
  
  
  

  
  المان محدودروش ، XRDحرارتي، تنش پسماند اعمال پوشش،  سد هايپوشش هاي راهنما:واژه

  
  مقدمه -1

به طور گسترده براي افزايش عمر قطعات توربين  4اعمالي به روش پلاسما اسپري 3هاي مقاوم حرارتيپوشش
در  كه بر قطعاتي از موتور 5ايترياها معمولاً از اعمال زيركونياي پايدار شده با . اين پوشششوندمياستفاده 

ي فوقاني كه داراي ضريب رسانش ها لايه. در اين پوشش]4–1[ دنشومي ايجاد ،كننددماهاي بالا كار مي
ي بالايي در سيستم ي ديگر علاوه بر لايهشود. سه لايهناميده مي )TC( 6ي سراميكيلايه بودهگرمايي پاييني 

ي بالايي بر بستر كه براي متصل كردن لايه )BC( 7ي مياني يا رابطاز: لايه عبارتندپوشش وجود دارند كه 
كه با قرار  است كه معمولاً آلوميناي رشد يافته )TGO( 8اكسيد حرارتي رشد يافتهي لايه ؛شوداستفاده مي

طوركلي پارامترهاي بسياري در  بهشود و بستر كه بار را تحمل ميكند. گرفتن پوشش در دماي بالا ايجاد مي
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   23/04/98، تاريخ پذيرش: 07/05/97تاريخ دريافت:   
3 Thermal Barrier Coating (TBC) 
4 Air Plasma Sprayed (APS) 
5 Yttria Stabilized Zirconia (YSZ) 
6 Top Coat 
7 Bond Coat 
8 Thermally Grown Oxide 

  1مريم محمدي 
 دكترا

  
  
  

  2 اسماعيل پورسعيدي 
  استاد

ارزيابي مقدار تنش پسماند ناشي از اعمال 
هاي پوشش سدحرارتي با استفاده از روش

  تحليلي، آزمايشگاهي و عددي
-ها بـه هاي پسماند حرارتي ناشي از كوئنچ و عدم تطابق انبساط حرارتي لايهتنش

هاي تحليلي، آزمايشگاهي و سدحرارتي با روشعلت افت دما پس از اعمال پوشش 
صورت تحليلي حل شـد. تـنش   سازي بهالمان محدود ارزيابي و مسأله پس از ساده

ي توزيـع تـنش، مـدل    منظور محاسبهاستخراج و به XRDپسماند سطحي توسط 
هـا بـا الگـوگيري از تصـوير     المان محدودي پيشنهاد گشت كه سطح مشترك لايه

SEM هـاي  زمايشگاهي ايجاد گرديد. نتايج تحليلي نشان داد كـه تـنش  ي آنمونه
هاي عدم تطابق حرارتي مقدار كمتـري دارنـد. ميـانگين    كوئنچ در مقايسه با تنش

گيري شد كه مقادير تحليلي و المان محدود تطابق قابل اندازه -MPa150تنش، 
  :ijmep.2020.90939.1443   DOI/10.30506قبولي با آن دارند.
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پري مؤثر هاي سد حرارتي اعمال شده به روش پلاسما اسهاي پسماند در پوششتعيين مقدار و توزيع تنش
هاي شوند: اول تنشهاي پسماند حرارتي ناشي از اعمال پوشش از دو منبع اصلي ناشي مي. تنشهستند

هاي علت افت شديد، ناهمگون و ناگهاني دما (تنش هر لايه بهدر حرارتي انقباض سريع ذرات اسپري شده 
ناشي از عدم تطابق ضرايب انبساط هاي حرارتي ) پس از برخورد ذرات به سطح مورد نظر و دوم تنش1كوئنچ

–5[شود شدن تا دماي محيط در پوشش ايجاد مي علت سردهاي مختلف سيستم پوشش كه بهحرارتي لايه

 هاي پسماند در يك سيستم پوشش مقاوم حرارتي واقعي با سادههاي تحليلي براي يافتن تنشمدل .]7
ها در نظر نگرفتن پروفيل دقيق سطح مشترك سازيي اين سادههاي زيادي همراه هستند. از جملهسازي

گيرند. همچنين خواص مواد ها را صاف در نظر ميها عموماً سطح مشترك بين لايه. اين مدلاستها بين لايه
هاي تحليلي چنين كنند كه مدلشدت تغيير مي با تغييرات دما به بودهها كه تحت تغييرات دماي زيادي لايه

هايي به درك بهتر توزيع تنش در ي چنين مدلگيرند. با اين وجود ارائهنظر نميتغييرات خواصي را در 
-هاي المان محدود در كنار تستسازيهاي اخير شبيههمچنين در دهه سيستم پوشش كمك خواهد كرد.

