie réznych zrodet ciepta (piec elektryczny, indukcyjny, palnik

gazowy-propan, acetylen, laser)
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= proces chlodzenia (swobodne, wymuszone)
0 wykorzystanie roznych zrédet chtodzenia (wodne, powietrzne- otwarte,

sprezone powietrze lub CO,)

Stanowiska budowane do testowania powlok ceramicznych pozwalaja na
przeprowadzenie badania odpornosci na szok termiczny wedlug etapoéw przestawionych
powyzej, jednak sam jeden cykl czasowo i1 temperaturowo uzalezniony jest od wielu
czynnikow, przede wszystkim od zastosowania powloki ceramicznej. Miejsce aplikacji np.
powlok stanowiacych bariery termiczne decyduje o sposobie podgrzania, zakresie temperatur
oraz czasach podgrzewania (wygrzewania), jak i chtodzenia.

Jak wspomniano, proces grzania probki moze przebiega¢ z wykorzystaniem réznych
zrddel grzania w sposdb powolny lub przyspieszony. Badana probka moze by¢ wygrzewana
w catosci (np. w piecu elektrycznym) lub tylko powierzchnia badana moze by¢ poddana
dziataniu temperatury (np. od ptomienia z palnika gazowego). W literaturze mozna znalez¢
wiele przebiegéw cyklu termicznego. Ze wzgledu na rézne zrodio ciepta i chtodzenia oraz
zakres temperatur i czasy, zjawisko to przedstawia si¢ to nastgpujaco [108], [30] 1 [85]:

o podgrzanie piecowe z temperatury pokojowej do temperatury 1573K
= czas podgrzania Smin,
= przetrzymywanie probki w temperaturze maksymalnej 10min,
= chtodzenie do temperatury pokojowej w Smin,
o podgrzanie gazem — propanem Tax= 823K Tpin=523K
= chtodzenie powietrzem 423K — od tytu
= chlodzenie woda 338K — od frontu
= chtodzenie CO, 308K — od frontu
o podgrzanie gazem - Acetylenem Tp,,=1073K - 1473K
=  przytrzymywanie w temperaturze max. - Smin
= chlodzenie w temperaturze pokojowej
o palnik gazowy Tpa= 1473K
* grzanie czas - 20s
=  przytrzymywanie w temperaturze max - Smin
= chlodzenie powietrzem pod ci$nieniem
o podgrzanie palnikiem, gazem — propanem Tyax= 1223K Tpin= 623K

= chtodzenie powietrzem pod ci$nieniem
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Jak przedstawia powyzsze zestawienie, zakres temperatur oraz rodzaj zrodia ciepta
1 chtodzenia jest r6znorodny 1 indywidualny dla danego producenta stanowiska. Na rysunkach
5.10 = 5.17 przedstawiono schematy typowych przemystowych, jak i badawczych instalacji
do badan odpornos$ci na szok termiczny (zmgczenie cieplne). Badana probka w zaleznos$ci od
sposobu grzania 1 chtodzenia jest mocowana w uchwycie mocowanym na state lub
zmieniajacym swoje potozenie.
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Rys. 5.10. System do badania odpornosci na szok termiczny: gtowny rzut i widok
wymiennego uchwytu do probek [30]
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Rys. 5.11. Schemat aparatury do badania odpornos$ci na szok termiczny [67]
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Jak przedstawiono na rys. 5.11 badana probka obracana jest skokowo w obrotowym
talerzu zmieniajac swoje potozenie raz pod palnikiem, raz pod dysza spr¢zonego powietrza
chlodzacego. Rysunek 5.12 przedstawia stanowisko dla badania powtok TBC z silownikiem

przemieszczajacym caty uchwyt z probka z miejsca grzania do miejsca chlodzenia.

Uchwyt chiodzony
wodg

F‘rﬁbkg_

Warunki testu

powietrze pod
cignieniem
O

Rys. 5.12. Schematyczny rysunek stanowiska do badania odpornosci na szok termiczny [108]

Natomiast na rysunku 5.13 badana probka jest zakrywana przez tzw. ostong
przystaniajaca palnik gazowy. W tym przypadku nie wymaga si¢ zastosowania urzadzenia

precyzyjnie przemieszczajacego uchwyt z badang probka, lecz zastosowanie mobilnej ostony

wykonanej z odpornego na wysoka temperaturg materiatu.
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z powloka TBC
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ceramicznej

Woada do
chiodzenia

Termometr radiacyjny

Rys. 5.13. Schematyczny rysunek stanowiska do symulacji temperaturowej przy uzyciu
gazowego palnika [94]

Na rysunkach 5.10 + 5.13 zastosowano wylacznie powietrzny system chtodzenia,
gdzie w niektorych przypadkach chiodzenie od strony podtoza jest ciagle podczas grzania, jak

1 podczas samego chtodzenia. Zastosowanie jako medium chtodzacego wody przedstawione
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zostalo schematycznie oraz obrazowo na rys. 5.14 1 5.17 gdzie badana probka poddawana jest
podczas procesu chtodzenia natryskowi wody przez tzw. prysznicowy system wielo-dyszowy

lub chlodzenie odbywa si¢ w uchwycie mocujacym probke.

Rys. 5.14. Widok na stanowisko do badania zmeczenia cieplnego z palnikiem tlenowo-
wodorowym oraz schemat uchwytu chtodzonego woda [66]

Woda, w przeciwienstwie do powietrza znacznie przyspiesza chlodzenie probki
w sposob bardziej gwaltowny niz strumien powietrzny. Przez to badana probka poddawana

jest bardziej rygorystycznemu testowi niz podczas chtodzenia powietrzem.

Powietrze | 1
pod ciénieniemi 8
]

((5—
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Rys. 5.15. Urzadzenie do cieplnego testu powtok ceramicznych [68]:
1- Wymiennik ciepta, 2- Dysza cieplego gazu, 3- komora spalania, 4- Dysza paliwowa,
5- Uchwyt probek, 6- Cylinder pneumatyczny, 7- Dysza powietrza chtodzacego,
8- Probka, 9-termopary

Na rysunku 5.15 przedstawiono typowy test do oceny trwatosci cieplnej powtok

stosowanych na pokrycia topatek turbin gazowych. W tym przypadku badana powtoka nie



Metoda modelowania zjawisk termosprezystych w warstwowych powtokach ceramicznych 88

jest poddawana bezposredniemu dzialaniu plomienia gazu, lecz strumieniowi nagrzanego
powietrza i gazu skierowanego przez dysz¢ na probke. Proces spalania gazu odbywa si¢ tu
w oddzielnej komorze spalania, a nie przed sama probka jak np. w przypadku testu na

rysunkach 5.10 + 5.14, co w rzeczywisto$ci odpowiada procesowi spalania w silniku

spalinowym.
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®  KOMPUTER

KONTROLER
4| | TEMPERATURY
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L] KONTROLER
SILOWNIKA

WZMACNIACZ

Rys. 5.16. Urzadzenie do badania zmegczenia cieplnego: (1) Piezoelektryczny przetwornik, (2)
prowadnica, (3) probka (w pozycji chlodzenia), (4) system chlodzenia powietrzem, (5) piec,
(6) termopary regulacji, (7) termopary pomiarowe, (8, 12) sprezyny — dzwigniki (w pozycji

chlodzenia), (9) sprezone powietrze, (10) drzwi pieca, (11) izolator akustyczny, V1 dzwignik

gtéwny, V2 dzwignik drugorzedny [55]

Sitownik chtodzenia

| | Sitowniki
|_ podnoszace

I:l:| Gtowna rama
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Rys. 5.17. Piecowa aparatura do badania zmgczenia cieplnego wraz z systemem
prysznicowego chlodzenia probek [55]
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Poszczegolne etapy testu odpornosci na szok termiczny mozna przedstawi¢ w postaci
wykresu zmian temperatury w czasie dla jednego lub wielu cykli cieplnych. Typowy wykres
cyklu cieplnego (grzanie i chtodzenie) przedstawia rys. 5.18. Czynnikiem majacym
najwigkszy wptyw na przebieg testu jest predkos¢ zmiany temperatury, ktora jest uzalezniona
od rodzaju zrddta ciepta oraz budowy stanowiska. W zaleznos$ci od funkcji jaka ma spetniac
powloka ceramiczna w przysztym lub obecnym zastosowaniu dobor tych parametrow jest

bardzo wazny.

Temperatura
T - temperatura poczatkowa
0
Tma,-temperatura maksymalna
T prm = ———————— T1 , - kolejna temperatura dla

grzania i chtodzenia
t o - czas poczagtkowy

t. - kolejny czas dla
grzania i chtodzenia

GRZANIE
TO GRZANIE

1N TCHLODZENIE,
I I
I

I
< >l »la »la

to f1 t, 153 t,

T

2
|
CHELODZENIE |
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Rys. 5.18. Typowy wykres cyklu badania odporno$ci na szok termiczny

Zaplanowanie odpowiedniego przebiegu cykli termicznych ma duzy wptyw na wyniki
koncowe testu. Jak juz wspomniano dobor temperatur dla okreslonego testu jest kluczowa
sprawa. W celu udoskonalenia badan na zmgczenie cieplne z pomoca przychodza numeryczne
symulacje z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych - MES. Dzigki symulacji
komputerowej mozemy doktadnie dobra¢ zakres temperatur i czaséw dla odpowiedniego
badania eksperymentalnego. Na rysunku 5.19 przedstawiono przykltadowe poréwnanie
przebiegu jednego cyklu cieplnego uzyskanego metoda numeryczna MES oraz na drodze

eksperymentu.
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Rys. 5.19. Porownanie temperatur w typowym cyklu termicznym dla metody elementow
skonczonych oraz badan eksperymentalnych [21]

Rysunek 5.20 przedstawia przyktadowe przebiegi testu stosowane podczas badan

eksperymentalnych i numerycznych.
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Rys. 5.20. Przyktady cykli cieplnych [66]1[111]

Wszystkie stanowiska badawcze symuluja warunki w jakich ma pracowa¢ powtoka
ceramiczna a ich odzwierciedlenie w tescie wymaga duzej precyzji pomiarowej. Temperatura
jaka zaklada si¢ wstepnie przed wykonaniem testu wymaga zastosowania odpowiedniego
urzadzenia pomiarowego (nawet kilku do celéw porownawczych) w celu dokladnego jej
kontrolowania. Najczgsciej stosowanymi elementami pomiarowymi sa termopary (rys. 5.21),
pirometry lub kamery termowizyjne. Uzycie kilku urzadzen pomiarowych o zmiennej

bezwladnosci pozwala na doktadny pomiar temperatury podczas np. etapu grzania w celu

spetienia poczatkowych zatozen.
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taczenia / &

termopar
Probka z warstwa'—" "\
ceramiczng

Otwor
przytrzymujacy

Rys. 5.21. Przyktad zastosowania termopar do pomiaru temperatury w warstwie ceramicznej
[21]

5.3.3. Pomiary odksztatcen za pomoca tensometrii

Tensometria, jako najbardziej powszechna metoda punktowa pomiaru [61], oparta jest
na pomiarze odksztalcen za pomoca czujnikdw tensometrycznych mocowanych na
powierzchni badanego obiektu. W praktyce pomiar sprowadza si¢ do mierzenia wydluzen na
powierzchni obiektu. Obierajac odcinek pomiarowy o pierwotnej dlugosci L 1 o zadanym
kierunku, dokonuje si¢ pomiaru przyrostu tego AL tego odcinka. W przypadku jednorodnego
stanu odksztatcenia iloraz AL/L okre$la odksztatcenie liniowe.

Poczatkowo do tego typu pomiarow uzywano tensometroOw mechanicznych, ktore
w obecnym czasie ustapily miejsca tensometrom elektrycznym. Najszersze zastosowanie
znajduja tensometry rezystancyjne z przewodnikiem metalicznym zwane roéwniez
tensometrami oporowymi. Zasadniczymi elementami takiego tensometru sa roéwnolegte
waskie pasma cienkiej folii metalicznej, potaczone szeregowo kréotkimi odcinkami. Zadaniem
tych pasm (Sciezek) jest przetwarzanie wielko$ci nieelektrycznej na elektryczna. Konce tych
sciezek sa polaczone z odpowiednio szerokimi koncowkami, ktore taczy si¢ z przewodami
elektrycznego uktadu pomiarowego.

Tego typu tensometry nakleja si¢ na odpowiednio przygotowana powierzchni¢ przy
uzyciu klejéw. Po przylutowaniu do koncéwek tensometru przewodoéw uktadu pomiarowego,
pokrywa si¢ jego powierzchnig specjalnymi warstwami w celu ochrony przed wszelkimi
zanieczyszczeniami i ewentualnymi uszkodzeniami.

Wraz z odksztatceniami powierzchni badanego obiektu ulega rowniez odksztatceniom

siatka przewodzaca tensometru i zmiana dlugo$ci pomiarowej L oraz przekroju poprzecznego
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sciezek powoduje odpowiednia zmiang AR rezystancji tensometru R, przy czym zachodzi

zwiazek
AR =Ke¢ (5.6)

gdzie K — stala tensometru.
Ze wzgledu na fakt, iz stosowane najczesciej tensometry z reguly pozwalaja na pomiar
wylacznie odksztatcen wzdhuznych, do wyznaczenia stanu odksztalcenia w danym miejscu

dokonuje si¢ pomiaru wydluzen w trzech réznych kierunkach. Pozwala to na okreslenie

poszczegolnych sktadowych odksztatcenia €:» €,- 7y w ukfadzie x y, co bezposrednio okresla
poszczegolne sktadowe naprezenia. Do tego typu pomiardw tensometrycznych stosuje si¢
tzw. rozety tensometryczne.

Przy pomiarach odksztalceh za pomoca tensometrow rezystancyjnych obiektow
obciazonych cieplnie istotne znaczenia ma wplyw temperatury na ich wyniki. Wptyw ten

mozna wyrazi¢ rownaniem:

(AR), = Rla, + Kla -, )| AT (5.7)
gdzie (AR)T - zmiana rezystancji tensometru spowodowana zmiang A7 temperatury 7,

R — poczatkowa rezystancja tensometru, K — wspotczynnik czutosci odksztatceniowej, %o -

wspotczynnik termicznej zmiany rezystancji siatki tensometru, &- wspoélczynnik

rozszerzalno$ci liniowej materiatu podtoza, & - wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej siatki
rezystancyjnej tensometru.

Jednym ze sposobow wyeliminowania wptywu temperatury na pomiar odksztatcenia
jest stosowanie tzw. tensometrow samokompensujacych. Moga to by¢ tensometry firmy
VISHAY -Micro-Measurements Division oznaczone symbolami S-T-C (Self-Temperature-
Compensation). Tensometry te sa odpowiednio dostosowane do wspotczynnika
rozszerzalno$ci podtoza.

Przy matych i wolno zmieniajacych si¢ temperaturach badanego obiektu, do
wyeliminowania wplywu temperatury na pomiar, stosuje si¢ dodatkowy tensometr
kompensacyjny. Charakteryzuje si¢ on rezystancja rdwna rezystancji tensometru czynnego.
Jest on naklejany na mata ptytke wykonana z tego samego materialu umieszczona w poblize
dokonywanych pomiarow.

Badania stanu odksztalcenia obiektow poddanych obcigzeniom cieplnym powinny

zawiera¢ rowniez informacje na temat napr¢zen wlasnych. Ten typ pomiaru polega na ocenie
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wielkosci odksztatcen (rys 5.22) wokdét wywierconego w badanym elemencie otworu

odciazajacego (o Srednicy ok. 2 mm).

Rys. 5.22. Idea pomiaru naprezen wlasnych przez pomiar odksztatcen odciazajacych po
nawierceniu otworu.

Normalne odksztalcenia odprezeniowe w punkcie P(R, o) okresla si¢ z zalezno$ci:

B O'x(1+l/) 1 3 4
. ——TLZ e cos2a+—r2(l+v)cos2a_ (5.8)
_ o)l L8 e M osa]
&y = E { e + e cos2a r2(1+v)0052a (5.9)

Dla czteroczujnikowej rozety (rys. 5.23) i przyjetych oznaczen:

R,
ro==ti=1234.
R

0

Ai:_1+v.L,
2-F ri2
Bi:_1+v 4 _L_i’
2-E{\1+v ri2 rt

w=4l+tg*2a.

odksztatcenia na kierunkach: 1 =0°,2 =45°,3 =90°, 4 = 135° wynosza:

& =4 (O‘X +o, )-1- B, (O‘X -0, )cosZa,

& = AZ(O-X +O-}’)+B2(O-x 9, )0052(05 +ST7[) = Az(ax +O'},)—Bz(6x -0, )sinZa,
&= A3(O-x +O'y)+ B3(O')C —O'y)COSZ((Z+%j = A3(gx +Uy)—B3(Jx —O'},)COSZ(Z, (5.10)

e, =4, (O'X to, )-1- B, (O'x -0, )0052(05 + 3T7Zj =4, (O'X to, )-1- B, (ax -0, )sinZa.
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Rys. 5.23. Rozeta tensometryczna TFrw-2/120 do okreslania naprgzen wlasnych metoda

nawiercania
Wykorzystujac tozsamosci:
: tg2a tg2a

sin2a = £ _% ,

J1+tg220 W

1 1 (5.11)

cos20 = ———=—,

J1+tg*2a W

po podstawieniach otrzymujemy uktad réwnan:

e =40, +0,)+ o, -0, )

% = |

— —2(0x -0, )tg2a,
BW (5.12)
(3)53 = 4, (ax + O'y)—j(O'x -0, ),

+o,)

B4
(4)54 =4, (O'x + ay)+ V(Gx -0, )tha.
Rozwiazanie tego uktadu rownan umozliwia okreslenie wartosci napre¢zen oy, o, oraz
kata o, a tym samym warto$¢ naprezen gldwnych o, i o, w punkcie pomiarowym przed

nawierceniem otworu.
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5.4. Ocena powlok ceramicznych poddanych obcigzeniom cieplnym

Probki po wykonaniu testu lub po kolejnych jego etapach sa poddawane badaniom
metalograficznym w celu okreslenia jakosci struktury warstwy w poréwnaniu ze stanem
poczatkowym (przed testem). Badanie to ma na celu wskazanie postgpu propagacji peknigé
w mikrostrukturze powtoki lub pgkni¢¢ na potaczeniu powtoki z podlozem. Analiza ta jest
najczesciej analiza porownawcza do stanu poczatkowego ze wzgledu na to, iz prébka po
natryskiwaniu posiada w swojej strukturze mikropgknigcia wywotane napr¢zeniami cieplnymi
powstalymi od procesu natryskiwania cieplnego. Wstgpna analiza mikrostrukturalna pozwala
okresli¢ stan poczatkowy wielkosci peknig¢ w strukturze warstwy oraz jakos$¢ polaczenia
z podtozem, badz z warstwa podktadowa. Na rysunku 5.24 przedstawiono poréwnanie zdjec
mikroskopowych powloki ceramicznej po natryskiwaniu cieplnym (widoczne mate
mikropgknigcia w strukturze) oraz powtoki po 1770 cyklach termicznych wygrzewania do
temperatury maksymalnej 1511°K. Mozemy tu wyraznie zauwazy¢ duza propagacje
mikropekni¢¢ oraz odczepienie si¢ warstwy ceramicznej od podtoza. Natomiast na rysunku
5.25 przedstawiono degradacj¢ widoczna bez powigkszenia 3 rodzajow powtok ceramicznych

po okreslonej liczbie cykli. Widoczne sa odprys$nigcia warstwy wierzchniej od podioza.

4 . S P - 5 2oy -
@ G 2R el G A (o
- ‘!7/ b a2 e .-' "'..- }‘ X e 7 : 'J‘-\_\ y"'"
] ] g A ey ", My - =
l1}‘,-»—. b - Fi },..i-‘.‘ -; | ‘\\\.' . '.\_.
\ .ﬂ.._-_, (“"j 'd-'-_ r & -_ 3 . '. P} ’ -.-_ : ¢
J.-."'"\.N. 'ﬁ_ﬂ,'/;'; d L X
o | Y- f = ‘_
| ;{'. ﬂ__r“'_ J =
¥ L A0
‘W ‘\,In"

ey " | e 10T |

Rys. 5.24. Zdjgcia mikroskopowe przekrojow warstwy powtoki ceramicznej
(a) po natryskiwaniu, (b) po 1770 cyklach w temp. 1511°K [66]

Najczestszym kryterium $§wiadczacym o maksymalnej ilosci cykli jaka przetrwa
badana probka jest wyrazne jej zniszczenie. Wczesniejsze zalozenia o ilosci cykli testu
pozwalaja w przypadku gdy nie jest widoczne zniszczenie probki na powierzchni, na uznanie,
ze probka pozytywnie spelnita warunki testu, lub liczba cykli jest na tyle wystarczajaca, aby

probka przeszta pozytywnie test.
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Rys. 5.25. Zdje¢cia przedstawiajace degradacje 3 réznych powtok ceramicznych po okreslone;j
liczbie cykli cieplnych [29]:
(a), (b) 1 (c) powtoka wygrzewana do temp 1511K dla 1200 cykli, 1770cykli 1 1335 cykli
w temperaturze 1608K,
(d), (e) 1 (f) powtoka wygrzewana do temp 1500K dla 1650 cykli,1810cykli i 174 cykli
w temperaturze 1590K,
(g) 1 (h) powloka wygrzewana do temp 1490K dla 1071 1 217 cykli w temperaturze 1600K

Do doktadnej oceny jakosci warstwy poddanej okreslonej liczbie cykli wymagane jest
zastosowanie badan mikroskopowych o bardzo duzych powigkszeniach. Do tego celu
najczesciej uzywanym urzadzeniem jest elektronowy mikroskop skaningowy -SEM.

Rysunek 5.26 przedstawia zdjecie SEM mikrostruktury warstwy ceramicznej

z zaznaczonymi punktami propagacji pekniec.

Rys. 5.26. Zdjgcia mikroskopowe przedstawiajace propagacj¢ peknie¢ podczas testu
odpornosci na szok termiczny (a) po natryskiwaniu, (b) po 50 cyklach termicznych [21]

Wstepna ocena struktury powloki, czyli widoczne golym okiem zmiany na
powierzchni (odczepienie od podtoza, odprysnigcia, peknigcia itp.), pozwala oceni¢ czy dana
probka spelnia postawione na wstgpie kryteria, czyli czy ilo$¢ cykli cieplnych do zniszczenia
jest wystarczajaca. Natomiast szczegdlowa analiza struktury SEM umozliwia kontrolowanie

stanu probki bez widocznych, wyraznych uszkodzen np. po potowie zatozonej ilosci cykli.
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6. Podstawy modelowania obcigzen cieplnych w teorii sprezystosci

Catkowita weryfikacja stanu wytezenia konstrukcji wymaga uwzglednienia
wszystkich czynnikdw wpltywajacych na stan odksztalcen w jej objgtosci. W szczegdlnym
przypadku, dominujaca grupg obciazen moga stanowi¢ obciazenia cieplne. Stad tez istnieje
potrzeba opracowania efektywnego modelu numeryczno-doswiadczalnego opisujacego
trojwymiarowe pole temperatury w konstrukcji o duzej niejednorodnosci struktury, poddane;j
dzialaniu wysokiej temperatury. Do konstrukcji takich mozemy zaliczy¢ w skali makro
elementy urzadzen energetycznych (ekrany kotléw energetycznych), oraz w skali mikro
wielowarstwowe powlok ceramiczne stanowiace barriery termiczne stosowane w przemysle
lotniczym 1 samochodowym.

Najczgsciej stoswane klasyczne metody doswiadczalne wyznaczania pola temperatury
ograniczaja si¢ jedynie do punktowych lub powierzchniowych pdl temperatury. Obiekty
posiadajace zlozona geometri¢ wymagaja jednak trojwymiarowego ciaglego pola
temperatury:

T=T(xy zt). (6.1)

Rozwiazujac jakiekolwiek zadanie mechaniki o$rodkow ciaglych nalezy utworzy¢
model obliczeniowy zawierajacy nastgpujace elementy:

= opis geometrii obszaru V, wewnatrz ktorego poszukujemy rozwiazania,
z uwzglednieniem powierzchni ograniczajacej S,

* rownania rézniczkowe opisujace stan rOwnowagi ciala w obszarze V,

* warunki brzegowe na powierzchni ograniczajacej S oraz warunki ciaglosci

w przypadku ciat niejednorodnych lub wielofazowych,

= obciazenie ciala, czyli pewne zewngtrzne przyczyny wywotujace skutki okre§lone

réwnaniem rOwnowagi.

Stosujac do rozwiazania zadania mechaniki Metode FElementéw Skonczonych,
musimy opracowa¢ model dyskretny (obliczeniowy) ekwiwalentny do modelu
matematycznego osrodka ciaglego. W procesie tworzenia tego modelu wyrdézniamy

nastepujace etapy postgpowania:
* podziat rozpatrywanego obszaru v na podobszary v° — elementy,
* przyjecie punktow weztowych tak, aby mozna bylo przeprowadzi¢ aproksymacjg
poszukiwanej funkcji wewnatrz obszaru v° za pomoca funkcji aproksymujacych

i niezaleznych parametrow weztowych,
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= okreslenie dla kazdego elementu struktury macierzy opisujacych jego wtasnosci,

= utworzenie macierzy dla calego uktadu na podstawie macierzy elementow,

= okreslenie warunkéw brzegowych i obcigzenia ciata,

* rozwiazanie podstawowego uktadu rownan,

= obliczenie, na podstawie wyznaczonych parametrow weztowych, funkcji pochodnych,
np. w teorii spre¢zystosci wartosci sktadowych naprezenia lub odksztatcenia.

Etapy te moga wystgpowaé w roznej kolejnosci, w zaleznosci od zastosowanego

systemu komputerowego.

6.1. Przewodnictwo ciepta w ujeciu MES

Rozpatrujac zagadnienie przewodnictwa ciepla w ciatach stalych przy zastosowaniu
metody elementow skonczonych zaktadamy, ze w transporcie ciepta wewnatrz ciata
o niejednorodnej budowie i przy zlozonych warunkach brzegowych, wartos¢ temperatury
w dowolnym punkcie obiektu nie zalezy od pola przemieszczen (predkosci odksztalcenia)
[65] 1 [13]. WeZzmy pod uwagg cialo zwarte w ograniczonym obszarze V' powierzchnia S o
gestosci p, cieple wilasciwym c1wspotczynniku przewodzenia ciepta A,. Zagadnienie
przewodnictwa ciepta polega na wyznaczeniu temperatury € tego ciata w obszarze V poprzez

rozwiazanie rdOwnania rézniczkowego:
00

gdzie:

q — wydajno$¢ wewnetrznego zrodla ciepta, V - operator rozniczkowy Nabla, t — czas.

Rozwiazanie powyzszego rdwnania musi spetnia¢ warunki brzegowe w zalezno$ci od
sposobu wymiany ciepla.

W sformutowaniu wariacyjnym zagadnienia przewodzenia ciepta formutuje sig
pewien funkcjonal, ktory osiaga minimum dla funkcji 6.

Dla ciata tr6jwymiarowego funkcjonat taki ma postac:

00 . (00Y . (06Y 545
] AF] A matorazie o
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gdzie Q; jest strumieniem ciepla wpltywajacego w punkcie i-tym o odpowiednich
wspotrzednych, a A, A4, A sa wspolczynnikami przewodzenia ciepta w odpowiednich
kierunkach.

Funkcjonal J ma identyczng posta¢ dla kazdego z podobszaréw V¢ zwanych
elementami zgodnie z zasada dyskretyzacji. Elementy te sa polaczone ze soba okreslona
liczba punktow zwanych weztami. Warto$¢ tego funkcjonatu w calym obszarze jest rowna

sumie funkcjonatéw J° po wszystkich elementach:

J=YJ°. (6.4)

Temperaturg & wewnatrz kazdego z elementow, opisanego w prostokatnym ukladzie
wspotrzednych, wyrazimy za pomoca jej wartosci 7; okreslonych w weztach elementu oraz

funkcji interpolacyjnych @(x, y, z):

0(x,,2)= 30, (x,,2) T, (6.5)

i=1

gdzie n jest liczba wezléw w elemencie.

Wprowadzajac oznaczenia:
T,
T2
O=(D D,.D], T="|, (6.6)

T

n

gdzie @ jest funkcja ksztattu i-tego wezta zalezno$¢ (6.5) mozna zapisaé w postaci

macierzowej
6=DT. (6.7)

Wobec tego pochodne temperatury 6 wzgledem poszczegélnych wspotrzednych
przestrzennych bgda miaty postac:

o _ 2(<I>T) =®, T

ox Ox

%:%((DT):(D,},T (6.8)
9 _9 (®T)=@._T

62_5
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gdzie wyrazenia z przecinkiem oznaczaja rozniczkowanie wszystkich elementow
macierzy @ wzgledem poszczegdlne; wspodtrzednej. Dodatkowo wprowadzajac oznaczenia

odpowiednich macierzy:
T
e=[s &, 5| =BT, (6.9)
gdzie
B=[® ® &, I (6.10)

W przypadku materiatu o nieizotropowych wtasnosciach przewodzenia ciepta, okresla

si¢ macierz D wspolczynnika przewodzenia ciepta dla roéznych kierunkéw osi ukladu

kartezjanskiego
A0 0
D=0 4, 0 (6.11)
0 0 A

z

Wykorzystujac powyzsze zalezno$ci mozna okresli¢ funkcjonat J¢ dla e-tego elementu

W postaci
Je :%TTAeT—TT(Qe +Q” +Q%) (6.12)

gdzie

A° = j B"DBdy, (6.13)
VE

jest macierza przewodnictwa cieplnego, natomiast

0 = [@'gav, (6.14)

0° = [o'g'ds, (6.15)
0,

0“ = Q? , (6.16)
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sa odpowiednio jednokolumnowymi macierzami wewngtrznej generacji ciepta, konwekcyjnej
wymiany ciepla przez ograniczajaca objgtos¢ powierzchni¢ S oraz wydatkiem Zrodel
punktowych.

W ogoélnym przypadku wewnetrzna generacja ciepla g, konwekcyjna wymiana ¢°
1 wydatek zrodta punktowego O; moga by¢ zmienne w czasie. Wtedy temperatura € jest takze

funkcja czasu 1 wyrazi si¢ nastepujaco:
9:9(3‘7,)’:7.,’):q)(xayaz)T(t). (617)

W bilansie ciepta mozna uwzgledni¢ [65]:
» ciepto wytworzone na skutek pewnych przemian chemicznych,
= cieplo utajnione wydzielane lub absorbowane na skutek zmiany stanu skupienia ciata,

= cieplo absorbowane proporcjonalnie do pojemnosci cieplne;.

Jezeli uwzglednimy tylko ciepto absorbowane, to otrzymamy:

q, = pco, (6.18)

gdzie p - gestosc¢ ciata.
Wykorzystujac zaleznosci (6.14) i (6.15), mozna wyrazi¢ ciepto absorbowane

w wezlach elementu skonczonego poprzez:

0° = jqﬂpccpTdV =M‘T, (6.19)
o

gdzie

M¢ = jcp’pccpdV, (6.20)
s

jest macierza pojemnosci cieplnej, natomiast
6 =T(1), (6.21)

pochodna temperatury wzgledem czasu.
Biorac pod uwageg rozwazania dotyczace funkcjonalu (6.12) mozna jego warto$¢

zapisa¢ dla danego elementu w postaci:

Je = %TT(A” + AT +T'MT-Q°T, (6.22)
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przy czym warto$¢ funkcji Q° jest okreS$lona tylko przez wewnetrzna generacje ciepta na
skutek przemian chemicznych.

Minimalizujac funkcjonal (6.22) wzgledem parametréw weztowych, czyli wzgledem
warto$ci temperatury w wezlach siatki elementow, otrzymamy macierzowe réwnanie

opisujace przeptyw ciepta przez obszar V° elementu
AT+MT=0Q°, (6.23)

. e
gdzie A = A°+A”.
Poniewaz warto$¢ funkcjonatu J okreslonego na calym obszarze V jest rOwna sumie warto$ci

funkcjonatéw dla poszczegdlnych elementow J°, to stuszna jest zalezno$é:

-Q=Zw w, (6.24)

oT “~or

a na jej podstawie otrzymujemy rownanie przewodzenia ciepta dla catego obszaru V' :

AT+MT=Q, (6.25)
gdzie

A=Y A", (6.26)

M=) M, (6.27)

Q=> 0. (6.28)

Roéwnanie macierzowe (6.25) wraz z warunkami poczatkowymi
Tt=0)=T, (6.29)

stanowi podstawowy uktad roéwnan, z ktéorego po rozwigzaniu, mozna znalez¢
przestrzenny rozklad temperatury T w objgtosci rozwazanego ciata. RoOwnanie to jest
jednocze$nie macierzowym roOwnaniem przewodzenia ciepla, ktére w przypadku zmiany fazy
skupienia ciala w rozpatrywanym obszarze jest rOwnaniem silnie nieliniowym. Aby znalez¢

rozktad temperatury w czasie trzeba zastosowaé jedna z metod catkowania uktadu réwnan
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rozniczkowych. Metoda rozwiazania rownania (6.25) musi by¢ stabilna, dawaé zbiezne
wyniki 1 co najwazniejsze przy duzych uktadach rownan powinna by¢ efektywna.

Jezeli przyjmiemy, ze temperatura w czasie od ¢ do ¢+4t zmienia si¢ liniowo, to jej
pochodna wzgledem czasu wyrazi si¢ nastgpujaco (metoda Eulera):

.1

T= E(T”l -T') (6.30)

To réwnanie przewodzenia ciepta (6.25) przyjmie postaé

1 - . 1 .
A+_M Tl+l — i+1 +_MTZ
( = j Q"+ (6.31)

Znajac rozklad temperatury T' w czasie t = i*At (i = 0,1,2,...), mozemy znalezé

warto$é T po czasie At ze wzoru:
1 )" 1
T =|A+—M " —MT!
( v j (Q v j (6.32)

Jezeli przyjmiemy liniowa zmienno$¢ temperatury w czasie od t — At do t + At, to do
obliczenia pochodnej temperatury wzgledem czasu zastosujemy roznicg centralna:

1

Ti = (Ti+1 _ it )Z_At

(6.33)

Poprawe stabilno$ci oraz doktadno$ci mozna uzyska¢ podstawiajac za temperature T'

jej Srednia warto$¢ z trzech kolejnych krokéw czasowych w postaci:
. 1/, . .
T =§(Tl+1 +T +T"l) (6.34)

Podobnie wyrazamy wydatek zrodia ciepta w postaci:

i 1 i+ i i-
Q' =" +Q'+Q") (6.35)
Roéwnanie (6.25) w tym przypadku przyjmie postac:
1 . . . 1 . . 1 . . .
—A T1+1 +T1 +T1-1 + M Tl—l _Tl-l - _ i+1 + i + i-1
3 ( ) AL ( ) 3 (Q Q +Q ) (6.36)

W powyzszym wyrazeniu macierz przewodnictwa ciepta i pojemnosci cieplnej
posiadaja warto$¢ $rednig z przedziatu czasu (t — At) = (t + At).
Przy obliczaniu temperatury
-1
. 1 1 1 . . . 1 . . 1 )
Tl+1 — _A+_M - i+1 + l+ i-1 __A Tl—l +Tl +_MT1—1
[3 >y j [3(0 Q' +Q"') 3 ( ) T } (6.37)

na danym kroku czasowym iterowaniu podlega tylko stumien ciepta Q.
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Roéwnania (6.32) 1 (6.37) pozwalaja obliczy¢ temperature T w sposoOb rekurencyjny.
Obliczenia wedlug wzoru (6.37) wykazuja wigksza stabilnos¢, ale wymagaja wigkszej

liczby operacji rachunkowych [65] 1 [13].

6.2. Wytezenie obiektu w polu temperatury

Do okreslenia zagadnien zwiazanych z naprezeniami i odksztatceniami w zakresie
statyki 1 dynamiki w ustrojach poddanych obciazeniom termicznym, nalezy przedstawic
podstawowe réwnania teorii sprezystosci dla okreslonych warunkéow brzegowych w postaci
sit 1 przemieszczen [6], [13], [65] i [93]. W trojosiowym stanie naprezen okreslone sa
zwiazki:

* pomigdzy stanem odksztatcenia i przemieszczeniem,
® pomigdzy stanem napr¢zenia i odksztalcenia,
* réwnania rownowagi lub ruchu.

Kazde ciato state podlegajace dziataniu obcigzen mechanicznych 1 cieplnych
odksztalca sig. Jego punkty doznaja przemieszczen, ktore okreslamy wzgledem stosownie
przyjetego ukladu odniesienia. W kartezjanskim ukladzie wspotrzednych X, Y, Z wektor

przemieszczen {U} dowolnego punktu bryly ma postac:

{U} = ux

u

z

(6.38)

y

gdzie wszystkie warto$ci przemieszczen u,, u, oraz u. sg funkcja wspotrzednych x, yiz

ux = ux(x’y9z)
u, =u,(x,y,z) (6.39)

u, =u.(x,y,2)

Przedstawiajac opis odksztatcen konstrukcji w przestrzenni tréjwymiarowej, nalezy

wyodrebni¢ element prostopadioscienny o dlugosciach krawedzi dx, dy i dz (rys. 6.1).
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Rys. 6.1. Odksztatcenia elementu prostopadlosciennego

W wyniku matych odksztalcen element prostopadtoscienny przeksztatca si¢ na

zblizony do réwnolegloscianu element o dlugosciach krawedzi:
(1 +&9dx, (1 +¢y)dy, (1 +¢,)dz.

Wielkosci &y, ¢,, . wyrazaja wzgledne zmiany dlugosci tych krawedzi przypadajace
na jednostke dlugosci nazwane sa odksztalceniami wzglednymi lub odksztatceniami
Jjednostkowymi liniowymi.

W przypadku malej wartosci deformacji ciata relacje pomigdzy sktadowymi

odksztatcenia 1 sktadowymi przemieszczenia maja charakter liniowy. Relacje te maja postac

i
gx=dlx & =—= 5Z=0%Z (6.40)
o ) E
au
j/xyz_x_{_ - yyz: =+ —= j/zx:d/lz +% (641)
& & & & & &

gdzie & &y &, okreslaja sktadowe normalne stanu odksztalcenia, natomiast y ., »., 7. -

sktadowe $cinajace.

Dla kompletnego opisu stanu odksztalcenia wystarcza trzy réwnania skladowych
normalnych stanu odksztatcenia (6.40) 1 trzy sktadowe $cinajace (6.41), gdyz istnieje rownos¢
odpowiednich odksztatcen:

v, =v; dla ij=xyz (6.42)

Relacje zachodzace pomigdzy stanem napre¢zenia 1 odksztalcenia sa zalezne od

warunkéw pracy konstrukcji. Okreslenie udziatu naprgzen pochodzacych od dzialania
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wysokich temperatur na ogdlny stan naprgzen, jest bardzo wazne w projektowaniu nowych
konstrukcji  pracujacych w podwyzszonych temperaturach. Stad tez w rownaniach
okreslajacych relacje pomigdzy stanem naprgzenia i odksztalcenia, nalezy uwzgledni¢ efekt
dziatania wysokich temperatur.

W celu doktadnego wyjasnienia wplywu temperatury na modyfikacj¢ rownan
zalezno$ci naprezen i odksztalcen, wydzielono z trojwymiarowej sprezystej bryly maty
element szescienny o boku d/ i poddano go dziataniu gradientu temperatur 7-7). Poczatkowa
dlugos¢ elementu d/ pod wptywem zmiany temperatury o warto$¢ 7-7), przybiera warto$¢

[l+a(T -T,)Jd!, gdzie o jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej. Odksztalcenia
powodowane taka zmiang temperatury okresla si¢ wyrazeniem
ey =0,0(T=T,) ij=xyz (6.43)

gdzie o, jest tzw. delta Kroneckera, ktora przyjmuje wartos¢

1dlai = j
0 dlai # j

(6.44)

i

Dla tak sformutowanych warunkow, odksztalcenia elementu sa suma odksztalcen
sprezystych oraz odksztalcen pochodzacych od zmiany temperatury. Zgodnie z prawem

Hooke’a odksztalcenia sprezyste sa zwigzane z napr¢zeniami rOwnaniami

P :%[O'X -v(o, +0.)]

pY

1
£, = E[Jy -v(o, +0,)]

1
g, =—lo,-v(o,+o
z E[ z ()C y)]

1
Vy = ET’”’ (6.45)
1
Vi = ET 1z
1
j/zx G zX

gdzie G = m jest modutem sprezystosci poprzecznej materiatu
+Vv

a E okresla modul Younga, natomiast vutamek Poissona.
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Uwzgledniajac wptyw dzialania temperatur powyzsze rdGwnania przyjmuja postacé

g, :%[O'x -v(o, +o)]+a(l -T,)

£, :%[O'y -v(o,+o)]+a(l -T,)

£, =%[GZ -v(o, +o )+a(Tl-T,)

1+v

Yy = 2 Z v (6.46)
1+v
Y, =2 Z T,
1+v
=2 T
7/2)( E X

Roéwnania (6.46) przedstawiaja uogoélnione prawo Hooke’a w trdjosiowym stanie
napr¢zen uwzgledniajace efekty dzialania temperatur. Powyzszy uktad réwnan po
rozwigzaniu przyjmuje postac

E (1mme, +v(e, +e)- 22010

o =——
ToA+v)A-2v) 1-2v
3 E B _Ea(T-T,)
o, = —(1 =2 [(I-v)e, +v(e. +¢&,)] BT
__E _EaT-T,)
o, = It v)1—20) [A=v)e, +v(e, +¢&,)] 1—2y
E
T, = 20+v) Vs (6.47)
_E
=Ty
_E
x 2(1+ )yzx

Otrzymujemy w ten sposob rdéwnania na relacje pomigdzy naprezeniami

a odksztatceniami w trdjosiowym stanie naprezen, z uwzglednieniem wplywu temperatur.
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Réwnania te mozemy zapisa¢ w rachunku macierzowym jako:

l-v v v 0 0 0 o
o, I-v v 0 0 0 ||& I
o, I-v 0 0 0o ||& 1
1-2
C: :L 0 0 0 4 0 0 & _M 1 (6.48)
o[ (+w-2v) 2 Y 7. 1-2v |0
T, 0 0 0 0 2 0 7, 0
1-2
o 0 0 0 0 e 0]
L 2
gdzie przyjmujac oznaczenia
1-v v 0 0 0 |
1-v v 0 0 0
14 v 1-v 0 0 0
1-2v
d+v)1-2v) 12y
0 0 0 0
2
o 0 0 0 =2y
L 2
Ea(T-T),)
[D;]=——F— (6.50)
1-2v

mozemy przedstawi¢ zaleznos$¢ (6.48) w postaci
{o} =[D]x{e} = [Dr Ix{s,} (6.51)
Zwiazki te czgsto zwane s3 rownaniami Duhamela-Neumanna 1 maja znaczenie
podstawowe w analizie napr¢zen cieplnych w zakresie waznosci prawa Hooke’a,
wyznaczanych z wartos$ci sktadowych stanu odksztalcenia. W prowadzonych w tym celu
badaniach eksperymentalnych, w otoczeniu okreslonych punktow ciala mierzy si¢
odksztalcenia za pomoca tensometrow elektrorezystencjalnych, réwnoczesnie rejestrujac
odpowiednie przyrosty temperatury [13]. Na podstawie uzyskanych w ten sposob wynikow

oblicza si¢ naprezenia z wzordw (6.47).
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6.3. Wplyw zaleznosci parametrow materialowych od temperatury
na wyniki rozwigzania zagadnienia naprezen cieplnych

Parametry fizyczne wszystkich materiatow wystgpujacych w przyrodzie, w mniejszym
lub wigkszym stopniu, zmieniaja swoje warto$ci wraz z temperatura. W wielu zagadnieniach
obliczania napr¢zen cieplnych istnieje wrgez konieczno$¢ uwzgledniania zmiany parametrow
wraz ze zmiang temperatury, gdyz wpltywa to istotnie na warto$¢ odksztalcen i naprgzen.
Szczegbdlng wrazliwo$¢ na zmiany temperatury wykazuja parametry znajdujace si¢
w uplastycznionych obszarach rozwazanej konstrukcji. W sposob posredni, zalezno$¢
parametrow materiatowych od temperatury wptywa na warto$¢ i rozktad odksztatcen oraz
napr¢zen pozostajacych czyli na deformacjg 1 wytrzymatos$¢ konstrukeji.

Dla ptaskiej tarczy osiowo-symetrycznej znajdujacej si¢ w ptaskim stanie naprezenia,
sktadowe napr¢zenia o, w kierunku promieniowym i e w kierunku obwodowym wywotane

przyrostem temperatury AT wyrazaja si¢ wzorami:

o =L2[8, +Veq —(l+v)aAT]

1—
4 (6.52)
E
Og = 1—2[5® +ve, — (1 + v)aAT]
-V
Natomiast rownanie rdwnowagi ma postac:
d 1
—0,+-(0,-0,)=0 (6.53)
dr r
Przy zmiennym module sprezystosci E = E[T(r)] i zmiennym wspoiczynniku

rozszerzalno$ci liniowej o = a[T(r)] oraz statym wspodtczynniku Poissona v, rownanie

roOwnowagi wyrazone w przemieszczeniach jest nastepujace:

2 ' ' a'
dﬁ‘+ PE |, £—1 =(1+v —+— +Llar (6.54)
dr E rdr E a AT

gdzie T 4T , hatomiast
dr

OE _ 0F oT _da _dadT

\_ - _ - - '

o oror’ o o or

sa wspoOlczynnikami obliczanymi na podstawie charakterystyk i one decyduja
o dokfadnosci rozwiazania rownania (6.54). Oczywiscie w przypadku gdy E* = o> = 0
roOwnanie sprowadza si¢ do liniowego. Aproksymujac funkcje opisujace zmiennos¢

parametrow
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E = E[T(r)] 1 o = a[T(r)] odcinkami prostej mozemy przyjac, ze w przedziale Ar temperatura
zmienia si¢ o0 AT 1 wtedy:

AE=EAT . Aq=O%arT.
or or

Wspotczynniki rownania (6.54) obliczane sa jako suma wartosci, wlasnosci fizycznej
1 jej odpowiednio branej pochodnej. Stad wynika konieczno$¢, aby funkcje opisujace te
wlasnos$ci byly wystarczajaco gtadkie. Wtasnos$ci materiatu okreslane na podstawie wynikow
badan eksperymentalnych, opisane sa najczesciej] w sposob dyskretny i btedy pomiaru moga
powodowac skokowa zmiang ich pochodnych. Moze si¢ okaza¢, ze wspotczynnik (1+E’/E)
roéwnania (6.54) jest mniejszy od zera co nie moze zaistnie¢ w opisie ciala rzeczywistego.

Dla odpowiednio matych przyrostow AT zagadnienia brzegowe naprgzen cieplnych
mozna traktowa¢ przez analogie, jako zagadnienie brzegowo poczatkowe [6] 1 [45].
Przyjmuje sig, ze wszystkie zmiany w czasie sa na tyle male, iz pochodne po czasie
wystepujacych funkcji sa rowne zero. Rozwiazanie zagadnienia wymaga jednak okreslenia
warunkow jakby poczatkowych na kazdym kroku przyrostu temperatury AT, czyli stanu
zerowego. W procesie grzania ciata o warto$¢ At, a nastgpnie jego ochtodzenia, o ta sama
warto$¢ przyrostu temperatury, nie uzyskamy stanu zerowego ze wzgledu na nieliniowy
charakter rownania przewodnictwa ciepta. Z tego wzgledu, zagadnienie naprgzen cieplnych,
w przypadku gdy parametry ciata zaleza od temperatury, bedziemy uwazaé jako nieliniowe
formutujac rownania rownowagi z wykorzystaniem przyrostowego opisu deformacji ciata.

Uwzglednienie zalezno$ci parametrow materiatowych od temperatury powoduje
zwielokrotnienie czasu obliczen oraz wymaga okre$lenia wplywu stopnia nieliniowosci na
zadana doktadno$¢ rozwiazania. O tym, czy wystgpuje silna lub staba nieliniowo$¢ decyduja
charakterystyki materialowe oraz przedzial temperatury powodujacy przyrost odksztalcenia
ciata. Rozwiazanie zadania jako nieliniowego jest mozliwe jezeli istnieja charakterystyki
temperaturowe dla rozpatrywanego ciala. Jednakze uzyskanie takich charakterystyk wymaga
przeprowadzenia pracochtonnych i kosztownych podstawowych badan eksperymentalnych.
Stad dla wielu materialow stosowanych w konstrukcjach inzynierskich, zalezno$¢ parametrow
materialowych od temperatury znana jest (w postaci tabelarycznej, rozdziat 2.2) dla
wybranych wartos$ci temperatury. Wymagane obliczenia wiasnos$ci ciata interpolowane sa dla
dowolnej wartosci temperatury na podstawie wartosci dyskretnych 1 uzyskuje si¢ ciagtosé
poszukiwanej funkcji, natomiast nie zawsze pochodnej co ma istotny wplyw na doktadnos¢

1 stabilno$¢ obliczen.
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7. Przeglad numerycznych metod modelowania warstw
TBC

Dynamiczny rozwdj technologiczny komputeréw, powodujacy wzrost ich mocy
obliczeniowej przyczynit si¢ do rozwoju nowych metod rozwiazywania zagadnien mechaniki
konstrukcji, dajac mozliwosci obliczania skomplikowanych zagadnien inzynierskich.
Obecnie, metody numeryczne, a w szczegolnosci metoda elementéw skonczonych, sa szeroko
wykorzystywane w systemach do numerycznych analiz inzynierskich konstrukcji.

Numeryczne modelowanie materiatow ceramicznych, moze wspomagac i zwigkszac
efektywnos¢ prac doswiadczalnych oraz czasami da¢ wyniki nieosiagalne na drodze
eksperymentu przy ich projektowaniu. Metoda elementow skonczonych (MES) jest
wykorzystywana do obliczen wytrzymato§ciowych ceramik i kompozytéw ceramicznych
w roznych celach.

Metodg¢ elementow skonczonych mozemy wykorzysta¢é przy modelowaniu
mikrostruktury ceramiki lub przy modelowaniu powtok ceramicznych sktadajacych sig
z jednej lub wielu warstw o réoznym sktadzie materiatlowym. Numeryczne modelowanie
mikrostruktury ceramiki wymaga doktadniejszej analizy materiatu, np. uwzglednienie losowe;j
orientacji osi ortotropii w poszczegolnych ziarnach. W przypadku modelowania catej powloki
ceramicznej np. TBC bez uwzglednienia mikrostruktury modelowanie wymaga w miarg
doktadnego, wystarczajacego uwzglednienia wigzan pomigdzy warstwami lub podtozem oraz
jakos$ci struktury materiatu (wielko$ci mikropgkni¢é, wakansow itp.). Proces modelowania
ceramiki, bez wzgledu na charakter czy mikro czy makro, wymaga spelnienia przez modele

numeryczne warunku zgodnosci z wlasciwos$ciami rzeczywistego materiatu.

7.1. Modelowanie mikrostruktury ceramiki

Modelowanie mikrostruktury jest procesem wymagajacym bardzo doktadnego
odwzorowania w stosunku do rzeczywistego materialu. Najwigcej uwagi materialom
ceramicznym na poziomie mikrostruktury poswigcono w pracy prof. T. Niezgody [60], w
ktorej zostaly doktadnie omowione podstawy numerycznego, przestrzennego modelowania
mikrostruktury ceramiki z losowym modelem ortotropii w ziarnach. W celu zobrazowania
sposobu modelowania mikrostruktury nalezatoby przedstawi¢ istniejace modele numeryczne

mikrostruktury ceramiki.
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Do analizy ortotropowej mikrostruktury ceramiki metoda elementow skonczonych
stosuje si¢ modele dwuwymiarowe, ze wzgledu na niski koszt budowy modelu i obliczen
numerycznych. Na ich podstawie bada si¢ inicjacje pgknigcia na granicy ziaren, rozwoj
peknigcia oraz zjawisko mostkowania [60]. W pracy [59] autorzy wykorzystali model
trojwymiarowy (bez uwzgledniania ziarnisto$ci 1 ortotropii materialu) do symulacji proby
wyciskania wglebnikiem Vickersa. W tym przypadku rozpatruje si¢ ustalony stan naprg¢zen
resztkowych w ortotropowej mikrostrukturze, ktory utrzymuje si¢ w ceramice w temperaturze
otoczenia, po schtodzeniu od temperatury wygrzewania. Nie jest tu konieczne uwzglednianie

historii schladzania, a takze zaleznos$ci wlasciwosci materiatowych od temperatury.
7.1.1. Modele dwuwymiarowe

Za przyktad dotychczas stosowanego dwuwymiarowego modelu numerycznego moze
postuzy¢ model Tvergaarda i Hutchinsona [100]. Zaproponowali oni dwuwymiarowy model
obszaru (rys. 7.1), ktory jest trojkatnym wycinkiem trzech, sasiadujacych ze sobaa
sze$ciokatnych ziaren. Zatozyli, ze trojkatny model wycinka jest obiektem powtarzalnym
w najblizszym jego otoczeniu i zostaje zachowana symetria geometryczna oraz symetria
warunkow brzegowych. Oprocz anizotropii cieplnej, autorzy uwzgledniali anizotropie
wlasciwosci sprezystych. Jednak przy tak matym co do liczby ziaren modelu, nie mogl by¢
uwzgledniony losowy rozktad orientacji osi anizotropii. Na rysunku 7.1 struktura podzielona

jest na wycinki, w ktorych stan napr¢zenia i odksztalcenia sa identyczne.
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Rys. 7.1. a) Dwuwymiarowa, heksagonalna struktura wg Tvergaarda-Hutchinsona,
b) Trojkatny wycinek przyjety do modelowania numerycznego [100]

Zaleta modeli dwuwymiarowych jest mozliwo$¢ stosowania duzej liczby elementow

skonczonych, co ma istotne znaczenie przy badaniu inicjacji rozwoju peknie¢ [60] 1 [100].
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Ich wada jest brak mozliwosci uwzglednienia catej, przestrzennej ztozonosci oddzialywan

migdzy ortotropowymi ziarnami w polikrystalicznej mikrostrukturze.
7.1.2. Modele trojwymiarowe

W literaturze wyrdzniamy trzy modele trojwymiarowe, do budowy ktérych
wykorzystano czternasto$ciany i szesciany. Modele te oznaczone zostaly jako [60]:
» MODEL I — na bazie czternasto$cianow,
= MODEL II — na bazie sze$cianow,
= MODEL III — na bazie sze$cianow i osiemnasto$cianow.
Wszystkie modele sa generowane automatycznie na podstawie glownych parametrow,
dotyczacych:
* liczy ziaren liczonej wzdhuz poszczegdlnych krawedzi modelu,
= ksztaltu ziaren,
= gestosci podziatu ziaren na elementy skonczone,
* rodzaju elementow skonczonych (8-weztowe, 20-weztowe),
= sposobu podparcia i obciazenia kinematycznego zewngtrznych §cian modelu,
* Josowania kierunku osi ortotropii.
Modele przedstawione powyzej niestety nie pozwalaja na uwzglednienie wigkszej liczby
ziaren, dlatego nie mozna na ich podstawie podja¢ proby symulowania rozwoju pgknigcia
1 szacowania jego krytycznej dlugosci. Pozwalaja one natomiast okresla¢ lokalizacje
1 szacunkowa warto$¢ spigtrzen naprezen resztkowych, ktore wynikaja z losowej orientacji osi
ortotropii cieplnej w sasiadujacych ziarnach. Mozna réwniez szacowaé warto$¢ $rednich
naprezen resztkowych, ktore sa dla danego materialu ceramicznego warto$cia
charakterystyczna [60].
Efektem zastosowania modeli 3D jest opracowanie:
» metody definiowania losowego modelu ortotropii cieplne;,
* metody dwuetapowego wyznaczania stanu napr¢zenia,
* metody statystycznego okreslania warto$ci S$rednich naprezen w ceramice na
podstawie badania rozkladow widmowych wartosci wyliczonych w elementach

skonczonych w punktach catkowania (punktach Gaussa).
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Opis modeli mikrostruktury ceramiki wymienionych powyze] mozna przedstawic
nastepujaco:

a) MODEL I — geometria na bazie czternasto$cianow

W modelu przedstawionym na rys. 7.2 zastosowano tzw. czternastosciany Kelvina i ze
wzgledu na ich foremny ksztatt, zblizony do ksztaltu rzeczywistych ziaren, nazywany jest
rowniez ,,modelem kelvinowskim”. Zaleta modelu jest to, iz czternasto$cianami mozna
wypehié przestrzen bez pozostawiania pustek. Do zamodelowania pojedynczego ziarna w
modelu tym uzywa si¢ 32-brytowych elementow skonczonych 20-weztowych, z mozliwos$cia

definiowania osi termicznej anizotropii (rys. 7.3).

Rys. 7.2. Model mikrostruktury bazujacy na ,,ziarnie kelinowskim” bez podziatu na elementy
skonczone [60]

Na podstawie Modelu 1 zostaly wykonane obliczenia wykorzystujac System Analizy
Nieliniowej Konstrukcji, przy ktérego uzyciu opracowano i przetestowano tzw. dwuetapowa

metodg obliczen, majaca zastosowanie w nastgpnych modelach.

Rys. 7.3.a) Czternastoscian Kelina uzywany do zamodelowania pojedynczego ziarna w
Modelu I
b) podziat ,,ziarna kelinowskiego™ na 32 elementy (20-we¢zlowe) [60]
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b) MODEL II — geometria na bazie szeScianow

Majac ograniczenia co do rozmiaru — liczby ziaren modelu ,kelvinowskiego”,
lepszym do analizy jest model uproszczony. W modelu tym pojedyncze ziarna ceramiki sa
przyblizane sze$cianami. Pojedynczemu ziarnu odpowiada pojedynczy 20-we¢ztowy brytowy
element skonczony. Model II jest prosty w opisie i wydajny oraz pozwala na szybkie
testowanie stawianych roboczo hipotez. Przedstawiony na rysunku. 7.4 model stuzyt rowniez
do opracowania losowego modelu ortotropii materiatowej oraz do opracowania metody

ilosciowej analizy wynikow, ktore moga zosta¢ uzyte w kolejnym modelu.

A / Gestos¢ podziatu
T -4 na ziarna 3x3x3
b [
* [ |

| 4
|. i Gestos¢ podziatu
| e na ziarna 9x9x9

Rys. 7.4. Szesnasto$cienny model mikrostruktury - Model II [60]

¢) MODEL III - geometria na bazie szeScianow i osiemnastos$cianow

Przedstawiony na rysunku 7.5 model sklada si¢ z sasiadujacych ze soba
naprzemiennie ziaren szescio- 1 osiemnastosciennych, gdzie ziarna szeScio$cienne
zamodelowano za pomoca 8 brylowych elementow skonczonych, a ziarna wielo$cienne za
pomoca 32 brylowych elementdw skonczonych. Elementy skladaja si¢ z 8 elementow
o ksztalcie szeScianow i 24 elementow o ksztalcie ostrostupow $cietych. Ziarna danego
ksztaltu, z ktorych 8 wystgpuje w narozach modelu, oznaczono jako ,,A”, a pozostate jako

B”
2 .

_ Frakcja ziaren , A”
I:I Frakcja ziaren ,,B”

Rys. 7.5. Model 111 sktadajacy sig z ziaren szescio$ciennych oraz osiemnastosciennych dajacy
mozliwo$ci zmiany wzajemnej proporcji rozmiaréw ziaren [60]
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Model III pozwala na zmiang wzajemnych proporcji rozmiaréw migdzy ziarnami
szeScioSciennymi a wieloSciennymi opisanag w sposob liniowy wspolczynnikiem S.
Wspoétczynnik ten zostal wyrazony przez stosunek krawedzi ziarna szeSciennego, do
charakterystycznego rozmiaru siatki elementow skonczonych. Analizy zostaty
przeprowadzone dla zestawu modeli o zr6znicowanych proporcjach ziaren, ale o jednakowe;j
konfiguracji wylosowanych osi ortotropii. Losowa orientacja osi ortotropii w poszczeg6lnych
ziarnach modelu jest definiowana na etapie automatycznej generacji modelu.

Generacja ziaren nastgpuje w trybie ,,rzad po rzedzie, warstwa po warstwie”, a celem
jej jest uniknigcie nadania tego samego kierunku ortotropii ziarnom sasiadujacym ze soba
przez $ciang, krawedz lub wierzchotek.

Nastgpnie przeprowadzona jako$ciowa analiza wynikow umozliwia wskazanie miejsc
wystgpowania spigtrzen naprgzen, ktore sa spodziewane na granicach styku ziaren, poniewaz
granice te wyznaczaja powierzchnie, wzdluz ktorych zachodzi nieciaglos¢ wiasciwosci
materiatu, polegajaca na zmianie orientacji osi ortotropii, idac od ziarna do ziarna.

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano ztozony przestrzennie stan napr¢zen
resztkowych w ceramice. Numerycznie wyznaczone wartosci koncentracji naprgzenia
odpowiadajacemu rozciaganiu G, przedstawione dla poszczegdlnych modeli na rysunkach 7.6
1 7.7 wykazuja zgodnos$¢ z danymi z eksperymentoéw [60].
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Rys. 7.6. Przykladowe warstwice naprezen dla a) MODEL I oraz b)MODEL II [60]
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Rys. 7.7. Mapa napre¢zenia o, w kierunku osi ¢ uktadu lokalnego (a,m,c) [60]

Model III jest modelem najlepszym sposrod prezentowanych, dzigki mozliwosci
réznicowania rozmiaréw ziaren, co jest blizsze rzeczywistemu materiatowi. Pozwala on
roOwniez na przeprowadzenie bardziej zaawansowanych badan.

Na rozktad naprezen w kazdym modelu maja wptyw okreslone cechy, ktore powinny
by¢ zawsze uwzgledniane. Cechami tymi sa:

» cechy materiatlowe (losowo$¢ orientacji osi ortotropii),

= cechy geometryczne: ksztalt 1 wielko$¢ ziaren,

* liczba elementow skonczonych uzytych w modelu do budowy ziaren,
*  wplyw warunkow brzegowych.

Przy uzyciu modelu III mozliwe jest przystapienic do badan kompozytow
ceramicznych. A przy zastosowaniu wigkszej liczby ziaren, mozna bada¢ wpltyw wtracen
1 pustek na lokalne 1 $rednie naprezenia resztkowe, jak rowniez istnieje mozliwo$¢ badania

materialéw porowatych [60].
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7.2. Modelowanie powiok ceramicznych stanowiacych bariery
termiczne
Dla badanego obiektu rzeczywistego mozna opracowac réozne modele matematyczne

w zaleznosci od przyjetych zatozen, uproszczen oraz sposobu opisu zachodzacych procesow
fizycznych. Uproszczenia poczynione przy opracowywaniu modelu, ulatwiaja opis jego,
jednakze maja wplyw na dokladno$¢ rozwiazania. Daleko idace uproszczenia moga
przyczyni¢ si¢ do pominigcia istotnych cech uktadu rzeczywistego, natomiast zbyt ztozony
model moze spowodowac btedy w rozwiazaniu ze wzgledu na skomplikowany proces
obliczeniowy. W przypadku modelowania powtok ceramicznych o bardzo ztozonej strukturze
oraz ilo$ci wystgpujacych losowo mozliwych defektow, jak przedstawiono na rys. 3.4 bardzo
wazne jest wybranie oraz zastosowanie mozliwych uproszczen. Najczgsciej stosowanymi
uproszczeniami sa [60]:

= uproszczenie ksztaltu rozwazanego obiektu,

* pomijanie mato istotnych oddzialywan zewngtrznych,

* przyjecie jednorodnos$ci osrodka zawartego w danym obszarze,

* pominigcie odksztatcen lub cigzaru niektorych elementéw uktadu,

= przyjecie liniowych charakterystyk dla pewnych wiasciwosci fizycznych badanego

obiektu,
= zalozenie, ze wlasciwosci sa state w czasie, lub niezalezne od temperatury,
» przyblizenie procesow stochastycznych, zachodzacych w uktadzie rzeczywistym

procesami deterministycznymi.

Jak juz wczes$niej wspomniano wykorzystujac Metodg Elementow Skonczonych do
rozwigzan zagadnien zwiazanych z powlokami ceramicznymi musimy opracowa¢ model
dyskretny ekwiwalentny do modelu matematycznego osrodka ciaglego.

Model dyskretny budowany jest najczgsciej z modelu geometrycznego lub
w przypadku prostych konstrukcji bez wstgpnej budowy geometrii badanego obiektu.
Rozpatrujac jako badany obiekt powloki ceramiczne w tym przypadku stosowane na bariery
termiczne mozna wyr6zni¢ dwa typy modeli dyskretnych bazujacych na modelach
geometrycznych. Wyrdzniamy tu modele, w rzeczywistosci przedstawione na rys. 7.8:

=  dwu- lub trzywarstwowy model bez uwzgledniania stopniowania materiatowego, tzn.
powloka ceramiczna sklada si¢ z podloza oraz warstwy wierzchniej (wlasciwej) lub

z dodatkowo warstwy posredniej bez uwzglgdnienia mieszania si¢ materiatow-warstw,

* wielowarstwowy model gradientowy, tzn. z warstwami o zmiennych zawarto$ciach

materiatu oraz stopniowo zmiennych wtasnosciach materiatu.
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Rys 7.8. Przekrdj przez powtoke TBC wraz z modelami powlok a)powloka Duplex
b) 5-warstwowa powtoka z materiatem gradientowym [40]

Na rysunku 7.9 przedstawiono bazowy model geometryczny probki pokrytej powtoka
ceramiczna, wykorzystywany do budowy modeli dyskretnych. Najczesciej do analizy MES
wykorzystuje si¢ symetryczno$¢ modelu w celu uproszczenia i skrdcenia czasu obliczen
numerycznych.

Do obliczen numerycznych najczesciej stosuje si¢ model o ksztalcie walca lub
prostokata. Badana probka zwykle jest wycinkiem z najbardziej charakterystycznymi cechami

catej badanej probki, takimi jak chropowato$¢, mikropeknigcia, wakanse czy inne wtracenia.
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Rys. 7.9. Model geometryczny probki z powtoka TBC do analizy MES

W zaleznosci od wielkos$ci modelu, grubosci powtoki lub samych warstw w modelu
geometrycznym brana pod uwage jest tylko catkowita grubo$¢ danej warstwy, lub
upraszczajac catej powtoki jak na rys. 7.9. Dopiero w pozniejszej fazie budowy modelu
dyskretnego na kazda warstwe, czy w przypadku powlok typu ,,duplex”, czy w warstwach
gradientowych stosuje si¢ odpowiednia ilos¢ elementoéw po grubosci jednak nie mniej niz 2,
w celu otrzymania wynikOw obarczonych jak najmniejszym biledem. W przegladzie
literaturowym mozna si¢ spotka¢ z wieloma sposobami modelowania powlok ceramicznych,
jednak wszystkie zaliczaja si¢ do wspomnianego wczesniej podzialu na modele dwu-

wielowarstwowe oraz modele z materialem gradientowym.
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7.2.1. Modelowanie warstwowych powtok ceramicznych typu ,,duplex”

Jak przedstawiono na rys 7.8 oraz omowiono w rozdziale analizujacym warstwg TBC,
powtoki typu ,,duplex” sktadaja si¢ z podtoza, warstwy podktadowej — wiazacej oraz warstwy
wierzchniej — wlasciwe;.

Przy modelowaniu powlok ceramicznych podstawowymi elementami skonczonymi
jakie stosuje si¢ przy dyskretyzacji obszaru sa czworo$cian czterowgztowy 1 szeScian
osmioweztowy.
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Rys. 7.10. Model dyskretny cylindra oraz tloka silnikowego z siatka elementow
czworosciennych [67]

Na rysunku 7.10 przedstawiono przyktady modelowania powtok TBC
z zastosowaniem elementoéw czworo$ciennych czterowgztowych. Elementy te nadaja si¢ do
wyznaczania pola temperatury jednak w przypadku obliczen wytrzymatosciowych wyniki
moga by¢ obarczone duzym biedem. Dlatego najczesciej stosowanym elementem do
modelowania powtok ceramicznych jest element szeScienny osmioweztowy. W przypadku
prostych elementow geometrycznych, jak np. przedstawiony na rys. 7.11 model dyskretny
ptytki z powloka TBC, geometria pozwala na rownomierne rozlozenie elementow
skonczonych. Kazdy element odpowiada odpowiedniemu materiatowi, a tworzac rzedy

odpowiedniej warstwie w powtoce TBC.

Rys. 7.11. Model dyskretny ptytki prostokatnej pokrytej] TBC z widokiem na poszczego6lne
warstwy z zastosowaniem elementow szesciennych [12]
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W zaleznos$ci od grubosci poszczegolnych warstw w powtoce ceramicznej stosuje sig
rownomierng ilo$¢ elementow. Rysunek 7.12 przedstawia typowa dyskretyzacje
warstwowych powlok ceramicznych, gdzie biorac przyktadowo za $rednia wielko$¢ elementu
dlugo$¢ 50pum, majac warstwg ceramiczng o grubosci 100um rozpinamy 2 elementy na
grubosci. Przedstawiony przyktad jest bardzo uogoélnionym przypadkiem modelowania
powlok ceramicznych, w ktorym powierzchnia rozdzielajaca jest powierzchnia taczaca ze
soba dwa elementy o réznej charakterystyce materiatowej. W rzeczywistosci powierzchnia ta
ma ksztalt nierownomierny z wadami, wtraceniami oraz mozliwym wymieszaniem
materiatow. Zatem przyktad ten jest bardzo uproszczony, co daje bardzo rozbierzne wyniki
1 jest wykorzystywany glownie do szacunkowych obliczen powtok TBC.

Takiego typu obliczenia pozwalaja na szacunkowe wyznaczenie rozktadu temperatur
w warstwach oraz jak np. na rys 7.13 wyznaczenie wspotczynnika konwekcji.
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Rys. 7.12. Powloka ceramiczna z typowa siatka elementéw skonczonych [26]

Obliczenia tego typu nie wymagajac duzych oraz skomplikowanych modeli i sa
czasowo krotkie. Rozpatrujac sposob dyskretyzacji badanego modelu, bazujac na rysunku
7.13 mozemy stwierdzi¢, iz rodzaj uzytego elementu, jego wielkos¢ (ilo$¢ elementéw na
grubo$ci geometrycznej — np. grubosci $cianki) $wiadczy o spelnieniu wystarczajacych

minimalnych warunkéw dla tego typu analizy.
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Rys. 7.13. Model MES tloka z pokryciem ceramicznym oraz $rednie warto$ci wspotczynnika
konwekcji 1 temperatur w procesie spalania dla analizy MES [32]

Zageszczenie siatki, ktore pozwala na doktadne odzwierciedlenie geometrii badanego
obiektu pozwala na uzyskanie dokladniejszych wynikdéw tzn. np. w przypadku analizy
rozktadu temperatury w badanym obiekcie, doktadniejszego okreslenia miejsc maksimum jak
1 minimum temperaturowego. Mowiac ogodlniej, im ggstsza siatka tym pole temperaturowe
doktadniejsze. Przyktadem wigkszego zaggszczenia siatki elementéw skoficzonych jest model
2D zaworu silnika spalinowego przedstawiony na rys. 7.14, ktory pokryty jest od czota
powltoka TBC. Przyjecie w tym przypadku modelu 2D pozwolilo na zastosowanie wigkszych
gestosci podziatu na elementy niz w przypadku przyjecia modelu 3D oraz stworzyto
mozliwo$¢ doktadniejszego modelowania warstwy powierzchniowej. Jednak przyjgto
w modelu tym pewne uproszczenie, ze na brzegu grzybka nie wystgpuje ani fazowanie,

ani zaokraglenie, co stanowi najbardziej niekorzystna sytuacje.

Rys. 7.14. Siatka osiowosymetrycznego modelu fragmentu zaworu, w powigkszeniu: brzeg
grzybka z zamodelowana warstwa ceramiczng [61]
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W powyzszym przypadku obliczenia testowe moga pozwoli¢ na okreslenie lokalizacji
obszaru wystgpowania koncentracji naprezen resztkowych oraz oszacowanie ich wartosci.
Mozna uzyskaé¢ réwniez informacje, w jakim obszarze nalezy dokonaé zaggszczenia siatki
elementow skonczonych.

Innym sposobem zblizenia si¢ w modelowaniu do obiektu rzeczywistego jest
uwzglednienie chropowatosci warstwy. Na rysunku. 7.15 przedstawiono przyktadowe
uwzglednienie chropowatosci w modelu MES w postaci wypuklosci elementow. W tym
przypadku chropowato$¢ zostata zamodelowana w postaci elementow rozpigtych po krzywej
o promieniu 50um gdzie warstwa podktadowa ma 200um (w tym warstwa tlenkéw TGO

20um) oraz warstwa wierzchnia 300pum [50] 1 [99].

/ r’-',.f"

LY

N

A A

-

14
AERY
N\

PSZ

— TGO el

VO Y .
5

Warstwa
podkiadowa

| ]
Y

igas

Rys. 7.15. Chropowatos¢ w modelu MES w postaci wypuktosci elementéw [50]

Tego typu modelowanie polaczenia warstw pozwolilo na ocenienie wplywu
chropowatos$ci na wyniki badania odpornosci na szok termiczny. W modelu z elementami
rozpigtymi po krzywej naprgzenia gldwne podczas nagrzewania i chtodzenia byly duzo

wigksze niz w modelu z ptaska powierzchnia migdzy warstwami podktadowa a wierzchnia.
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Rys. 7.16. Przyktadowa siatka MES z uwzglgdnieniem warstwy tlenkow TGO oraz
sinusoidalnym odzwierciedleniem chropowato$ci [103]
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Rysunek. 7.16 przedstawia podobny sposob uwzglednienia chropowatosci w modelu
dyskretnym, jednak tutaj strefa powstatych tlenkow TGO jest dokladniej zamodelowana
a elementy skonczone w calym modelu nie sa rozpinane po krzywej tylko réwnolegle do
powierzchni warstwy wierzchniej (powierzchni ptaskiej).

Jak wida¢ na rysunku. 7.8 potaczenie warstwy podktadowej z wierzchnia, zarowno
w przypadku powtok typu ,,duplex”, jak i1 gradientowych ma bardzo nieregularna strukture
1 jest bardzo cigzkie do zamodelowania, by odzwierciedlalo jak najbardziej rzeczywistosé.
Sposoby modelowania struktury warstwowej w powloce sa bardzo rézne. OmoOwiony
powyzej przyktad jest jednym z sposobow odzwierciedlenia struktury polaczenia warstw.

Innym sposobem modelowania jest przyktad pokazany na rysunku.7.17, w ktorym
uwzgledniono mieszanie si¢ czasteczek materialu (o réznych wilasciwosciach) podczas
natryskiwania i powstanie tzw. warstwy posredniej. Zamodelowana tu warstwa posrednia
sktada si¢ z elementéw skonczonych losowo pomieszanych o roznych wiasciwosciach
materialu. Jest to w pewnym sensie odzwierciedlenie struktury, jaka wystepuje
w rzeczywistosci wystgpuje. Jednak model ten jest modelem dwuwymiarowym co nie
pozwala na otrzymanie przestrzennego pola temperatury jak i réwniez pola naprg¢zen
szczatkowych. Analizujac model 2D mozemy bardzo latwo i szybko uzyska¢ informacje
w zalezno$ci od ilosci poszczegdlnych warstw posrednich, jaki maja wpltyw na zmiang
naprezen jak i roOwniez na odporno$¢ na szok termiczny catej powtoki. To pozwala na

oszacowanie grubosci poszczegdlnych warstw w procesie projektowania powtok TBC.
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Rys. 7.17. Model MES z warstwa posrednia (wymieszane elementy o réznych
wlasciwo$ciach materiatu) oraz przyktadowe warunki brzegowe analizy [79]

Jak juz wcze$niej wspomniano modelujac obiekt — badana probke najczesciej

wykorzystujemy jezeli to mozliwe w budowaniu modelu dyskretnego symetryczno$¢ modelu
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geometrycznego. Jezeli badany obiekt jest np. symetryczny to wystarczy zbudowa¢ model
dyskretny na jego ¢wiartce.
Zastosowanie tego typu uproszczenia pozwala nam na:
» doktadniejsze zamodelowanie obiektu,
» wigksze zageszczenie siatki w miejscach mozliwych spigtrzen naprezen takich jak
karbow, otworow zaokraglen, fazowan itp.,
= zwigkszenie liczby elementéw (mniejszy model MES w poréwnaniu z geometria),
* dokladniejsze = modelowanie warstw powloki ceramicznej, uwzglednienie
chropowatosci, wtracen, mieszania si¢ materiatu.
Na rysunku 7.18 przedstawiono wykorzystanie osiowosymetrycznosci badanej probki

oraz doktadne zamodelowanie krawedzi — fazowania probki.
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Rys. 7.18. Widok przyktadowej probki oraz osiowosymetryczny model MES z warunkami
brzegowymi i siatka przed 1 po deformacja warstwy [40] 1 [20]

Mozemy tu zauwazy¢, ze doktadne zamodelowanie krawedzi probki uwidocznito sig
w wynikach w postaci deformacji, ktora spowodowana byla petzaniem po dwoch cyklach
termicznych [20].

Powyzsze przyktady przedstawiaja numeryczny sposob modelowania powlok
ceramicznych z uwzglednieniem roéznic materiatowych, chropowatosci pomiedzy podtozem -
warstwa podktadowa — warstwa wierzchnia oraz warstwy posredniej z réznym stopniem
mieszania si¢ czastek réznych materialdow. Wazna cecha powlok ceramicznych, ktora nie
zostala uwzgledniona w powyzszych modelach, a ma duzy wptyw na odpornos¢ powtoki
TBC na szok termiczny sa mikropgknigcia struktury. W celu ogolnej analizy powloki nie sa

one uwzgledniane, jednak aby uzyska¢ odpowiedZz jaki wplyw maja mikropgknigcia na
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odpornos¢ powtoki na cykliczne obciazenia cieplne niezbedne jest wzigcie tego pod uwage.
Na rysunku 7.19 przedstawiono sposob w jaki w pracy [82] zamodelowano mikropgknigcie
powstale w warstwie ceramicznej-wierzchniej. Wycinek jak brany byt pod uwagg zostat
zamodelowany z wykorzystaniem symetrycznosci modelu. Zostala uwzgledniona
chropowato$¢ jako fala o amplitudzie 30um i dtugosci 60um. Dla zamodelowania pgknigcia

przyjeto dwa parametry jego odleglos¢ od warstwy tlenkow TGO oraz dhugos¢.
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Rys. 7.19. Model geometryczny z peknigciem w mikrostrukturze [82]

Model dyskretny z siatka elementéw skonczonych 2D przedstawiono na rys. 7.20a.
Zamodelowanie pgknigcia pozwolito uzyska¢ wyniki wplywu peknigcia na rozklad napre¢zen
w badanej probce, oszacowac jak duzy ma to wplyw na powloke oraz poréwnaé¢ wyniki do
modelu bez uwzglednienia pgknigcia. W pracy tej rowniez wykonano oceng peknigecia ze
wzgledu na wystgpowanie warstwy tlenkow TGO oraz réznych konfiguracji pgknigcia
(parametry a i b) i wptywu pelzania materiatu (rys. 7.20b). Ocena ta zostalta wykonana
wzorujac si¢ na wczesniejszych  badaniach  Rybnickiego 1 Kanninena [82]

z uwzglednieniem postulatu Irvina [82].
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Rys. 7.20. a) Model MES z zamodelowanym peknigciem
b) sposéb oceny peknigcia przy uzyciu MES [82]

W literaturze mozna spotkac si¢ z roznymi sposobami modelowania mikropgkniec
w strukturze powloki ceramicznej 1 najczgsciej jest to robione przy uzyciu dwuwymiarowych
elementdéw skonczonych. Sprowadzenie catego problemu na uktad 2D pozwala na skupienie
wigkszej uwagi mechanizmom pe¢knigcia, ich wptywowi na warstwe¢ oraz dokonujac analizy
numerycznej na napr¢zenia powstate w okolicy peknigcia. Dla zobrazowania w pracy [22]
przeanalizowano powlok¢ TBC z uwzglednieniem powstatego pgknigeia na krawedzi probki
oraz miedzy warstwami podktadowa i wierzchnia (rys. 7.21).

W tych przypadkach siatka elementéw skonczonych jest bardzo zageszczona
w okolicy peknigcia i modelowany jest maty wycinek probki (stad mikropeknigcie traktowane
jest jak duze pgknigcie). W rzeczywistos$ci takiego typu pgknig¢ w powloce moze pojawic si¢
o wiele wigcej 1 najwigksza trudnoscia jest oszacowanie ile ich powstanie. Tylko badania
eksperymentalne pozwalaja zweryfikowaé struktur¢ powloki, powstate mikropgknigcia ich
rodzaj 1 wielko$¢, jednak w skali przemystowej te badania powoduja wzrost kosztow

projektu.
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Rys. 7.21. Model MES z pasmem p¢knigcia na krawedzi [22]

Ze wzgledu na skomplikowana struktur¢ powtoki ceramicznej TBC w procesie jej
modelowania wykorzystuje si¢ uproszczenia pozwalajace np. na szybkie okreslenie rozktadu
temperatur lub oszacowanie stanu wytezenia probki pokrytej TBC. Dlatego najczesciej
stosowanym modelem MES do opisu powtok ceramicznych typu ,,duplex” jest model
o prostej budowie uwzgledniajacy omoéwione wczesniej uproszczenia, o odpowiedniej,
wystarczajacej liczbie elementdw skonczonych. Przykladem jest tu model MES

przedstawiony na (rys. 7.22) o zréznicowaniu warstw wlasnosciami materiatowymi.
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Rys. 7.22. Przyktadowy model MES topatki turbiny z r6znymi materiatami oraz rozktad
temperatury w topatce uzyskany podczas analizy MES [51]

Na rysunku 7.22 przedstawiono réwniez przyktadowy rozktad temperatury uzyskany
w wyniku analizy numerycznej metoda elementéw skonczonych. Dalszy etap analizy

numeryczne] pozwala na wykorzystanie wczesniej otrzymanego pola temperatur jako
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warunku obciazenia w celu uzyskania rozktadu naprezen w badanej probce pokrytej TBC,

a doktadniej na granicy warstw (rys. 7.23).

Rys. 7.23. Wyniki przyktadowej analizy MES pokazujace rozktad napr¢zen na granicy
warstw powtoki typu ,,duplex” [110]

Uzyskane wyniki pozwalaja na oszacowanie powloki ceramicznej (tzn. odpowiedniej
jej catkowitej grubosci, iloSci oraz grubo$ci poszczegodlnych warstw) oraz jej odpornosci na

zmienne cykliczne obcigzenie cieplne.

7.2.2. Modelowanie warstwowych powlok ceramicznych — stopniowe

(gradientowe)

W odréznieniu od powtok typu ,,duplex” powloki wielowarstwowe stopniowe —
gradientowe charakteryzuja si¢ stopniowaniem materialu ceramicznego w celu zmniejszenia
réznic w wlasciwosciach granicznych ze soba materiatow. Rysunek 7.24 przedstawia typowy
rozktad warstw z materiatem gradientowym w powtoce ceramicznej TBC. W tym przypadku
tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru — YSZ stopniowo mieszajac si¢

z materiatem podktadowym NiCoCrAlY tworzy powtoke natryskiwana na podtoze.
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Rys. 7.24. Opis stopniowania materiatowego powtoki ceramicznej oraz siatka elementow
skonczonych z warstwami stopniowanymi [69] 1 [58]
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Grubo$¢ czystej] warstwy wierzchniej zawierajaca 100% materialu — YSZ oraz
warstwy podktadowej rowniez zawierajacej 100% - NiCoCrAlY jest w poréwnaniu
z warstwami powlok typu ,,duplex” duzo mniejsza. Tego typu stopniowanie stosuje si¢ dla
réznego typu probek. W pracy [15] przedstawiono zastosowanie powlok o stopniowanym

charakterze dla r6znego rodzaju probek (rys. 7.25).
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Rys. 7.25. Stopniowanie materiatlu w r6znych rodzajach probek:
a) dysku, b) precie c¢) powtoce-cienkiej warstwie [15]

Sam sposob modelowania siatki elementéw skonczonych duzo nie ro6zni si¢ od
wczesniej opisanego. Charakter dyskretyzacji jest taki sam, jak 1 uwzgledniane uproszczenia
badZ cechy charakterystyczne struktury powtoki takie jak chropowato$¢ czy mikropgknigcia.
Jedyna rzecza rdézniaca si¢ od poprzedniego jest sposob modelowania warstw. Wczesniej
dwie warstwy — podktadowa 1 wihasciwa (réwniez warstwa tlenkéw TGO) oddzielone byty
powierzchnia rozdzielajaca tzn. powierzchnia styku dwodch elementow o roznych
wiasciwos$ciach. Tutaj warstw o réznych wlasciwosciach materialowych jest wigcej, nawet do
pieciu, a réznice we wilasciwosciach sa niewielkie, co w rzeczywistosci sprzyja zachowaniu
si¢ tego typu powtok w zmiennym polu temperaturowym.

Na przykladzie pracy [9] pokazano na rysunku 7.26 model dyskretny badanej probki
z powloka ceramiczna TBC o charakterze gradientowym. Siatka elementow
w przypadku warstw stopniowanych jest gestsza i jest zwiazana z ilo§cia warstw. Bardzo
wazna rzecza w przypadku modelowania powtok gradientowych sa wlasnosci materiatowe
kazdej warstwy. Powloki typu duplex sktadajace si¢ z warstwy wierzchniej 1 podktadowe;j
z materialu standardowego posiadaja juz wlasnosci znane lub podawane nawet przez

producenta. W przypadku powtok stopniowanych niekiedy w celu wprowadzenia danych
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materialowych niezbednym jest wykonanie testéw — badan wilasno$ci danego materialu
o roznym sktadzie procentowym. W zaleznosci ile mamy warstw posrednich tyle wlasnosci

materialéw musimy okreslic.
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Rys. 7.26. Model dyskretny powtoki ceramicznej z obszarem stopniowania materiatu
oraz bez strefy [14] 1 [9]

Stopniowanie powtoki pozwala nam na réwne roztozenie ilo$ci elementéw na
grubos$ci warstwy ze wzgledu na to, ze cala powloka dzielona jest na ilo§¢ warstw o rdznej
zawarto$ci materiatow jak na rys. 7.24. To upraszcza budowg modelu dyskretnego

1 zmniejsza zaggszczenie siatki, jak w przypadku modelowania powtok dwuwarstwowych.

7.3. Symulacja numeryczna badania odpornosci na szok termiczny

Zbudowany model dyskretny probki pokrytej powtoka ceramiczna TBC poddawany
jest nastgpnie analizie numerycznej MES w celu oszacowania np. naprgzen resztkowych
w warstwach, czy odpornos$ci powloki na szok termiczny. Jednak aby przeprowadzi¢ dana
analize nalezy okresli¢ warunki brzegowe, tzn. obciazy¢ badana probke. W przypadku
badania odporno$ci na szok temperaturowy, obciazeniem bedzie temperatura zmieniajaca si¢
w sposob cykliczny. W literaturze mozna wyrdzni¢ dwa etapy w jakich przebiega analiza
badania odporno$ci na szok termiczny. Pierwszym jest okreslenie pola temperatury w jakim
przebywac bedzie badana probka. Nastepnie otrzymane pole uzyte zostaje jako obcigzenie do
dalszej analizy wytrzymato$ciowej.

Pole temperatury jakie chcemy uzyska¢ dla badanej probki zalezy od rodzaju — zrédta
ciepla jakie zadamy. Zrédtem tym moze byé omdéwiony wczesniej piec elektryczny, badz

palnik gazowy. Rysunek. 7.27 przedstawia schemat typowych warunkéw brzegowych dla
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jednego cyklu termicznego (grzania i chtodzenia), gdzie badana ptytka nagrzewana jest ze
wszystkich stron rownomiernie poprzez przeplyw ciepta do powierzchni, natomiast
chlodzenie odbywa si¢ poprzez symulacje wiatraka skierowanego tylko na gorna

powierzchnig (przeptyw ciepta odbywat sig tylko z gornej powierzchni).
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Rys. 7.27 Warunki brzegowe do cyklu termicznego [40]

Rysunek 7.28 doktadnie opisuje warunki brzegowe cyklu termicznego wykorzystane
w pracy [21] do obciazenia badanej probki pokrytej powloka ceramiczna

w celu wyznaczenia przestrzennego pola temperatury.
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Rys. 7.28. Warunki grzania w piecu oraz chtodzenia sprezonym powietrzem [21]
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Nastgpnie otrzymane pole temperatury zostato skopiowane jako obciazenie do dalszej

analizy wytrzymato$ciowej, ktéra pozwala nam na uzyskanie rozktadu napr¢zen w badanym

obiekcie dla proceséw grzania i chtodzenia. Na rysunku 7.29 przedstawiono zalezno$¢

odksztatcenie — napr¢zenie dla réznych typoéw probek wykorzystanych do badan w pracy [21].
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Rys. 7.29. Zalezno$¢ odksztatcenie-naprezenie dla typowego cyklu termicznego dla krawedzi
ptytki w punkcie D2 [21]

Tego typu symulacje pozwalaja na badanie odpornosci powlok TBC na zmienne

obciazenie temperaturowe bez budowania stanowisk oraz wykonywania Zzmudnych,

a zarazem drogich badan eksperymentalnych, w ktérych okreslenie temperatury jak i1 stanu

wytezenia w danej warstwie jest bardzo trudne. Jedyna rzecza w jakiej modelowanie jest

zalezne od eksperymentu sa wilasnosci materialowe, ktdre musza zosta¢ wyznaczone na

drodze eksperymentu.
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8. Cel, zakres i teza pracy

Przeprowadzone studia literaturowe dotyczace modelowania warstwowych powlok
ceramicznych potwierdzily, iz problem ten nie zostat definitywnie rozwiazany. Pomimo wielu
lat badan 1 doswiadczen jakie przeprowadzono w roznych osrodkach naukowych wciaz brak
jest precyzyjnej, a jednocze$nie szybkiej i wygodnej w stosowaniu metody oceny stanu
wytgzenia powtok ceramicznych poddanych obciazeniom cieplnym.

Juz na etapie projektowania elementéw pokrytych powlokami ceramicznymi, jednym
z najwazniejszych zadan jest ocena stanu ich wytg¢zenia. Stan wytgzenia powtok TBC zalezny
jest od dzialania stalego lub zmiennego pola temperatury. W zwiazku z tym, istnieje
konieczno$¢ wyznaczenia pola temperatur w calej objgtoSci analizowanego elementu
z powloka TBC.

Dla obiektéw o stosunkowo prostej postaci geometrycznej i nieztozonych warunkach
obciazen, przedstawienie przestrzennego pola temperatury mozliwe jest poprzez zastosowanie
kilku metod opisanych w rozdziale 4. Tym samym ocena stanu odksztalcenia lub wytgzenia
materiatu, w takim przypadku nie sprawia wigkszego problemu.

Zupehie inaczej przedstawia si¢ sytuacja w przypadku obiektow o bardzo ztozonej
strukturze jakimi sa powtoki ceramiczne, dla ktorej zjawiska cieplne sktadaja si¢ z wielu
zmiennych w czasie czynnikow. Rownoczesnie dla takich zjawisk, ktérych efektem jest
zmienne pole temperatury, bardzo istotne jest uwzglednienie zmiennych z temperatura
wlasnosci fizycznych, cieplnych 1 mechanicznych materiatu.

Dla obiektéow o zlozonej strukturze rozwiazanie zadania opisu przestrzennego pola
temperatury dla calego obiektu jest zadaniem dosyé trudnym. Swiadczy¢ o tym moze wiele
powstatych projektow, w ktorych wptyw obciazen cieplnych nie byt w dostatecznym stopniu
uwzgledniony, przede wszystkim ze wzgledu na ztozona strukturg¢ powtoki ceramiczne;.

Obecnie przy bardzo ztozonym ukladzie rzeczywistym pracujacym przy obciazeniach
cieplnych stosuje si¢ uproszczenia pozwalajace na fragmentaryczny opis pola temperatury.
Zazwyczaj sa to pomiary przedstawiajace punktowe lub powierzchniowe rozktady
temperatury. W przypadku powlok ceramicznych trudne jest wyznaczenie temperatury
w warstwie wierzchniej metodami ogélnie stosowanymi.

Biorac pod uwage dotychczasowy stan wiedzy oraz mozliwosci wykorzystania
komputerowych metod mechaniki, postawiono w pracy nastepujace cele:

= opracowanie numeryczno — do$wiadczalnej metodyki wyznaczania przestrzennego

pola temperatury warstwowej powltoki ceramicznej poddanej obciazeniom cieplnym,



Metoda modelowania zjawisk termosprezystych w warstwowych powlokach ceramicznych 135

metodyka ta bgdzie oparta na integracji ogoélnie znanych do$wiadczalnych metod
pomiarowych temperatury oraz metod komputerowych, wykorzystujacych algorytmy
obliczeniowe metody elementéw skonczonych,

= opracowanie wilasnych oryginalnych modeli obliczeniowych warstwowych powlok
ceramicznych w celu wyznaczenia przestrzennego pola temperatury i1 rozkladu
naprezen, w stanach ustalonych i nieustalonych przeptywu ciepta,

* oszacowanie wplywu budowy modeli  obliczeniowych powlok TBC
(uwzgledniajacych defekty tych powlok) na rozktad przestrzennego pola temperatury.

= zastosowanie zaproponowanej metodyki do oceny stanu wytezenia powlok
ceramicznych poddanych dziataniu statych 1 zmiennych pél temperatur,

= przeprowadzenie szeregu badan eksperymentalnych na obiektach fizycznych w celu

weryfikacji metodyki obliczen numerycznych.

Roéwnolegle do sformutowanych celow pracy postawiono tezg:
»Vozliwe jest wyznaczenie przestrzennego pola temperatury i wytezenia w elementach
pokrytych powloka ceramiczna przez zastosowanie numeryczno-doSwiadczalnej
metodyki obliczen, opartej na integracji dosSwiadczalnych metod pomiarowych
temperatury (punktowe lub powierzchniowe) oraz obliczen numerycznych opartych na

metodach komputerowych”

Opracowanie metody obliczeniowej uwzgledniajacej czynniki zwiazane z opisem
stanu wytezenia, obcigzen dynamicznych i stanu naprg¢zen wiasnych — cieplnych, dziatajacych
na analizowany obiekt umozliwi poprawe jakosci prowadzonych prac projektowych,
prognozowania trwato$ci oraz wyznaczania trwato$ci resztkowej pracujacych obiektow, jak
rowniez obnizy koszty produkcji elementéw pokrytych powlokami TBC poprzez

wyeliminowanie badan doswiadczalnych.
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9. Numeryczno — doswiadczalna metodyka modelowania
warstwowych powtok ceramicznych poddanych
obcigzeniom cieplnym

Opisujac  stan kazdego obiektu w przestrzeni musimy uwzgledni¢ jeden
z wazniejszych czynnikow, ktérym jest temperatura zwigzana z potozeniem obiektu
W przestrzeni 1 z czasem. Jest ona zalezna od zrédet ciepta doprowadzajacych ciepto
z zewnatrz, odprowadzonych z wngtrza ciala oraz ciepta wydzielonego w elemencie
(rys. 9.1). Wszystkie te elementy skladaja si¢ na sume przyrostu energii wewngtrznej oraz

pracy zewngtrzne;j.
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Rys. 9.1. Opis przestrzenny pola temperatury danego ciata

Bilans energii w dowolnym elemencie cialta mozna zatem zapisa¢ w formie
nieliniowego rownania rdézniczkowego przewodzenia ciepla nazywanego roOwnaniem
Fouriera-Kirchhoffa [37], [47], [53] 1 [65]:

%[lx%)+%[/ly2—ﬂ+a%(lz%j+qv zpcp% 9.1)

Réwnanie (9.1) ma dowolnie duza liczbe rozwiazan wynikajacych ze statych
catkowania. Aby wybra¢ sposréd nich jedynie wilasciwe dla danych warunkéw wymiany
ciepla, nalezy okresli¢ warunki jednoznaczno$ci. Sa to: warunki geometryczne (ksztalt,
wymiary ciata), warunki fizyczne (wlasciwosci fizyczne ciata), warunki poczatkowe oraz
warunki brzegowe. Dla szeregu obiektow rzeczywistych rozwiazanie réwnania (9.1) jest
zadaniem bardzo trudnym. Jednoczes$nie przeprowadzenie jakiejkolwiek analizy stanu
wytezenia obiektu fizycznego bedacego w polu dziatania obciazen cieplnych, stawia
za warunek konieczny wyznaczenie przestrzennego pola temperatury. Niejednokrotnie pole
takie jest zmienne w czasie (w stanach nieustalonych), co w znaczny sposob komplikuje
zadanie. Opis przestrzennego pola temperatury jest tym trudniejsze im bardziej ztozona jest

geometria obiektu.
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Analityczne metody opisu pola temperatury przedstawione w rozdziale 4, sprowadzaja
si¢ wylacznie do zagadnien ,,elementarnych”, natomiast metody do$wiadczalne daja tylko
potowiczny obraz pola temperatury (punktowy lub powierzchniowy), co w przypadku powtok
ceramicznych stanowi duzy problem, jakim jest wyznaczenie temperatury w warstwie
powtoki ceramiczne;.

W celu przedstawienia przestrzennego pola temperatury dla bardzo zlozonych
geometrycznie obiektow jakimi sa powtoki ceramiczne, zastosowano jedna z numerycznych
metod obliczeniowych, ktora jest metoda elementow skonczonych [74], [78] 1 [112].
Zastosowanie numerycznych metod obliczeniowych do przestrzennego rozktadu pola
temperatury wiaze si¢ z deklaracja wielu danych wejsciowych. Sa to przede wszystkim
charakterystyki materiatu w funkcji temperatury, warunki poczatkowe 1 brzegowe.
Ich zdefiniowanie jest warunkiem koniecznym, w celu uzyskania rzeczywiste pola
temperatury bedacego wynikiem obliczen numerycznych. Uzyskane pole temperatury mozna
zweryfikowaé poprzez badania eksperymentalne bezposrednio na obiektach fizycznych
(rzeczywistych) w celu otrzymania wiarygodnych wynikow.

W oparciu o takie zalozenia, zdefiniowano oryginalny algorytm (metodykeg)
postgpowania przy rozwigzywaniu probleméw wytezenia powtok ceramicznych poddanych
obciazeniom cieplnym. Opracowana metodyke mozna podzieli¢ na dwa gtowne etapy.

Etap pierwszy, czyli analiza termiczna, zorientowany jest na numeryczng analizg
rozktadu przestrzennego pola temperatury. Opiera si¢ on na wykorzystaniu numerycznych
metod obliczeniowych bazujacych na metodzie elementéw skonczonych.

Etap pierwszy przedstawia rysunek 9.2, poprzez schemat blokowy poszczeg6dlnych
krokéw prowadzenia analiz numeryczno-do§wiadczalnych.

Zastosowanie metody elementow skonczonych stymuluje odwzorowanie obiektu
rzeczywistego w modelu wirtualnym (dyskretnym) z okre§lonymi warunkami brzegowymi
1 poczatkowymi. Zdefiniowanie tych warunkdéw nalezy poprzedzi¢ wstgpnymi obliczeniami
analitycznymi, jak réwniez szeregiem badan doswiadczalnych. W tym wypadku badaniami

doswiadczalnymi sa pomiary temperatury obiektu rzeczywistego.
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Rys. 9.2. Schemat pierwszego etapu - analizy termicznej

Wsrdéd wielu metod pomiaru temperatury mozna wyrdzni¢ badania za pomoca
np. termoelementow czy termowizji omoéwione doktadniej w rozdziale 4. Pomiary te wnosza
tylko fragmentaryczne informacje na temat przestrzennego pola temperatury.
Przeprowadzenie pomiaréw pozwala okresli¢ jedynie punktowe lub powierzchniowe pole
temperatury, ktore uwzgledniajac w trakcie definicji warunkéw brzegowych i poczatkowych
w modelu obliczeniowym — dyskretnym, przy znanych zmiennych parametrach
materiatowych, wyznacza przestrzenny obraz temperatury w caltej objgtosci obiektu. Wyniki
tych obliczen sa weryfikowane z baza danych pomiarowych i w przypadku rozbiezno$ci
nastepuje modyfikacja warunkéw brzegowych oraz kolejne obliczenia numeryczne.

Taki tok postgpowania prowadzi do dostrojenia modelu numerycznego do warunkoéw

rzeczywistych. Schemat dostrajania modelu numerycznego przedstawia rysunek 9.3.
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Rys. 9.3. Schemat dostrajania modelu obliczeniowego

Powtarzalno$¢ dziatan weryfikujacych warto$ci temperatury otrzymane z obliczen
numerycznych prowadzi do otrzymania przestrzennego pola temperatury, ktére jest
adekwatne do rzeczywistych warunkow panujacych na badanym obiekcie.

Wyznaczony tréjwymiarowy obraz temperatury obiektu za pomoca integracji
doswiadczalnych metod pomiarowych i obliczen numerycznych jest bardzo cennym Zroédtem
informacji pozwalajacym wyznaczy¢ pole temperatury w poszczegdlnych warstwach powloki
ceramicznej (warstwa wierzchnia TBC, warstwa taczaca BC), ktore jest bardzo trudne do
wyznaczenia na drodze eksperymentalnej. Otrzymane przestrzenne pole temperatur stanowi
przestrzenne pole obciazen zewngtrznych, ktore wykorzystywane jest w drugim etapie
zastosowania opracowanej metodyki. Etapem tym jest analiza wytrzymatosciowa zlozonej
struktury powtoki ceramicznej (rys. 9.4).

Przestrzenne pole temperatury wyznaczone w pierwszym etapie jest warunkiem
koniecznym poprawnego przyjgcia wszystkich obciazen do obliczen wytrzymato$ciowych
(strukturalnych) badanej powloki ceramicznej. Zastosowanie opracowanego modelu
trojwymiarowego pola temperatury opartego na wynikach badan eksperymentalnych
1 obliczen numerycznych pozwala na okreslenie warunkow brzegowych.

Przeprowadzenie obliczen wytrzymato$ciowych w oparciu o opracowany model
obliczeniowy - numeryczny zawierajacy opis przestrzennego pola temperatury w calym

obiekcie oraz obcigzenia wynikajace z warunkow eksploatacji, umozliwiaja wyznaczenie
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adekwatnego stanu odksztalcen i1naprezen. Mozna zatem globalnie oceni¢ stan wytezenia
zardbwno wybranych fragmentéw elementow o prostej postaci geometrycznej, jak réwniez
o bardzo zlozonej strukturze jakimi sa powtloki ceramiczne stosowane na bariery termiczne,

poddane dziataniu obciazen cieplnych.

v
DANE
MATERIALOWE
L)
BADANIA 2
MATERIALOWE ! =
|-
\\\ /f
OBCIAZENIA MODEL WARUNKI
ZEWNETRZNE MATERIALU PODPARCIA

- PRZESTRZENNE
/ | POLE
MODEL |
OBLICZENIOWY | ~—  LTEMPERATURY

WY NIKI

=z =
T L

iy

ODKSZTALCENIA
E-f(x).L0)
NAPREZENIA
o = f(x,y,2,T)

Rys. 9.4. Schemat drugiego etapu - analizy wytrzymato$ciowe;j

Podobnie jak w pierwszym etapie, rOwniez po obliczeniach wytrzymatosciowych,
otrzymane wyniki mozna zweryfikowac poprzez badania eksperymentalne.

Weryfikacje ta przeprowadza si¢ poprzez zastosowanie pomiardw odksztalcen za
pomoca opisanej w rozdziale 5 tensometrii oporowej. Oczywiscie jest to uwarunkowane
mozliwo$cia wykonania pomiardow, biorac pod uwage srodowisko w jakim znajduje si¢ obiekt
(wptyw wysokiej temperatury). Tak wigc zaproponowana metodyka w istocie uwzglednia
rowniez kompleksowa oceng poprawno$ci prowadzonych analiz numerycznych.

Zaproponowana integracja metod numerycznych i doswiadczalnych w opracowanej

metodyce (algorytmie), nie tylko wyznacza dane wejSciowe do obliczen numerycznych, ale
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rowniez weryfikuje wyniki otrzymane z obliczen zar6wno termicznych, jak
1 wytrzymalosciowych.

W kolejnych rozdziatach pracy przedstawiono szczegdétowo etapy zaproponowanej
metodyki w analizie termicznej i wytrzymalo$ciowej elementow pokrytych powtokami

ceramicznymi stosowanymi na bariery termiczne.

9.1. Analiza termiczna
Analizujac szczegdtowo etap analizy termicznej powtok termicznych obcigzonych

cieplnie przedstawionej na rysunku 9.2, nalezy podkresli¢ iz podstawowym jej celem jest
przedstawienie przestrzennego pola temperatury w catej objgtosci rozpatrywanego obiektu.
Aby to wyraznie przedstawi¢ poszczegolne elementy skladowe analizy termicznej

wyodrebniono z ogdlnego schematu 9.2. i zaprezentowano na rysunku 9.5.
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Rys. 9.5. Metodyka wyznaczania przestrzennego pola temperatury
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Podstawowym zadaniem proponowanej metodyki jest zdefiniowanie ogdlnego modelu
matematycznego (modelu mys$lowego) zawierajacego zesp6l formul opisujacych wilasnosci
uktadu rzeczywistego bedacego obszarem w przestrzeni obejmujacym osrodek ciagly,
rzeczywisty obiekt techniczny lub jego projekt. Do rozwiazania zadan numerycznych
zastosowano metode elementdéw skonczonych [78]1[112].

Przy rozwiazywaniu zagadnien zwiazanych z przeptywem ciepta nalezy opracowac
model dyskretny (obliczeniowy) ekwiwalentny do modelu matematycznego os$rodka ciaglego.
W rozumieniu MES, przez rozpatrywany obiekt rozumie si¢ obszar geometryczny
zdefiniowany poprzez zespot punktow, linii i powierzchni tworzacych przestrzenny wirtualny
model geometryczny. Jest on zalezny od przyjetych zalozen i poczynionych uproszczen.
Juz na tym etapie nalezy eliminowal szczegoly geometryczne nie majace wplywu na
poOzniejsze wyniki obliczen.

Z drugiej strony w przypadku powlok ceramicznych nalezy wiernie zamodelowac ich
strukture (uwzgledni¢ mozliwe defekty) co jest istotne z punktu widzenia prowadzonych
obliczen. Nie ma jednakze jednoznacznych wytycznych w jaki sposob wprowadzac
uproszczenia podczas budowy modelu geometrycznego. Proces ten musi by¢ oparty
na intuicji i do§wiadczeniu inzynierskim.

Zastosowanie odpowiednich narz¢gdzi CAD pozwala na budow¢ nawet bardzo
skomplikowanych modeli ze wzgledu na postaé geometryczna. Podstawowa baza
informacyjna przy modelowaniu jest dokumentacja konstrukcyjna lub sam obiekt
rzeczywisty. W niektérych przypadkach nieodzowne jest zastosowanie metod pomiarowych
w celu poprawnego okreslenia rzeczywistych wymiarow geometrycznych obiektu. W tym
celu dla powlok ceramicznych mozna wykona¢ badania metalograficzne pozwalajace na
doktadne okreslenie struktury powtoki, jej grubosci itp. Budowa modelu geometrycznego
wraz z dokonywanymi pomiarami na obiekcie rzeczywistym prowadzi do poprawnego
zdefiniowania wirtualnej postaci geometrycznej analizowanego obiektu — powtoki TBC.

Kolejnym krokiem proponowanej metodyki jest zdefiniowanie modelu dyskretnego
w oparciu o przygotowany model geometryczny. Mozna tu wyodrebni¢ etap podziatu
globalnego obszaru na mniejsze podobszary zwane elementami oraz przyjecie punktow
wezlowych tak, aby mozna bylo przeprowadzi¢ aproksymacj¢ poszukiwanej funkcji
wewnatrz elementdéw za pomoca funkcji aproksymujacych. Sa to bardzo wazne etapy
w tworzeniu modelu obliczeniowego MES. Proces dyskretyzacji zalezy w duzej mierze

od wczesdniej przygotowanej geometrii, wlasnosci fizycznych oraz oczekiwanych wynikow
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obliczen. Warunkuje on liczbg niewiadomych, wielko$¢ 1 ksztalt elementdéw, co bezposrednio
przektada si¢ na doktadno$¢ rozwiazania zadania.

Roéznorodno$¢ geometryczna analizowanych obiektow konstrukcyjnych stymuluje
réwniez stosowanie elementéw skonczonych odpowiedniego typu. Dla powtok ceramicznych
beda to elementy skonczone typu brytowego. Poprawno$¢ wykonania modelu uwarunkowana
jest réwniez w doborem odpowiedniej gestosci elementdw skonczonych w miejscach,
w ktorych dokladno$¢ otrzymanych wynikéw jest bardzo istotna (np. w miejscach
mikropegknig¢). W takim wypadku elementy powinny by¢ odpowiednio mate.

Innym czynnikiem majacym wpltyw na posta¢ modelu dyskretnego do analizy
termicznej jest konieczno$¢ stosowania odpowiednich elementow skonczonych w celu
zamodelowania okre§lonych zjawisk fizycznych. W przypadku konwekcyjnej wymiany ciepta
pomigdzy objetosciowymi elementami ciata statego a medium ciektym lub gazowym wymaga
si¢ zastosowania dodatkowo elementéw powlokowych. Sa one konieczne w celu definicji
warunkow wymiany ciepta.

Dokonujac dyskretyzacji obszaru, wyrézniamy w nim skonczona liczbg punktoéw
zwanych weztami. Poszukiwane warto$ci parametrow w tych weztach (np. temperatury)
stanowi podstawowy uktad niewiadomych. Sam podziat ciaglego obszaru daje w efekcie
skonczona liczbe elementow potaczonych ze soba w weztach wspdlnych znajdujacych si¢ na
granicy podziatu. W wielu wypadkach wezly moga si¢ znajdowaé réwniez wewnatrz
poszczegolnych elementow podnoszac tym samym doktadnos$¢ obliczen.

W kolejnym etapie proponowanej metodyki (rys. 9.5) nastgpuje definicja parametrow
zwiazanych z zastosowanymi materialami w analizowanym obiekcie. Ogolnie wiadomo,
ze wlasno$ci materiatow ceramicznych zawsze zaleza, w wigkszym lub mniejszym stopniu,
od temperatury. W ogo6lnym przypadku, uwzglednienie zmiennych parametréow fizycznych,
cieplnych i mechanicznych, dla najbardziej popularnych materialdéw konstrukcyjnych nie
sprawia wigkszych problemow. Przyktadowo rysunek 9.5 przedstawia wykres modutu
Younga zaleznego od temperatury dla r6znych materiatow ceramicznych.

Zatem bardzo wazne jest juz na etapie przygotowywania modelu obliczeniowego,
rownolegle prowadzenie badan eksperymentalnych. Podobnie jak przy doktadnosci
przygotowania modelu geometrycznego 1 dyskretnego jako$¢ prowadzonych badan nad

wlasno$ciami materiatowymi wptywa na pdzniejsze wyniki obliczen numerycznych.
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Rys. 9.5. Zalezno$¢ modutu Younga od temperatury dla r6znych materialdéw ceramicznych

Kolejnym etapem proponowanej metodyki jest zdefiniowanie obcigzen cieplnych
w opracowanym modelu dyskretnym. Zwiazane jest to z identyfikacja analizowanego obiektu
z punktu widzenia bilansu cieplnego. Nalezy w tym miejscu doktadnie zdefiniowaé wszystkie
zrodia ciepta (wewnetrzne 1 zewngtrzne) oraz okresli¢ fizyczne mechanizmy przeplywu ciepta
jakie moga zaistnie¢ podczas eksploatacji obiektu. Podejscie analityczne definicji tych
mechanizmow wydaje si¢ najtraftniejsze, jednakze w wielu wypadkach jest to bardzo trudne
albo wreez niemozliwe do wykonania. Dla przyktadu, bardzo czgstym sposobem wymiany
ciepla jest konwekcja zachodzaca pomigedzy ciatlem stalym a ciecza lub gazem. Przekazywany
tym sposobem strumien ciepta okresla prawo Newtona:

q=a(T, -T,) 9.2)

gdzie Ty.1 T, okreSlaja odpowiednio temperaturg $cianki ciata statego 1 temperaturg ptynu,
natomiast « jest wspotczynnikiem wnikania lub przejmowania ciepfa.

Wyznaczenie wspotczynnika przejmowania ciepta, ktory zalezny jest od bardzo wielu
czynnikdw, jest jednym z trudniejszych zagadnien. Dlatego tez niezbgdne w takich
wypadkach jest przeprowadzenie badan do$wiadczalnych, na ktore sktadaja si¢ pomiary
zjawisk mechanicznych (np. predkosci przeptywu medium, ci$nienia, gestosci, itp.), jak
1 termicznych (temperatury).

Sposoéb wyznaczenia temperatury w kazdym punkcie obiektu rzeczywistego bazuje na
Scistej integracji numerycznych metod obliczeniowych oraz pomiaréw doswiadczalnych.

Pomiaru temperatury mozna dokona¢ wykorzystujac fakt, ze prawie wszystkie wtasciwosci
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obiektow rzeczywistych (np. objgtos¢, dlugos¢, wiasnosci elektryczne 1 magnetyczne, itp.)
zmieniaja si¢ podczas ogrzewania i1 chtodzenia. Jezeli zatem mozliwe jest wyznaczenie
funkcji opisujacej zalezno$¢ takiej zmiennej wlasciwosci ciala wzgledem temperatury, to staje
si¢ ona podstawa do zmierzenia temperatury. Wobec takich relacji pomigdzy temperatura
a wlasciwosciami fizycznymi ciata metody pomiaru temperatury mozna podzieli¢ na stykowe
1 bezstykowe [109].

Przyrzady stykowe (termometry) maja bezposredni kontakt z cialem badanym za
posrednictwem czujnikow, ktore wymieniaja ciepto na drodze przewodzenia, konwekcji lub
promieniowania. W  przyrzadach bezstykowych  wykorzystywane jest zjawisko
promieniowania cieplnego wysylanego przez obiekt. Jest ono zalezne od wartosci
temperatury na powierzchni emitujacej promieniowanie. Podzial przyrzadow do pomiaru
temperatury przedstawiono na rysunku 9.6. We wszystkich wymienionych przyrzadach
wynikiem pomiaréw sa punktowe lub powierzchniowe pola temperatury, niezb¢dne do

poprawnej budowy numerycznego modelu obliczeniowego.
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Rys. 9.6. Schemat podziatu przyrzadéw do pomiaru temperatury
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Zbudowana w ten sposob baza danych pomiarowych oprocz wartosci temperatury
w wybranych miejscach obiektu posiada réwniez informacje o innych parametrach
zwigzanych bezposrednio z przeplywem ciepta. Moga to by¢ wartosci ci$nienia, predkosci
przeptywu medium, itp.

Na podstawie tak przeprowadzonych pomiard6w mozna wyznaczy¢ dla pewnych
warunkow pracy rozktad wartosci wspotczynnika wnikania lub przejmowania ciepla przez
ciato stale opisanego w rownaniu (9.2), w zaleznosci od zmiennych parametrow cisnienia,
predkosci przeptywu medium chtodzacego lub ogrzewajacego jak rowniez temperatury.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wyznaczanie wartosci wspolczynnika niejednokrotnie
wymaga dos¢ skomplikowanej aparatury jak rowniez wiele czasu poswigconego na zmudne
symulowanie roznych warunkow pracy. Mozna wigc zauwazy¢, jak waznym 1 nieodzownym
elementem sktadowym w proponowanej metodyce sa badania laboratoryjne wtasnos$ci
cieplnych materiatow.

Interpretacja wszystkich obciazen cieplnych rozpatrywanego obiektu jest warunkiem
koniecznym do definicji warunkéw brzegowych 1 poczatkowych analizy termicznej
w metodzie elementow skonczonych. W efekcie otrzymujemy kompletny model
obliczeniowy zawierajacy wszelkie informacje o postaci geometrycznej, charakterystykach
materialowych oraz zjawiskach fizycznych odpowiadajacych za rozktad temperatury w catej
objetosci analizowanego obiektu.

Ostatnim etapem analizy termicznej jest przeprowadzenie obliczen numerycznych,
w wyniku ktérych powstaje przestrzenne pole temperatury dla catej objgtosci analizowanego
obiektu. Pole takie, zgodnie z przedstawiona na rysunku 9.3. metoda dostrajania modelu do
warunkow rzeczywistych, jest w koncowym etapie poddane weryfikacji w oparciu o baze
danych pomiarowych. W przypadku spetnienia zatozonych kryteriow poprawnosci
(odpowiednio matej réznicy temperatury w modelu i pomiarze) pole takie jest bardzo cenna
informacja na temat stanoéw obciazen uwzgledniana w kolejnym etapie metodyki dotyczacym

analizy wytrzymato$ciowe;.
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9.2. Analiza wytrzymafosciowa
Drugi etap proponowanej metodyki oceny stanu wytezenia elementéw pokrytych

powlokami ceramicznymi TBC poddanych obcigzeniom cieplnym opiera si¢ na obliczeniach
numerycznych wyznaczajacych poziom ich odksztatcen 1 naprezen. Baza obliczeniowg staje
si¢ w tym wypadku numeryczny model obliczeniowy zastosowany w obliczeniach
termicznych wraz z pelna informacja na temat wartos$ci temperatury w kazdym
geometrycznym punkcie obiektu. Jest to warunek konieczny do definicji warunkow
brzegowych w analizie wytrzymatosciowej. Wobec mozliwos$ci istnienia réznego rodzaju
obciazen cieplnych zagadnienie oceny stanu wytezenia obiektéw rzeczywistych podzielono
na dwa podstawowe przypadki. Jest to ocena wyte¢zenia obiektu obciazonego stalym polem
temperatury oraz nieustalonym przeptywem ciepla.

Wykorzystanie przedstawionego algorytmu oceny stanu wytezenia elementéw
pokrytych powlokami ceramicznymi TBC wyznacza nam w ogolnym przypadku zalezno$¢
warto$ci naprezen dla k-tego punktu obiektu wzgledem temperatury:

o, = f(T,). 93)

W celu prezentacji proponowanej metodyki oceny stanu wytezenia zbudowano
geometryczny i dyskretny model ptytki aluminiowej pokrytej powloka ceramiczna TBC
(rys. 9.7). Dla celow pogladowych opracowany model dyskretny posiada wystarczajaca liczbe
osmioweztowych elementow skonczonych typu SOLID oraz elementéw powlokowych typu

SHELL.

Rys. 9.7. Modelowy obiekt obliczeniowy do analiz numerycznych
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W oparciu o przedstawiona metodyke wyznaczania przestrzennego pola temperatury
zdefiniowano warunki obciazen cieplnych. Jako Zrédlo ciepla przyjgto cieplo palnika
wykorzystanego w badaniach eksperymentalnych, upraszczajac go w symulacji do elementu o
niezmiennej temperaturze na calej powierzchni grzania.

Przy takim zalozeniu, zdefiniowano warunki wymiany ciepta poprzez konwekcje
przyjmujac odpowiednie wspotczynniki przejmowania ciepta o [W/m’K] pomiedzy
powierzchnia zewngtrzna plyty, a otaczajacym ja Srodowiskiem podane w literaturze [21],
[401], [50], [58], [79] 1 [82].

Dla nieustalonego przeptywu ciepta zalozono warunki poczatkowe i brzegowe.
Definiujac je uwzgledniono zmiang wszystkich parametrow materialowych wraz ze zmiana
temperatury.

W efekcie przeprowadzenia obliczen numerycznych obiektu, poddanego zmiennym
w czasie obcigzeniem cieplnym, otrzymano przestrzenny rozklad pola temperatury w catej

jego objetosci (rys. 9.8).
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Rys. 9.8. Przestrzenny rozklad temperatury w obiekcie modelowym

W celu interpretacji wynikow obliczen numerycznych wytypowano trzy punkty lezace

w kazdej warstwie powtoki ceramicznej (TBC, BC) oraz w podtozu (rys. 9.9).
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oBC
—  8BC
oAl

Rys. 9.9. Potozenie punktow do interpretacji wynikéw obliczen numerycznych

Analizujac rézne przypadki nagrzewania powloki, przy nieustalonym przeptywie
ciepta, w wybranych punktach geometrycznych otrzymano okreslone wartosci temperatury

(rys. 9.10).
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Rys. 9.10. Warto$ci temperatury w punktach Al., BC i TBC podczas przyktadowego czasu
grzania

Na powyzszym wykresie wida¢ wyraznie wplyw predkosci wzrostu temperatury
palnika na poziom temperatury w analizowanych punktach obiektu. Poczatkowy szybki
wzrost temperatury stabilizuje si¢ po okreslonym czasie. Jest on tym dtuzszy, im predkosé
nagrzewania jest mniejsza. Jednocze$nie pordéwnujac zmiang temperatury w podlozu
1 warstwie wierzchniej TBC wyraznie wida¢ bezwtadno$¢ cieplna modelowego obiektu, czyli

dziatanie bariery termiczne;j.
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Takie informacje, opisujace cate spektrum predkosci zmiany temperatury dla réznych
warunkow obciazen zewngtrznych oraz chwilowy obraz przestrzennego pola temperatury sa
warunkiem koniecznym do przedstawienia wystgpujacych w obiekcie standow naprezen.
Poszukiwanie lokalnych warto$ci i1 ustalenie obszaréw, w ktorych wytezenie materiatu moze
by¢ niebezpieczne, wiaze si¢ z rozwiazaniem zadan numerycznych dla kolejnych krokow
czasowych nieustalonego przeptywu ciepta.

Aby model obliczeniowy do analizy wytrzymato$ciowej byt kompletny, niezbgdne jest
oproécz wyznaczonego wczesniej przestrzennego pola temperatury zdefiniowanie warunkow
podparcia i wszystkich obcigzen zewnetrznych (cis$nien, sit skupionych, grawitacji, itp.).
Po przeprowadzonych obliczeniach wytrzymatosciowych w oparciu o zdefiniowane warunki

brzegowe otrzymujemy przestrzenny rozktad warstwic naprgzen (rys. 9.11).

|
!

...h
7" ALNNENEEARRNEE

Rys. 9.11. Warstwice naprezen wzdtuz osi X oraz maksymalnych tnacych /MPa]

Na badanym obiekcie, po przeprowadzeniu obliczen numerycznych zgodnie
z zaproponowana metodyka, otrzymano zespdt punktéw opisujacych wartosci temperatury
1 napr¢zen dla wybranego punktu Al, BC oraz TBC lezacego wewnatrz obiektu — ptytki
z powtoka TBC (rys. 9.12). Dla tych samych punktow obiektu co w przestrzennym polu
temperatur mozna przyporzadkowa¢ parg liczb (T,5) opisujacych warto$¢ temperatury
1 naprezeh. W ten sposob kontrolujac temperatur¢ obiektu w dowolnym punkcie
geometrycznym, mozna oceni¢ stan naprezen w innych miejscach. Moga to by¢ miejsca
o newralgicznym znaczeniu z punktu widzenia wystgpujacego tam stanu naprgzen.
Jednoczesnie miejsca te s niedostepne dla jakichkolwiek badan doswiadczalnych zar6wno

cieplnych jak 1 wytrzymalosciowych.
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Przyktadowo uzyskujac w wyniku obliczen temperatur¢ T, w punkcie AL 3 (3 krok
CZasowy wygrzewania) oraz stan wytgzenia G, mozemy okreslic w prosty sposob
temperaturg¢ oraz stan wytezenia w innych punktach powtoki — warstwy. I tak dla 3 kroku

czasowego otrzymamy w warstwie TBC — T,ys 0raz Gyzysk.
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Rys. 9.12. Schemat oceny stanu wytezenia dla dowolnych punktow obiektu

Ogolnie przedstawiajac zastosowanie przedstawionej metodyki oceny wytezenia
konstrukcji obciazonej cieplnie w stanach nieustalonych mozna powiedzie¢, ze dla

dowolnego k-tego punktu obiektu bedzie okreslana para wartosci liczb (T( e Ol ) gdzie

1 oznacza kolejny krok czasowy przeprowadzonej analizy termicznej 1 wytrzymato$ciowe;.
Otrzymany w wyniku obliczeh numerycznych przestrzenny plan rozktadu

poszczegolnych sktadowych naprezen w catlym analizowanym obiekcie pozwala na

analizowanie wybranych punktow geometrycznych obiektu. Dla tych punktow mozna

przedstawi¢ zmiang warto$ci naprezen w trakcie trwania zmiennego procesu nagrzewania

(rys. 9.13).
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Rys. 9.13. Zmiana warto$ci napr¢zen wzdhuz osi X dla punktow Al., BC i TBC w powtoce
ceramicznej w funkcji czasu nagrzewania

Wyznaczajac powyzsze wykresy zmiany naprezen dla trzech wybranych punktéw
dokonano (interpolacji), gdyz w wyniku obliczen otrzymujemy jedynie warto$ci
w odpowiednich krokach czasowych.

Z przedstawionego powyzej toku obliczen mozna wykaza¢, ze dla zadanych
warunkow obciazen cieplnych w dowolnych punktach geometrycznych istnieje zaleznosé
miejscowej warto$ci naprezen od temperatury. Poniewaz znane sa wartoSci naprgzen

00)>0(1)>0 (20, dowolnego miejsca badanej plytki z powloka TBC w punktach

o okreslonych wartosciach temperatury 7,,,,7,,7,,...T,

w0ys Ty [p)- Ty dla kolejnych  krokow

obliczeniowych, to mozna zbudowa¢ wielomian przyjmujacy wartosci o, dla kolejnych

wartosci temperatury 7, .
Wykorzystujac interpolacje wielomianem Lagrange’a, mozna przedstawi¢ ciagla
zalezno§¢ pomigdzy miejscowa warto$cia naprgzen a temperatura bazujac na kolejnych

krokach czasowych:
oc=Lo,+Lo +.+Lo, = ZLmO'm , 9.4)

m=1

gdzie poszczegolne L, sa wielomianami Lagrange’a w postaci

_ (T-T).(T-T,,(T-T,,).-(T-T)
" (T, -T).(T, =T, XT, -T, )T, -T)’

(9.5)

przy czym L,=1 dla T=T,, oraz L,,=0 dla T=T,, przy n=m.
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W ten sposdb otrzymano funkcje zmienno$ci napr¢zen ze zmiang temperatury
w danym miejscu obiektu podczas nagrzewania. Zalezno$¢ taka w modelowym obiekcie dla

analizowanych trzech punktow przedstawiono na rysunku 9.14.
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Rys. 9.14. Zmiana wartos$ci naprezen wzdtuz osi Y dla punktow AL, BC, TBC w funkcji
temperatury podczas przyktadowego procesu rozgrzewania

Zbudowana funkcja (9.4) zalezno$ci napr¢zen od temperatury w dowolnym punkcie
obiektu jest niezmiernie cennym zrodlem informacji nt. szacowania stanu naprezen w catej
obj¢tosci. Pozwala ona poprzez monitoring wartosci temperatury w dostgpnym punkcie
pomiarowym (np. punkt AL.- podloze — rys. 9.14), oceni¢ zard6wno warto$¢ temperatury w
dowolnym punkcie obiektu ( np. punkt BC i TBC), jak réwniez wystgpujacy tam poziom
naprezen. Takie monitorowanie temperatury podczas eksploatacji powlok ceramicznych
umozliwia ciagla weryfikacj¢ stanu wytezenia wybranych punktow w oparciu o pomiary
temperatury. Mozna réwniez poprzez symulacje hipotetycznych stanow obciazen cieplnych
z wyprzedzeniem zareagowac podczas niebezpiecznych zmian temperatury.

Opracowana metodyka, poprzez ocen¢ temperatury w warstwie wierzchniej TBC, co
jest bardzo trudne do wykonania na drodze eksperymentu, pozwala na okreslenie zakresu
pracy powlok ceramicznych stanowiacych bariery termiczne oraz oceng wytezenia tych
powtok bez wykonywania badan eksperymentalnych. Przeklada si¢ to na wymierne korzysci

ekonomiczne wynikajace z eliminacji budowy stanowisk pomiarowych.
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10. Numeryczne modelowanie powiok ceramicznych
poddanych obciazeniom cieplnym

W celu wyznaczenia przestrzennego pola temperatury w analizie termicznej,
a w dalszej czg$ci wyznaczenia naprezen i odksztatcen powtok TBC poddanych obcigzeniom
cieplnym zastosowano numeryczna metodg obliczeniowa bazujaca na metodzie elementow
skonczonych [74], [78] 1 [112]. Do definicji warunkéw brzegowych zaréwno w analizie
termicznej, jak 1 wytrzymaloSciowej oraz definicji materiatu postuzono si¢ danymi
z wczesniej przeprowadzonych badan, oraz z wilasnych badan eksperymentalnych
oméwionych w nastgpnym rozdziale.

Badania numeryczne zostaly wykonane przy uzyciu systemu I-DEAS® wersja 11 [36]
bazujacego na metodzie elementéw skonczonych. Do przeprowadzenia catej symulacji
wykorzystywane byly poszczegolne moduty systemu I-DEAS® takie jak:

* modut ,MESHING” — modelowania powlok, budowa modeli dyskretnych, definicja
materiatow,

= modul ,,BOUNDARY CONDITIONS” — zadawanie warunkéw brzegowych,

* modut,,TMG” — zadawanie warunkow analizy termicznej oraz obliczenia termiczne,

* modut ,,MODEL SOLUTION” — definicja warunkoéw analizy wytrzymatos$ciowej,

* modul ,,POST PROCESSING” — przeglad i analiza wynikow.

Biorac pod uwage wyniki badan eksperymentalnych i analiz¢ metalograficzna
struktury powlok w modelach dyskretnych starano si¢ uwzgledni¢ najczg$ciej wystgpujace

defekty struktur powtok TBC opisane wczesniej w rozdziale 3.

10.1. Modele dyskretne powioki TBC

Do analizy numerycznej zostalo zbudowanych 20 modeli o r6znej budowie i cechach
charakterystycznych. W modelach uwzgledniono takie cechy jak: chropowato$¢ powierzchni,
mieszanie si¢ materialbw na granicach warstw oraz powstale w procesie natryskiwania
cieplnego mikropgknigcia w strukturze. Uwzglednienie mieszania si¢ materialbw na
granicach warstw zamodelowane zostalo w postaci losowego rozmieszczenia w trzech
plaszczyznach (przestrzennie) elementdow o roznych wlasno$ciach materiatowych.
Chropowato$¢ w modelach przedstawiona zostala jako krzywa o zmiennej amplitudzie, po
ktorej rozpigte zostaly elementy skonczone. Jesli chodzi o uwzglednienie mikropeknigé
przedstawione zostaly one w modelu w postaci nieciagtosci elementow w losowo wybranych

miejscach modelu dyskretnego.
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Wykorzystujac symetri¢ wzgledem dwoch prostopadtych ptaszczyzn mozna bylo
odpowiednio zagesci¢ siatke elementéw skonczonych. Biorac pod uwage niewielka grubos¢
poszczegolnych warstw materialu szczegoOlnie istotne z punktu widzenia obliczen bylo
zageszczenie siatki po grubosci ptyty.

Zbudowane modele dziela si¢ na:

= 5 modeli z powlokg typu ,,duplex” bez defektow
0 1 model z siatka rownomiernie roztozona — model idealny — Model 1
(rys. 10.1110.2),
0 1 model z uwzglednieniem chropowatosci w postaci rozpigtosci elementow po
krzywej — Model 2 (rys. 10.3110.4),
0 3 modele z siatka z losowo wymieszanymi elementami o réznych
wiasciwosciach — Modele 3,4 i 5 (od rys. 10.5 do 10.14),
= 5 modeli z powloka typu ,,duplex” z uwzglednionymi defektami — pekni¢ciami
0 3 model z uwzglednieniem chropowatosci w postaci rozpigtosci elementow po
krzywej oraz wprowadzonymi pekni¢ciami — Modele 6, 7i 9 (od rys. 10.15 do
10.21 1 od rys. 10.25 do 10.27),
O 2 modele z siatka z losowo wymieszanymi elementami o rdznych
wlasciwosciach — Modele 8 i 10 (od rys. 1022 do 10.24 oraz
od 10.28 do 10.30),
= 5 modeli z powloka 1- warstwowa bez warstwy posredniej oraz bez defektow
0 1 model z siatka rownomiernie roztozona — model idealny — Model 11
(rys. 10.31 do 10.32),
0 1 model z uwzglednieniem chropowatos$ci w postaci rozpigtosci elementéw po
krzywej — Modele 12 (rys. 10.33 1 10.34),
O 3 modele z siatka z losowo wymieszanymi elementami o rdznych
wiasciwosciach — Modele 13, 14 i 15 (od rys. 10.35 do 10.40),
= 5 modeli z powloka 1- warstwowa bez warstwy poSredniej z uwzglednionymi
defektami — pekni¢ciami
0 3 model z uwzglednieniem chropowatosci w postaci rozpigtosci elementow po
krzywej oraz wprowadzonymi peknigciami — Modele 16, 17 i 19
(od rys. 10.41do 10.45 oraz rys. 10.49 1 10.50),
O 2 modele z siatka z losowo wymieszanymi elementami o réznych
wiasciwosciach — Modele 18 i 20 ( od rys. 10.46 do 10.48 oraz od rys. 10.51
do 10.53),
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MODEL 1 - powloka typu ,,duplex”

Rys. 10.1. Model dyskretny nr 1 — siatka MES widok ogo6lny

Rys. 10.2. Model dyskretny nr 1 — siatka MES widok szczegdtowy
MODEL 2 — powloka typu ,,duplex”

Rys. 10.3. Model dyskretny nr 2 — siatka MES widok og6lny

Rys. 10.4. Model dyskretny nr 2 — siatka MES widok szczegdtowy
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MODEL 3 — powloka typu ,,duplex”

Rys. 10.5. Model dyskretny nr 3 — siatka MES widok ogo6lny

—
Rys. 10.6. Model dyskretny nr 3 — siatka MES widok szczegdtowy

R R
Rys. 10.7. Model dyskretny nr 3 — siatka MES widok ogo6lny

Rys. 10.8. Model dyskretny nr 3 — siatka MES widok szczegotowy
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MODEL 4 — powloka typu ,,duplex”

Rys. 10.9. Model dyskretny nr 4 — siatka MES widok ogo6lny

Rys. 10.10. Model dyskretny nr 4 — siatka MES widok szczegotowy

Rys. 10.11. Model dyskretny nr 4 — siatka MES widok ogdlny
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MODEL 5 - powloka typu ,,duplex”

Rys. 10.12. Model dyskretny nr 5 — siatka MES widok og6lny

Rys. 10.13. Model dyskretny nr 5 — siatka MES widok szczegotowy

Rys. 10.14. Model dyskretny nr 5 — siatka MES widok szczegotowy
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MODEL 6 — powloka typu ,,duplex” z defektami (wprowadzone p¢knigcia)

Rys. 10.15. Model dyskretny nr 6 — siatka MES widok ogdlny

Rys. 10.17. Model dyskretny nr 6 — siatka MES widok szczegotowy

Rys. 10.18. Model dyskretny nr 6 — siatka MES widok og6lny
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MODEL 7 — powloka typu ,,duplex” z defektami (wprowadzone p¢knigcia)

Rys. 10.19. Model dyskretny nr 7 — siatka MES widok ogdlny

Rys. 10.20. Model dyskretny nr 7 — siatka MES widok szczegotowy

Rys. 10.21. Model dyskretny nr 7 — siatka MES widok ogdlny
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MODEL 8 — powloka typu ,,duplex” z defektami (wprowadzone p¢knigcia)

Rys. 10.22. Model dyskretny nr 8 — siatka MES widok szczegotowy

Rys. 10.23. Model dyskretny nr 8 — siatka MES widok ogdlny

Rys. 10.24. Model dyskretny nr 8 — siatka MES widok szczegotowy
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MODEL 9 — powloka typu ,,duplex” z defektami (wprowadzone p¢knigcia)

Rys. 10.25. Model dyskretny nr 9 — siatka MES widok szczegotowy
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Rys. 10.26. Model dyskretny nr 9 — siatka MES widok szczegotowy

Rys. 10.27. Model dyskretny nr 9 — siatka MES widok ogdlny
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MODEL 10 - powloka typu ,,duplex” z defektami (wprowadzone p¢knigcia)

Rys. 10.28. Model dyskretny nr 10 — siatka MES widok ogolny

Za) |
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Rys. 10.29. Model dyskretny nr 10 — siatka MES widok szczegdlowy

Rys. 10.30. Model dyskretny nr 10 — siatka MES widok szczegotowy




Metoda modelowania zjawisk termosprezystych w warstwowych powlokach ceramicznych 165

MODEL 11 - powloka 1-warstwowa

Rys. 10.31. Model dyskretny nr 11 — siatka MES widok ogolny

Rys. 10.32. Model dyskretny nr 11 — siatka MES widok szczegotowy

MODEL 12 - powloka 1-warstwowa

Rys. 10.33. Model dyskretny nr 12 — siatka MES widok ogolny

Rys. 10.34. Model dyskretny nr 12 — siatka MES widok szczegdlowy
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MODEL 13 — powloka 1-warstwowa

Rys. 10.35. Model dyskretny nr 13 — siatka MES widok og6lny

Rys. 10.36. Model dyskretny nr 13 — siatka MES widok szczegotowy

MODEL 14 - powloka 1-warstwowa

Rys. 10.37. Model dyskretny nr 14 — siatka MES widok ogolny

Rys. 10.38. Model dyskretny nr 14 — siatka MES widok szczegdtowy
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MODEL 15 — powloka 1-warstwowa

Rys. 10.39. Model dyskretny nr 15 — siatka MES widok szczegotowy

Rys. 10.40. Model dyskretny nr 15 — siatka MES widok ogolny

MODEL 16 — powloka 1-warstwowa z defektami (wprowadzone peknigcia)

Rys. 10.41. Model dyskretny nr 16 — siatka MES widok ogdlny

Rys. 10.42. Model dyskretny nr 16 — siatka MES widok szczegdtowy
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Rys. 10.43. Model dyskretny nr 16 — siatka MES widok szczegotowy

MODEL 17 — powloka 1-warstwowa z defektami (wprowadzone pekniecia)

Rys. 10.44. Model dyskretny nr 17 — siatka MES widok ogolny
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Rys. 10.45. Model dyskretny nr 17 — siatka MES widok szczegotowy
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MODEL 18 — powloka 1-warstwowa z defektami (wprowadzone p¢knigcia)

Rys. 10.46. Model dyskretny nr 18 — siatka MES widok szczegotowy

Rys. 10.47. Model dyskretny nr 18 — siatka MES widok ogolny

Rys. 10.48. Model dyskretny nr 18 — siatka MES widok szczegdtowy
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MODEL 19 — powloka 1-warstwowa z defektami (wprowadzone p¢knigcia)

Rys. 10.49. Model dyskretny nr 19 — siatka MES widok szczegotowy

Rys. 10.50. Model dyskretny nr 19 — siatka MES widok szczegdlowy

MODEL 20 — powloka 1-warstwowa z defektami (wprowadzone p¢knigcia)

Rys. 10.51. Model dyskretny nr 20 — siatka MES widok ogolny
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—

Rys. 10.52. Model dyskretny nr 20 — siatka MES widok szczegotowy

Rys. 10.53. Model dyskretny nr 20 — siatka MES widok szczegdtowy
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10.2. Charakterystyka materiatow powtoki TBC

Na

przedstawionych modelach  przeprowadzono

analize

dla

materialow

o wlasciwos$ciach zaleznych od temperatury. Charakterystyki materiatowe przyjeto z danych

z przeprowadzonych badan z prac [26], [41], [58], [79] 1 [82].

10.2.1.

Charakterystyka podtoza — Stopu Aluminium AA 1100

Materiatlem uzytym na podtoze byt stop aluminium AA 1100 o wlasciwosciach

materialowych podanych w tabeli 10.1.

Tabela 10.1. Wtasciwosci materiatu podtoza przyj¢te do analizy [40], [58] 1[79]

Modut | Wspodtczynnik Ciepto G .. | Przewodnos¢ | Rozszerzalnosé
. iy estosc . .
Younga Poissona wiasciwe cieplna cieplna
Materiat
E ) C Jo) A a

[GPa] [Jkg K] | [ kg/m3 ] [W/m K] [109/K]
Podtoze
Stop Al 68,9 0,33 921 2715 221,5 23,6

10.2.2. Charakterystyki warstw — BC i TBC
Dla warstw podktadowej NiCoCrAlY oraz warstwy wierzchniej ZrO,-Y,03 przyj¢to

material o wlasciwosciach zaleznych od temperatury. Na rysunkach od 10.54 do 10.57

w postaci wykresOw przedstawiono gidéwne wiasciwosci materiatow warstw BC 1 TBC oraz

w tabeli 10.2 przedstawiono pozostate wlasno$ci nie zmienne w temperaturze.

Tabela 10.2. Wiasciwosci powtoki warstw BC oraz TBC nie zalezne od temperatury

Wlsjpc_)iczynnlk Gestosé
oissona

Materiat

L P
[kg/m’]

Powtoka
ceramiczna 0,25 6037
ZrOz - 7Y203
Powtoka
wigzaca 0,3 7320
NiCoCrAlY
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Rys. 10.55. Wykres zalezno$ci rozszerzalno$ci termicznej od temperatury dla TBC oraz BC
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Wspébtczynnik przewodnictwa
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Rys. 10.56. Wykres zalezno$ci przewodnictwa cieplnego od temperatury dla TBC oraz BC

Ciepto wiasciwe [J/kgK]
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Rys. 10.57. Wykres zaleznosci ciepta wlasciwego od temperatury dla TBC oraz BC
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10.3. Wyznaczanie przestrzennego pola temperatury

— analiza termiczna

W pracy przedstawiono sposob oraz wyniki wyznaczania na drodze symulacji
przestrzennego pola temperatury dla wybranego rodzaju probki. W tym przypadku byta to
probka z powtoka typu ,,duplex” o grubosci warstwy wierzchniej 400um oraz grubos$ci
warstwy relaksacyjnej 100pm. Do symulacji wybrany zostal model nr 4 z losowym
mieszaniem si¢ siatki odwzorowujacy mieszanie si¢ materialow o roznych wiasciwosciach.

Na rysunkach 10.58 i 10.59 przedstawiono widok ogo6lny modelu dyskretnego nr 4

oraz widoki na losowe rozmieszczenie elementéw w roznych ptaszczyznach elementow.

Rys. 10.58. Model dyskretny nr 4 probki typu ,,duplex”

Rys. 10.59. Widok na losowe rozmieszczenie elementéw o réznych wlasciwosciach
materiatlowych

Tak zbudowany model dyskretny zostal poddany dalszej analizie numerycznej

z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych
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10.3.1. Warunki brzegowe

Probke w analizie termicznej przy uzyciu numerycznej metody obliczen MES
poddano nagrzewaniu o r6znych parametrach. Opisana ponizej analiza przedstawia wyniki dla
wybranego procesu nagrzewania w czasie 30s odpowiadajacemu w procesie dostrajania
modelu etapowi grzania w badaniach eksperymentalnych. Badana probka, byla od strony
powtoki TBC nagrzewana poprzez dostarczanie ciepta do powierzchni oraz w sposob ciagly
nieustannie chlodzona od strony podtoza poprzez odbieranie ciepta od powierzchni. Na
rysunku 10.60 pokazano schematycznie warunki analizy termicznej przeprowadzonej na

wybranym modelu.

a4l

Temperatura |
Temperatura grzania poczatkowa Temperatura powietrza
1773 K 298 K 293 K

—
—

W

Rys. 10.60. Schemat przedstawiajacy warunki grzania probki — analiza termiczna

Dostrajanie modelu, porownywanie wynikéw z badaniami eksperymentalnymi
pozwolito na odwzorowanie rzeczywistych warunkéw w symulacji komputerowe;.
Na rysunku. 10.61 przedstawiono kolejne kroki procesu dostrajania modelu

numerycznego w celu uzyskania zbiezno$ci z wynikami z eksperymentu.

693

643 7 =
Ny
Na7/4

443
393 //,
343

293

Temperatura [K]
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|——Eksperyment MES —— MES1 —— MES 2 MES 3|

Rys. 10.61. Dostrajanie modelu MES do eksperymentu — kolejne kroki dostrajania
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10.3.2. Wyniki analizy termicznej

Wyznaczone przestrzenne pole temperatury pozwala na okreslenie temperatury

w dowolnym miejscu badanej probki dla danej warstwy.

Wyniki obliczen numerycznych przedstawiono dla wybranych 3 punktow

pomiarowych w warstwach wierzchniej TBC, taczacej BC oraz podtozu (rys. 10.62).

Rys. 10.62. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na przekroju modelu dyskretnego

Rozktad temperatury przedstawiony moze by¢ w postaci warstwic temperatur jak na

rysunkach 10.63 i1 10.64 dla przykladowego procesu grzania, lub w postaci wykreséw

temperatury w czasie dla wybranych punktow obiektu.

Rys. 10.63. Rozktad temperatury podczas nagrzewania po czasie Os, 1s, 5s1 10s
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Na rysunkach od 10.65 do 10.68 przedstawiono wykresy temperatur
w czasie dla poszczegolnych punktow w danej warstwie probki.
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Rys. 10.65. Wykres temperatury w czasie dla 3 punktow w podtozu Al
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Rys. 10.66. Wykres temperatury w czasie dla 3 punktéw w warstwie BC
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Rys. 10.67. Wykres temperatury w czasie dla 3 punktow w warstwie TBC
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Rys. 10.68. Wykres temperatury w czasie w 3 punkcie dla poszczego6lnych warstw

Na rysunku 10.69 przedstawiono wykres temperatur w czasie dla jednego cyklu
termicznego, w ktoérym probka poddawana byla symulacji grzania przez 30s oraz chtodzenia
réwniez przez 30s. Analiza numeryczna pozwolita na uzyskanie rozktadu temperatur
w warstwie wierzchniej TBC dla dowolnego punktu ptytki z powloka ceramiczna. Rysunek

roOwniez przedstawia wykres temperatury dla podtoza po dostrojeniu modelu.
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Rys. 10.69. Cykl termiczny — temperatury warstw TBC i BC oraz podtoza podczas cyklu
grzania przez 30s 1 chtodzenia przez 30s, dostrajanie modelu
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Rys. 10.70. Dostrajanie modelu MES do eksperymentu

Badania eksperymentalne pozwalaja na dostrajanie modelu numerycznego poprzez
poréwnanie wynikéw symulacji z wynikami eksperymentu.

Rysunek 10.70 przedstawia ostatni krok procesu dostrajania modelu, w ktéorym
krzywa temperatury uzyskanej podczas symulacji jak najbardziej zbiezna jest z krzywa

z eksperymentu.
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10.4. Analiza wytrzymatosSciowa

W pracy przedstawiono sposob oraz wyniki wyznaczania na drodze symulacji stanu
wytezenia dla wybranego rodzaju probki. W tym przypadku jak w analizie termicznej byta
to probka z powloka typu ,,duplex” o grubosci warstwy wierzchniej 400um oraz grubosci
warstwy relaksacyjnej 100um. Do symulacji wybrany zostal model nr 4 z losowym
mieszaniem si¢ siatki odwzorowujacy mieszanie si¢ materialow o réoznych wiasciwosciach.

Na rysunku. 10.71 przedstawiono model dyskretny nr 4 probki z powtoka TBC uzyty
do analizy wytrzymatosciowej. W modelu tym uwzgl¢dniono warunek symetrii pozwalajacy
na skrécenie czasu obliczen ze wzgledu na symetryczno$¢ badanej probki. Model zostat
obciazony przez uzyskane w wyniku analizy termicznej przestrzenne pole temperatury

w postaci pol temperatur dla kolejnego kroku czasowego.

Rys. 10.71. Model dyskretny z warunkami brzegowymi uzyty do analizy wytrzymato$ciowe;j
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10.4.1. Wyniki analizy wytrzymatosciowej

W wyniku przeprowadzenia obliczen dla dowolnego kroku czasowego procesu
grzania z analizy termicznej uzyskano przestrzenne pole napr¢zen oraz odksztalcen w badanej
ptytce z powloka TBC. Tak uzyskane pole odksztatcen i naprg¢zen pozwala na okreslenie
stanu wytezenia dla dowolnego punktu obiektu dla dowolnego kroku czasowego oraz
temperatury podczas np. procesu grzania. Na rysunkach 10.72 1 10.73 przedstawiono rozktad
napr¢zen w plaszczyznie XY (réownoleglej do ptaszczyzny powloki TBC) dla kolejnych

krokéw czasowych odpowiadajacych kolejnym krokom nagrzewania.

VALLE CPTI O ACTUAL VALLE CPTI O ACTUAL VALLE CPTI O ACTUAL

Rys. 10.72. Rozktad naprgzen [MPa] podczas nagrzewania po czasie 0Os, 1s, 5s1 10s

VALLE OPTI 0N ACTUAL VALLE OPTI 0N ACTUAL VALLE OPTI 0N ACTUAL VALLE OPTI 0N ACTUAL

228, 231

103

87|

143

Rys. 10.73. Rozktad naprezen [MPa] podczas nagrzewania po czasie 14s, 20s, 25s i 30s

Stan naprgzenia zostat okreslony w postaci wykresow naprgzen w kolejnych krokach
czasowych procesu nagrzewania dla tych samych punktow, co w analizie termicznej,
przedstawionych na rysunku 10.62.

Na rysunkach od 10.74 do 10.81przedstawiono wykresy napr¢zen wzdhuz osi X
w funkcji czasu, jak réwniez w funkcji temperatury nagrzewania probki z powloka TBC.



Metoda modelowania zjawisk termosprezystych w warstwowych powlokach ceramicznych 183

Natomiast na rysunkach od 10.82 do 10.89 przedstawiono wykresy naprezen wzdtuz

osi Y w funkcji czasu, jak rowniez w funkcji temperatury nagrzewania probki z powtoka TBC
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Rys. 10.74. Wykres naprezen w funkcji czasu dla 3 punktow w podtozu Al
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Rys. 10.75. Wykres naprezen w funkcji czasu dla 3 punktow w warstwie BC
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Naprezenia po osi X [MPa]

Naprezenia po osi X [MPa]
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Rys. 10.76. Wykres napre¢zen w funkcji czasu dla 3 punktow w warstwie TBC
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Rys. 10.77. Wykres naprezen w funkcji czasu w 3 punkcie dla poszczegdlnych warstw
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Naprezenia po osi X [MPa]
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Rys. 10.78. Wykres naprezen w funkcji temperatury dla 3 punktu w poszczego6lnych
warstwach
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Rys. 10.79. Wykres napre¢zen w funkcji temperatury dla 3 punktu w warstwie BC
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Rys. 10.80. Wykres napr¢zen w funkcji temperatury dla 3 punktu w warstwie TBC
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Rys. 10.81. Wykres naprezen w funkcji temperatury dla 3 punktu w poszczegolnych
warstwach
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Naprezenia po osi Y [MPa]

Naprezenia po osi Y [MPa]
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Rys. 10.82. Wykres naprezen w funkcji czasu dla 3 punktow w podtozu Al
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Rys. 10.83. Wykres naprezen w funkcji czasu dla 3 punktow w warstwie BC
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Rys. 10.84. Wykres napre¢zen w funkcji czasu dla 3 punktow w warstwie TBC
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Rys. 10.85. Wykres naprezen w funkcji czasu w 3 punkcie dla poszczegdlnych warstw
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Rys. 10.87. Wykres napr¢zen w funkcji temperatury dla 3 punktu w warstwie BC
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Rys. 10.88. Wykres napr¢zen w funkcji temperatury dla 3 punktu w warstwie TBC
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Rys. 10.89. Wykres naprezen w funkcji temperatury dla 3 punktu w poszczegdlnych
warstwach
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10.5. Ocena wplywu mikropeknieé¢ struktury powtok TBC na rozktad

temperatury

Analiza termiczna przeprowadzona wedlug przedstawionego wtlasnego algorytmu
pozwolita na uzyskanie przestrzennego pola temperatury wybranego obiektu, w tym
przypadku ptytki aluminiowej z naniesiona powloka ceramicznag TBC. Uwzglednienie
w modelu obliczeniowym wystepujacych defektow np. w postaci nieciagtosci mikrostruktury
warstw — mikropeknie¢ pozwolitlo na oszacowanie wpltywu tych defektow na rozktad pola
temperatury na catej objgtosci ptytki z powloka TBC. Uwzglednione defekty mikrostruktury
zostaty umieszczone w przestrzennym modelu dyskretnym w sposob losowy, a ich wielko$¢
wynosi ok. lum. Analiza numeryczna zostala przeprowadzona dla dwodch przypadkow
w celach poréwnawczych, dla ptytki z powloka TBC z uwzglednieniem defektow jak i bez
uwzglednienia defektow. Na rysunku. 10.90 przedstawiono dwa wybrane modele nr 7 i § oraz

wybrane punkty pomiarowe.

MODEL 7 MODEL 8

Rys. 10.90. Punkty pomiaru temperatury warstwy wierzchniej TBC i podtoza Al
w modelach 7 1 8 z defektami

Wyniki uzyskane w postaci przestrzennego pola temperatury na calej objgtosci
badanego modelu zostaty przedstawione w postaci warstwic temperatur na rysunkach 10.91
oraz 10.92 dla kolejnych krokoéw nagrzewania oraz w postaci wykresow poréwnawczych
réznic temperatur w podlozu aluminiowym oraz warstwie wierzchniej TBC dla wybranych
punktow w modelu z defektami jak i bez uwzglednienia defektow. Rysunki 10.93 i 10.94

przedstawiaja owe pordwnanie z zaznaczeniem roznic temperatur porownywanych modeli.
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Rys. 10.93 Poroéwnanie temperatur warstw TBC oraz podioza w modelach z uwzglednieniem
defektow oraz bez uwzglednienia defektow
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Rys. 10.94 Poroéwnanie temperatur warstw TBC w modelach 1 1 2 z uwzglednieniem
defektéw oraz bez uwzglednienia defektow

Tak uzyskane wyniki oraz przeprowadzone oszacowanie wplywu defektow na rozktad
temperatur w warstwach powloki ceramicznej pozwalaja okre$la¢ zakres temperaturowy
stosowania danych warstw ceramicznych oraz okresla¢ jako$¢ badanej powtoki pod
wzgledem zastosowania powtok na bariery termiczne elementéw maszyn 1 urzadzen, jakimi

moga by¢ topatki turbin gazowych badz elementy silnika spalinowego.
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11. Badania eksperymentalne powtok ceramicznych
poddanych obcigzeniom cieplnym

Przeglad literaturowy pozwolil na wybranie odpowiednich materiatéw na powloki
ceramiczne poddawane obciazeniom cieplnym, technologii nanoszenia ich na wybrane
podtoze oraz wybranie sposobu ich badania. Ze wzgledu na szerokie zastosowanie materiatow
ceramicznych, skupiajac uwage na przemysle samochodowym i lotniczym do badan
eksperymentalnych zostal wybrany tak samo jak w przypadku symulacji material opisany
w rozdziale 2, ktorym jest tlenek cyrkonu stabilizowany tlenkiem itru stosowany na powtoki
TBC.

Badania eksperymentalne w przypadku wyznaczania przestrzennego pola temperatury
1 oceny stanu wytezenia badanej powtoki przy uzyciu opracowanego wlasnego algorytmu sa
niezbednym zrodiem informacji potrzebnych w procesie dostrajania modelu. Dlatego zostat
opracowany plan badan eksperymentalnych w celu uzyskania niezbgdnej bazy danych
pomiarowych.

W plan badan eksperymentalnych wchodzito:

= wykonanie 4 rodzajow probek z natryskiwana na podtozu aluminiowym metoda APS

powloka ceramiczna TBC o zroznicowanych grubos$ciach i ilo§ciach warstw,
= wykonanie zgtadéw probek oraz przeprowadzenie badania metalograficznych,

= zaprojektowanie oraz budowa stanowiska pomiarowego do poddawania prébek
obciazeniom cieplnym oraz badania odpornosci powlok ceramicznych na szok

termiczny,

= przeprowadzenie badan eksperymentalnych — préb, poddawanie probek obciazeniom

cieplnym oraz badan odpornosci na szok termiczny wybranych probek.

Wyniki badan eksperymentalnych w postaci krzywych temperatur w funkcji czasu
postuza do poréwnania wynikéw symulacji dla takich samych prob, w celu poprawienia ich

doktadnosci — dostrojenia ich.
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11.1. Probki przeznaczone do badan eksperymentalnych

Do badan metalograficznych oraz badan na stanowisku do badania odpornosci na szok
termiczny zostaly wykonane cztery rodzaje probek. Material uzyty do wykonania probek
zostal dostarczony przez firm¢ H.C. Starck, ktora rowniez wykonata probki poprzez
automatyczne natryskiwanie plazmowe - APS. Zautomatyzowanie procesu natryskiwania
plazmowego pozwolito na uzyskanie probek o doktadnej grubosci warstw.

Zostaty wykonane 4 rodzaje probek o okreslonych cechach:

1. Probka ze stopu aluminium pokryta warstwa TBC — ZrO, — 7%Y,0;
o grubosci 400um bez warstwy relaksacyjne;,

2. Probka ze stopu aluminium pokryta warstwa TBC — ZrO, — 7%Y,0;
o grubosci 500um bez warstwy relaksacyjne;,

3. Probka ze stopu aluminium pokryta warstwa TBC — ZrO; — 7%Y20;
o grubosci 400um z warstwa relaksacyjna NiCoCrAlY o grubosci 100pum,

4. Probka ze stopu aluminium pokryta warstwa TBC — ZrO, — 7%Y,03
o grubosci 500pum z warstwa relaksacyjna NiCoCrAlY o grubosci 100pm.

Na rysunku. 11.1 przedstawiono zdjgcie probek (plytek aluminiowych)
z natryskiwanymi powlokami ceramicznymi. Do dalszych badan probki zostaty pocigte na

wymiar 50 x 50mm.

Rys. 11.1. Zdjecie probek wykonanych do badan
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11.1.1. Dane producenta proszku — firmy H.C. Starck

Firma H.C. Starck dostarczyla oraz wykonata naniesienie glownego materiatu
ceramicznego na probki, ktorym byt tlenek cyrkonu stabilizowany 7% (wagowo) tlenkiem
itru — ZrO,-7%Y>03 o nazwie producenta AMPERIT 827.7 [54]. W tabeli 11.1 przedstawiono
podstawowe cechy charakterystyczne proszku AMPERIT® 827.7 wraz ze skladem

chemicznym oraz rozkladem wielkos$ci ziaren.

Tabela 11.1. Whasciwosci proszku AMPERIT 827.7 [54]

AMPERIT" 827.7

Produkt
Sklad chemiczny: Rozklad wielkosci ziaren:

Chemicznie: | Zr0O, — Y,0;3 Sktadnik Waga [%] Wielko$¢ [um] | [%]
Y,03 7,59 -125 100

Proporcje: 93/7 HfO, 1,81 -88 89,3
Al,O3 983 ppm -62 65,1
CaO 210 ppm -44 37,1

| Aglomerowany

Typ proszku: spiekany Fe,O; 243 ppm -31 14,4
MgO 8 ppm -22 5,2
Si0O, 1605 ppm -16 2,1

. ,, TiO 868 ppm -11 0,4

Wlelkf)sc 90/161m 2 pp

Ziaren: U 220 ppm -7,8 0,0
Th 51 ppm

Na rysunkach 11.2 oraz 11.3 przedstawiono zdjgcie metalograficzne oraz rozklad

fazowy proszku Amperit 827.7.

-y
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o
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00021794 — 30 um

Rys. 11.2. Zdjecia metalograficzne proszku AMPERIT 827.7 [54]
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Rys. 11.3. Rozklad fazowy proszku AMPERIT 827.7 [54]

11.2. Badania metalograficzne probek z powfokami TBC

W dalszej czg$ci pracy zostalty wykonane badania metalograficzne natryskiwanych
probek przy uzyciu elektronowego mikroskopu skanujacego — SEM.

W mikroskopach skaningowych wiazka elektronéw bombarduje probke, skanujac jej
powierzchnig linia po linii. Pod wptywem wiazki elektronow probka emituje rozne sygnaty
(m. in. elektrony wtorne, elektrony wstecznie rozproszone, charakterystyczne promieniowanie
rentgenowskie), ktére sa rejestrowane za pomoca odpowiednich detektorow, a nastgpnie
przetwarzane na obraz probki lub widmo promieniowania rentgenowskiego.

Zastosowanie w tym przypadku elektronowego mikroskopu skaningowego do badan
metaloznawczych uzasadnione byto tym, ze duza glebia ostrosci tego mikroskopu czyni go
szczegoOlnie przydatnym do badan faktograficznych, czyli do badan topografii przetoméw.
Polegaja one na obserwacji powierzchni przedmiotow utworzonych w wyniku dziatania
napr¢zen prowadzacych do rozdzielenia materiatu. Pozwala to pozna¢ mechanizmy: procesu
pekania, ciagliwy, transkrystaliczny, zmegczeniowy. Poniewaz pegknigcie rozwija si¢
najczesciej w najbardziej ostabionych obszarach probki, na przetomie moga by¢ ujawnione
rozne szczegbdty strukturalne, np. wydzielenia obcych faz, wady materiatowe w postaci
poroéw, pustek i mikropgknig¢. Probki do badan nie wymagaja specjalnego przygotowania,

stawiane sa tylko ograniczenia, co do ich wielkosci.



Metoda modelowania zjawisk termosprezystych w warstwowych powtokach ceramicznych 198

Zastosowanie SEM bardzo przydatne jest do badan morfologii powierzchni czyli:
* badanie jakos$ci powierzchni powlok ochronnych,
* badanie uszkodzen warstwy wierzchniej réznych elementoéw,

» do diagnozowania zniszczen korozyjnych — ogniska i produkty koroz;ji.

Badania probek z natryskiwanymi plazmowo powlokami ceramicznymi zostaly
wykonane przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego JEOL JMS-5800LV
znajdujacego si¢ w Zakladzie Materialoznawstwa w Instytucie Materiatloznawstwa
1 Mechaniki Technicznej Politechniki Wroctawskiej. W tym celu zostaly wykonane zglady
probek. Probki zostaly pocigte na mate kawatki o wymiarach 15x15mm, zalane w zywicy,
przeszlifowane 1 spolerowane przy uzyciu maszyn polerskich oraz wytrawione w specjalne;j
komorze prozniowej na Uniwersytecie w Dortmundzie w Niemczech. Na rysunku. 11.4
przedstawiono zdjgcia probek przygotowanych do badan metalograficznych przy uzyciu

mikroskopu elektronowego skaningowego z cienka warstwa wegla .

Rys. 11.4. Probki przygotowane do badan metalograficznych
a) przed naniesieniem warstwy wegla b) przed samym badaniem z warstwa wegla

Tak przygotowane zglady czterech probek zostaly poddane badaniom metalograficznym.
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Rys. 11.5. Zréznicowanie grubosci 1 warstwowos$ci powlok ceramicznych TBC

Na rysunku 11.5 przedstawiono zréznicowanie grubos$ci badanych probek oraz ich

warstwowosc¢.



Metoda modelowania zjawisk termosprezystych w warstwowych powtokach ceramicznych 199

11.2.1. Probka nr 1

Rysunek 11.6 oraz 11.7 przedstawiaja zdjecie zgtadu probki nr 1 z natryskiwana
warstwa ceramiczna ZrO,-Y,0; bez warstwy relaksacyjnej. Material ceramiczny jest tu

bezposrednio natryskiwany na podtoze aluminiowe.

o Bozmm BESTE e Ll 0 e

Rys. 11.7. Zdjgcia przedstawiajace przekroj probki nr 1 — widoki szczegotowe

Na zdjeciach widoczne sa rézne wady — defekty struktury powloki powstate po

procesie natryskiwania.
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11.2.2. Probka nr 2

Rysunek 11.8 oraz 11.9 przedstawia zdjgcie zgladu probki nr 2 z natryskiwana
warstwa ceramiczna ZrO,-Y,0; bez warstwy relaksacyjnej. Material ceramiczny jest tu
rowniez bezposrednio natryskiwany na podloze aluminiowe lecz warstwa wierzchnia jest

0 100um grubsza.

Schliff-Nr.: - Probe:21b  Titel: 15799 jtoopm

Rys. 11.8. Zdj¢cie przedstawiajace przekrdj probki nr 2

b i 3 Vv 0,02 mm
. i~

Rys. 11.9. Zdjgcia przedstawiajace przekroj probki nr 2 — widoki szczegdtowe
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11.2.3. Prébka nr 3

Rysunek 11.10 przedstawia zdjecie zgladu probki nr 3 z natryskiwang warstwa
ceramiczng Zr0O,-Y,0; oraz wczesniej natryskiwana warstwa relaksacyjna NiCoCrAlY. W
tym przypadku na podtoze aluminiowe zostala natryskiwana najpierw warstwa podktadowa

o grubosci 100um, a nastgpnie na ta warstwe zostata natryskiwana warstwa wierzchnia —

gtéwna o grubosci 400um.

g a2

- Caa * ¢ .8

A% 0,04 mm =

B ot . ; 0,02 mm
Rys. 11.11. Zdjgcie przedstawiajace przekrdj probki nr 3 — widoki szczegdtowe

Rysunek 11.11 przedstawia doktadniejsze zdjecie warstwy relaksacyjnej

z widocznymi mikroporami na styku materiatu z podtozem, jak i z warstwa wierzchnia.
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11.2.4. Probka nr 4

Rysunek 11.12 przedstawia zdjgcie zgladu probki nr 4 z natryskiwang warstwa
ceramiczng ZrO,-Y,0; oraz wcze$niej natryskiwana warstwa relaksacyjna NiCoCrAlY.
W tym przypadku na podioze aluminiowe rowniez zostala natryskiwana najpierw warstwa
podktadowa o grubosci 100um, a nastgpnie na ta warstweg zostala natryskiwana warstwa

wierzchnia —o zwigkszonej grubosci 500um.

A . *
. = - R,
R - =~

Probe: 4.1 a

Titel: 15801 |_|J_|'1°"f'lrn v
Rys. 11.12. Zdjgcie przedstawiajace przekrdj probki nr 4

Schliff-Nr.: -

- " - /

b s PN ~ 0,04 mm

Rys. 11.13. Widok na warstwg relaksacyjna NiCoCrAlY
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Rys. 11.14. Zdjgcia przedstawiajace przekrdj probki nr 4 — widoki szczegdtowe
Na rysunkach 11.13 i 11.14 przedstawiono doktadniejszy widok potaczenia warstwy
wierzchniej 1 podtoza z warstwa relaksacyjna. Mozna rowniez dostrzec istniejace wady

struktury.

11.3. Stanowisko badawcze

Biorac pod uwagg przeglad istniejacych stanowisk do badania odporno$ci na szok
termiczny powlok ceramicznych, zostal wykonany projekt wtasnego stanowiska z cigglym
chlodzeniem badanej probki (rys. 11.15). Badana probka bedzie tu w sposob ciagly chtodzona
zaroOwno podczas etapu grzania, jak 1 chlodzenia przy uzyciu sprezonego powietrza lub wody,
zamocowana Ww specjalnym uchwycie bgdacym integralnga czg$cia ukladu chlodzenia
przedstawionym na rys. 11.16. Wedlug wstgpnego projektu oraz dokumentacji technicznej

zostato wykonane stanowisko wraz z systemem chtodzenia.

Zapalnik
% o

Chtodzenie

Rys. 11.15. Projekt stanowiska do badania odpornosci na szok termiczny
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System chtodzenia w pewnym sensie ma symulowaé proces chlodzenia w silniku
spalinowym, gdzie powloki TBC maja najwigksze zastosowanie. W przypadku chtodzenia
woda w systemie tym integralna czgscia jest uchwyt mocujacy probki, ktory od drugiej strony
potaczony jest z rura o profilu kwadratowym. Rura ta jest zaslepiona ptytka
z przymocowanymi dwoma rurkami o r6éznej dlugosci. Rurka dtuzsza dostarcza wod¢ zimna
do elementu mocujacego probke, gdzie nastgpnie woda odbierajaca cieplo od uchwytu
wydostaje si¢ na zewnatrz do kanalizacji krotsza rurka. System ten nie jest obiegiem

zamknigtym, dlatego nie wymagalo to zastosowania chtodzenia czynnika chtodzacego.

Probka
Sruba I,-f

———— =
:.T_,__,rj Woda
A - -
o
Wiot 7 /k
vr T
7, !
- "‘@_ ‘J{o —

Rys. 11.16. Projekt uktadu chtodzacego probke

Na rysunku 11.17 przedstawiono poszczegoélne elementy na ktére si¢ sktada uktad
chlodzenia. Elementy te zostaly ze soba potaczone metoda MAG w calo$¢ tworzac

zintegrowany system chlodzenia przedstawiony rowniez na rys. 11.17.

-|f{

Rys. 11.17. Elementy uktadu chtodzenia oraz catkowity system chlodzacy
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Rys. 11.18. uktad chlodzenia podtaczony do sieci wodnej

Zrédtem ciepta w tym przypadku by} ptomien gazu propan — butan + tlen. Ptomien
gazowy uzyskiwano przy pomocy palnika do lutowania typ PL-006PZ przedstawionego na
rys. 11.19.

Rys. 11.19. Widok palnika do lutowania typ PL-006PZ firmy PERUN (z uchwytem)

Do pomiaru temperatury zostaly wykorzystane przedstawione na rys. 11.20 termopary

typu K (NiCr-NiAl).

Rys. 11.20. Termopary typu K — grubo$¢ 0,5mm oraz ztaczka podtaczenia termopary

Urzadzeniem wykorzystywanym w pomiarze temperatury byl miernik firmy METEX
typu M-3850 (rys.11.21) z gniazdem do podtaczania termopar typu K. Miernik ten przez
zlacze USB z przejsSciami RS32 1 LPT podtaczony byt do Laptopa (rys. 11.22)
z zainstalowanym systemem pomiarowym ScopeView wersja 1.03 firmy Metex

wykorzystywanym do pomiaru.
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ON/OFF  FUNCTION SETRESET DCO/ACE=S
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Rys. 11.21. Miernik firmy METEX M-3850

Program ScopeView pozwalal na rejestrowanie przebiegéw czasowych temperatury

podczas procesu grzania i chlodzenia w postaci wykresu, jak i w postaci tabelaryczne;.

Pomiar wykonywany byt z czgstotliwoscia 1 Hz.

TOSHIBA

Rys. 11.22. Laptop z systemem pomiarowym ScopeView — METEX

Na rysunku. 11.23 przedstawiono widok na gotowe stanowisko pomiarowe
przygotowane do testow. Przygotowane probki do badan zostaty zamocowane w uchwycie
w odleglosci 100mm od palnika, z wczesniej przytwierdzonymi termoparami. Termopary
typu K zostaty przytwierdzone do dolnej powierzchni probki — podloza aluminiowego przy

uzyciu punktowej zgrzewarki TWU firmy Standard pokazanej na rys 11.24.
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Rys. 11.23. Widok na stanowisko pomiarowe

Koncowki termopar zostaly przygrzane do powierzchni aluminiowej w odleglosci
3+4mm od siebie w celu zapewnienia najlepszych warunkéw pomiaru (rys. 11.25). Do badan

zostaly uzyte dwie grubosci termopar 0,5mm 1 0,7mm.

4= STANDARD®  mermccoupto Spotwakding unit TWU [

ey bir gt wesldieng

Rys. 11.24. Punktowa zgrzewarka TWU firmy Standard

Potozenie termopar uzaleznione byto od obszaru grzania palnika po stronie powtoki
ceramicznej, tak aby znajdowaly si¢ w centrum obszaru nagrzewanego.
Wykorzystywany palnik zamocowany byl w specjalnym uchwycie, co pozwalato na

ustawienie go w dwoch pozycjach (rys. 11.26), podczas grzania i chtodzenia .
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Rys. 11.26. Pozycja palnika a)grzanie, b)chtodzenie

Wszystkie badane probki poddawane byly procesowi nagrzewania i1 chtodzenia
o takich samych parametrach, tzn. sile ptomienia palnika, odlegtosci palnika od probek oraz
wydajnosci dyszy chtodzacej sprezonego powietrza. Stabilizacja tych warunkéw umozliwiata
poddanie réznych probek tym sam warunkom w zalezno$ci od przeprowadzanej proby.
Rysunek 11.27 przedstawia widok badanej probki podczas podgrzewania ptomieniem

palnika.

Rys. 11.27. Podgrzewanie ptomieniem palnika probki chtodzonej powietrzem

Mozna zauwazy¢ tu jak probka — warstwa ceramiczna rozgrzewa si¢ do czerwonosci

poddajac si¢ wysokiej temperaturze palnika rzedu 1573 + 1773°K.
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11.4. Badania eksperymentalne — préoby na wybranych prébkach

Plan eksperymentu obejmowat siedem prob na pigciu rodzajach préobek. Do badan

uzyto cztery probki z powloka TBC oraz jedna probke aluminiowa podloza bez powtoki

ceramicznej (dla poréwnania). Nastgpnie na wytypowanych probkach z warstwami TBC

przeprowadzono proby cykli termicznych o takich samych parametrach dla kazdego rodzaju

probki.

Ze wzgledu na wyzsze temperatury cykli termicznych w pracy przedstawiono wyniki

prob dla chlodzenia probek sprezonym powietrzem. Dla porownania w rozdziale 11.4.8

zamieszczono dla wybranych probek wyniki cykli termicznych w postaci wykresow

porownawczych temperatur dla probek chtodzonych woda lub powietrzem.

Zostata wykonana rowniez proba pomiaru temperatury plomienia palnika gazowego

na powierzchni probki, z wykorzystaniem nawierconej ptytki aluminiowe;.

Kazda z prob cyklu termicznego charakteryzowata sig nastgpujacymi parametrami:

L

II.

I11.

IV.

proba — nagrzewanie probki w sposob ciagly przez 180s, nastgpnie palnik
przechodzil do pozycji chtodzenia i probka chtodzona byta przez 90s,
(chtodzenie sprezonym powietrzem odbywato si¢ od tytu prébki, zarowno dla
procesOw grzania jak, i chtodzenia), natomiast strona powtoki TBC podczas
chlodzenia poddawana byla dziataniu otaczajacego ja powietrza
(od rys. 11.28 do 11.33),

proba — nagrzewanie probki w sposob ciagly przez 30s, nastgpnie palnik
przechodzit do pozycji chtodzenia i1 probka chtodzona byla przez 60s,
(chtodzenie powietrzem odbywato si¢ od tytu probki, zaréwno dla procesow
grzania, jak i chtodzenia), natomiast strona powtoki TBC podczas chtodzenia
poddawana byta dzialaniu otaczajacego ja powietrza (od rys. 11.34 do 11.39),
proba — nagrzewanie probki w sposob ciagly przez 30s, nastgpnie palnik
przechodzit do pozycji chtodzenia i1 probka chtodzona byla przez 30s,
(chtodzenie powietrzem odbywato si¢ od tytu probki, zaréwno dla procesow
grzania, jak i chtodzenia), natomiast strona powtoki TBC podczas chtodzenia
poddawana byta dziataniu otaczajacego ja powietrza
(od rys. 11.40 do 11.45),

proba — nagrzewanie probki w sposob ciagly do temperatury 673K, nastgpnie
palnik przechodzit do pozycji chlodzenia i probka chtodzona byla
do temperatury 323K, (chtodzenie powietrzem odbywato si¢ od tytu probki,
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V.

VL

VIIL

zarowno dla proceséw grzania, jak 1 chtodzenia), natomiast strona powloki
TBC podczas chtodzenia poddawana byla dziataniu otaczajacego ja powietrza,
w probie tej zostaly okre$lone czasy nagrzewania poszczeg6élnych probek
do ustalonej temperatury (od rys. 11.46 do 11.51),

proba — nagrzewanie 2 rodzajow probek, ptytki Al. oraz prébki nr 4 w sposob
ciagly przez 30s, nastgpnie palnik przechodzit do pozycji chlodzenia i probka
chlodzona byta przez 30s, chlodzenie powietrzem odbywato si¢ od tylu probki
tylko w momencie gdy palnik przechodzit do pozycji chlodzenie, natomiast
strona powloki TBC podczas chlodzenia poddawana byta dziataniu
otaczajacego ja powietrza (od rys. 11.52 do 11.54),

proba — nagrzewanie probki nr 4 w sposéb ciagly do temperatury 673K,
nastgpnie palnik przechodzil do pozycji chtodzenia i probka chtodzona byta
do temperatury 323K, chtodzenie powietrzem odbywato si¢ od tylu probki
tylko w momencie gdy palnik przechodzit do pozycji chiodzenie, natomiast
strona powloki TBC podczas chlodzenia poddawana byla dziataniu
otaczajacego ja powietrza (rys. 11.55),

proba — pomiar temperatury plomienia przy uzyciu nawierconej ptytki

aluminiowej bez pokrycia TBC (rys. 11.56).

Na rysunkach od 11.57 do 11.59 przedstawiono poréwnanie temperatur dla prob I, 11

1 III dla probki 4 chtodzonej woda i powietrzem.
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11.4.1. Préba 1 — proces nagrzewania — czas 180s, chlodzenie 90s

Temperatura [K]

Temperatra [K]
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Rys. 11.28. Wykres temperatury w czasie dla probki 1
Nagrzewanie 180s Chtodzenie 90s
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——Prébka 2

Rys. 11.29. Wykres temperatury w czasie dla probki 2
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723 ~

Nagrzewanie 180s Chtodzenie 90s
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Rys. 11.30. Wykres temperatury w czasie dla probki 3
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Rys. 11.31. Wykres temperatury w czasie dla probki 4



Metoda modelowania zjawisk termosprezystych w warstwowych powlokach ceramicznych 213
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Rys. 11.32. Wykres temperatury w czasie dla probki Al
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Rys. 11.33. Wykres temperatury w czasie — porownanie wszystkich probek
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11.4.2. Préba 2 — proces nagrzewania — czas 30s, chtodzenie 60s

Nagrzewanie 30s Chtodzenie 60s
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Rys. 11.34. Wykres temperatury w czasie dla probki 1

Nagrzewanie 30s Chtodzenie 60s
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Rys. 11.35. Wykres temperatury w czasie dla probki 2
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Temperatura [K]

Temperatura [K]
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Rys. 11.36. Wykres temperatury w czasie dla probki 3
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Rys. 11.37. Wykres temperatury w czasie dla probki 4
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Rys. 11.38. Wykres temperatury w czasie dla probki Al
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Rys. 11.39. Wykres temperatury w czasie — porownanie wszystkich probek
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11.4.3. Préba 3 — proces nagrzewania — czas 30s, chtodzenie 30s
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Rys. 11.40. Wykres temperatury w czasie dla probki 1
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Rys. 11.41. Wykres temperatury w czasie dla probki 2



Metoda modelowania zjawisk termosprezystych w warstwowych powlokach ceramicznych 218
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Rys. 11.42. Wykres temperatury w czasie dla prébki 3
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Rys. 11.43. Wykres temperatury w czasie dla probki 4
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Rys. 11.45. Wykres temperatury w czasie — porownanie wszystkich probek
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11.4.4. Proba 4 — proces nagrzewania do temperatury 673K, chtodzenie
do temperatury 323K
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Rys. 11.47. Wykres temperatury w czasie dla prébki 2
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Nagrzewanie do 673K Chiodzenie do 323K
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Rys. 11.49. Wykres temperatury w czasie dla prébki 4
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Nagrzewanie do 673K Chiodzenie do 323K
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Rys. 11.51. Wykres temperatury w czasie — porownanie wszystkich probek
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11.4.5. Préba 5 — proces nagrzewania —czas 30s, chilodzenie 30s bez

chtodzenia z tylu prébki
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Rys. 11.53. Wykres temperatury w czasie dla probki 4
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Rys. 11.54. Wykres temperatury w czasie dla probek 4 1 Al.

11.4.6. Proba 6 — nagrzewania do temperatury 673K bez chtodzenia,

chtodzenie do temperatury 323K dla prébki 4

Nagrzewanie 673K Chtodzenie 323K
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Rys. 11.55. Wykres temperatury w czasie dla probki 4 bez chlodzenia
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11.4.7. Préba 7 — temperatura ptomienia dla warstwy wierzchniej

Podczas pomiaru temperatury ptomienia palnika gazowego wykorzystano termoparg
typu K o grubosci 0,5mm. Termopara zostala cieplnie zlaczona koncdéwkami na koncu
tworzac kulke, ktéra wprowadzona zostata przez wywiercony otwor w plytce aluminiowej
na wylot 1 zrOwnana z warstwa wierzchnia probki. Plytka aluminiowa podczas grzania

chlodzona byta od tylu sprezonym powietrzem w celu zapobiegnigcia jej stopienia (stop Al

topi si¢ w 920K).
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Rys. 11.56. Wykres temperatury w czasie dla ptomienia
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11.4.8. Poréwnanie temperatur wybranych prob podczas nieustannego
chiodzenia powietrzem lub woda dla prébki 4
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Rys. 11.57. Porownanie temperatur dla probki 4 chtodzonej woda i powietrzem — Préba 1
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Rys. 11.58. Porownanie temperatur dla probki 4 chtodzonej woda i powietrzem — Proba 2
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Nagrzewanie 30s Chiodzenie 30s
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Rys. 11.59. Porownanie temperatur dla probki 4 chtodzonej woda 1 powietrzem — Préba 3

11.5. Bledy pomiaréw temperatury

Pomiar temperatury w badaniach eksperymentalnych dokonywany byt przy uzyciu
termoelementow — termopar typu K (NiCr-NiAl), ktorych doktadnos$¢ - dopuszczalne
odchytki opisuje norma PN-81/M-53854 (IES 584) dotyczaca charakterystyki
termoelementow. W tabeli 11.2 przedstawiono dla odpowiednich zakresow temperatur

dopuszczalne odchyiki dla uzytej termopary.

Tabela 11.2. Tabela przedstawiajaca dopuszczalne odchylki dla termopary typu K

Termopara typ K
Klasa NiCr-NiAl
Temperatura [K] AT
, 273 do 673 1.5K
673 do 1573 0,4%
73 do 173 (3:0.01T) K
2 173 do 673 4K
673 do 1573 (1-0.0075T) K

Dla miernika uniwersalnego M-385 firmy METEX, do ktérego podtaczone byty
termopary doktadno$¢ pomiaru dla zakresu od 223K do 1573K wynosi 3% +5K.
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12. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przedstawiona w pracy problematyka zwigzana z oceng stanu wyt¢zenia warstwowych
powtok ceramicznych poddanych dziataniu obciazen cieplnych jest zagadnieniem coraz
czesciej spotykanym podczas obliczen inzynierskich. Zarowno w nowych projektach jak
rowniez obiektach bedacych w trakcie eksploatacji istnieje potrzeba opracowania
uniwersalnej metodyki do oceny wpltywu temperatury na stan jako$ci powloki — bariery
termicznej. Potrzeba ta jest szczeg6lnie widoczna przy obiektach o ztozonej i rozbudowanej
geometrii.

Stad tez biorac pod uwage obecny stan wiedzy i dotychczasowe metody stosowane
w obliczeniach inzynierskich opisane w rozdziatach 4, 5, 6 1 7 zaprezentowano wlasna
metodyke prowadzenia obliczen. Opiera si¢ ona na pelnej integracji nowoczesnych metod
pomiarowych warto$ci temperatury na obiektach rzeczywistych oraz numerycznych metod
obliczeniowych.

Metodyka ta przedstawiona w rozdziale 9 sktada si¢ z dwoch etapow. Pierwszy z nich
zawiera opis przestrzennego pola temperatury w calej objetosci obiektu bazujac
na zbudowanym modelu numerycznym oraz punktowych pomiarach temperatury. W drugim
etapie wyznaczone przestrzenne pole temperatury jest deklarowane w opracowanym modelu
numerycznym do obliczen wytrzymatosciowych. Zawiera on réwniez wszystkie niezbedne
parametry materiatow z uwzglednieniem ich zmienno$ci z temperatura.

Zastosowanie opracowanej metodyki zostalo przedstawione na przykiladach wielu
zbudowanych modeli obliczeniowych. Otrzymane wyniki obliczen pozwolity wykazac,
7ze poprzez zastosowanie monitoringu przebiegu warto$ci temperatury w okreslonych
punktach pomiarowych elementu pokrytego powtoka ceramiczna mozna ocenié¢ stan naprgzen
nawet bardzo ztozonego geometrycznie obiektu.

W rozdziale 10 przedstawiono przyktady obliczeniowe z zastosowaniem opracowanej
metodyki w analizie termicznej 1 wytrzymatos$ciowej elementdw z powlokami ceramicznymi
o zlozonej strukturze. Réwnolegle do analiz numerycznych wykonano badania do§wiadczalne
na obiektach rzeczywistych polegajace na pomiarze temperatur.. Badania te stworzyly baze
danych pomiarowych niezb¢dna do definicji warunkow poczatkowych i brzegowych
w numerycznych obliczeniach przestrzennego rozktadu temperatury. Jednoczes$nie pomiary
temperatury jak i odksztatcen pozwolity na oceng poprawnosci zastosowanej metodyki.

Tak wigc gtowny cel pracy zostal zrealizowany i poparty przedstawionymi przyktadami

liczbowymi.
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Reasumujac, do najistotniejszych wartosci poznawczych 1 praktycznych stanowiacych

cele 1 tez¢ niniejszej pracy mozna zaliczy¢:

opracowanie wlasnego algorytmu numeryczno-doswiadczalnego modelowania
warstwowych powlok ceramicznych poddanych obcigzeniom cieplnym =z
uwzglednieniem imperfekcji w strukturze powtoki, takich jak: chropowatosc,
mieszanie si¢ materiatu na granicy warstw oraz mikropgknigcia,

wykazanie na podstawie przeprowadzonych analiz, ze wg opracowanego algorytmu
mozliwe jest wyznaczenie pola temperatury w poszczegdlnych warstwach powtoki
ceramicznej poprzez wykorzystanie wynikéw badan doswiadczalnych (pomiarow
temperatury),

zbudowanie wtasnej funkcji opisanej réwnaniem (9.4), opartej na wielomianie
Lagrange’a, przedstawiajacej zalezno$¢ naprezen od temperatury w dowolnym
punkcie modelu rzeczywistego

wykazanie, ze mozliwa jest ocena stanu wytgzenia warstwowych powtok
ceramicznych poprzez wykorzystanie opracowanego algorytmu oraz wynikéw badan
doswiadczalnych,

wykazanie, ze zastosowanie zaprezentowanej metodyki umozliwia wyznaczenie pola
temperatury oraz weryfikacje wytrzymatosciowa powtok ceramicznych obciazonych
cieplnie w miejscach niedostepnych z punktu widzenia badan do§wiadczalnych,
wykazanie, ze poprzez analiz¢ wielu modeli numerycznych elementéw pokrytych
powlokami ceramicznymi obcigzonych cieplnie, zastosowanie zaprezentowanej
metodyki umozliwia ocen¢ wptywu mikropekni¢e¢ na rozktad temperatury w tych
elementach,

przeprowadzenie wielu analiz numerycznych oceny stanu wytgzenia elementow
pokrytych powtokami ceramicznymi w celu weryfikacji metody,

przeprowadzenie szeregu badan doswiadczalnych na obiektach rzeczywistych w celu
utworzenia bazy danych pomiarowych niezbednych w opracowanej metodyce oraz

w celu weryfikacji badan przeprowadzonych analiz numerycznych.
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13. Kierunki dalszych badan

Na podstawie uzyskanych wynikéw w pracy wytyczono nastgpujace kierunki dalszych badan:

= zastosowanie zaprezentowanej metodyki do oceny wplywu mikropgkni¢¢ na stan
wytgzenia powtok ceramicznych poddanych obciazeniom cieplnym,

= zastosowanie opracowanej metodyki do szacowania trwato$ci zmegczeniowej powlok
ceramicznych poddanych zmiennym obciazeniom cieplnym,

* analiza do$wiadczalna obiektow pokrytych powlokami ceramicznymi typu TBC pod

wzgledem wptywu struktury ( wystgpowania defektow) na stan wytgzenia obiektu.
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