 ،عنوان مثالبه. شده استهاي مقاوم حرارتي استفاده تنش در پوششمقدار هاي آزمايشگاهي براي ارزيابي 
هاي پسماند ايجاد شده در طول فرآيند اسپري را تنش ]7[و ويدجاجا و همكارانش  ]6[ بنگستون و پرسون

ها تطابق قابل نتايج آن كهه  به طوري كرد و با نتايج آزمايشگاهي مقايسه توسط تحليل المان محدود توصيف
ي عنوان تابعي از تاريخچهتنش پسماند را به ،سازي خوددر شبيهونگ و همكارانش . نشان دادقبولي را 

ند ايجاد كرد 2شود با استفاده از روش تولد و مرگ المانصورت لايه لايه تشكيل مي اسپري پوشش كه به
- شبيه. رنجبرفر و همكارانش تنش پسماند به هنگام ايجاد پوشش را با استفاده از روش المان محدود ]8[

، ]7[، ويدجاجا و همكارانش ]6[ها كار خود را با نتايج آزمايشگاهي بنگستون و پرسون ند. آنكردسازي 
شايان  ند.كردمقايسه  ]11[و ماتيكسك و همكارانش  ]10[، تيكژيرا و همكارانش ]9[ و همكارانش پورتينها

هاي مقاوم حرارتي در طول شوك حرارتي، اكسيداسيون دما تنش پسماند در سيستم پوشش ذكر است كه
ي حاضر ابتدا يك مدل تحليلي براساس مدل در مقالهسازي و تحليل شده است. بالا و ساير شرايط شبيه

كه معمولاً در سطح  هپوشش بود ي مقدار تنش پسماند دركه قادر به تخمين بيشينهشود ميارائه  كلاين
دست آمده با استفاده از اين مدل بدون در نظر گرفتن پارامترهايي تنش به مقدار. افتدمشترك اتفاق مي

وجود درك  اما با اين .محاسبه شدها ها و سطح مشترك زبر بين لايههاي بين دانهها، تركمانند حفره
با استفاده از اين مدل سهم هر عامل ذكر شده در بالا در ايجاد تنش . كرد درستي از توزيع تنش را ايجاد

طراحي  كه بودهي هايدر كنار مدل تحليلي، تستي حاضر نوآوري مطالعه .گشتپسماند در پوشش مشخص 
 3ي ايكسروش پراش اشعه ها با استفاده ازتنش پسماند در نمونه اين در حالي است كه. است شدهو انجام 

هاي جديد منطبق بر تست . همچنين يك مدل المان محدودشودمي گيريندازهدر سطح پوشش بالايي ا
از  . در مدل المان محدودشودميناشي از اعمال پوشش ارائه براي يافتن توزيع تنش پسماند  آزمايشگاهي

   .ده، استفاده شددست آمبه 4پروفيل سطح مشترك واقعي كه با استفاده از اسكن ميكروسكوپ الكتروني

                                                                                                                                                         
1 Quenching Stresses 
2 Birth and death element technique 
3 X Ray Diffraction (XRD) 
4 Scanning electron microscopy (SEM) 
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  مدل تحليلي -2
علت  وجود آمده به هاي بههاي ناشي از اعمال پوشش و تنشتنش ،هاي پسمانددو منشأ اصلي ايجاد تنش

ند. فرض در زير در نظر گرفته شدكه  هستندهاي پوشش عدم تطابق بين ضرايب انبساط حرارتي بين لايه
  تواند آزادانه دچار خمش گردد.دهي ميكه بستر در طول فرآيند پوشششد 

  
  فرآيند اعمال پوششتنش پسماند ناشي از  -1-2

  ي رابط) روي بستر(لايه ي اولنشاندن لايه  -1-1-2
 به معرض نمايش گذاشتهي اول بر روي بستر لايه نشاندنوجود آمده به هنگام نيروهاي به )1(1شكلدر 

  :گرددميدر سيستم  )1(ي كرنش رابطهمنجر به ايجاد  با ضخامت ي اول نشاندن لايه شده است.
)1(  ∆   

. اين كرنش يك جفت نيـروي  است) BCي رابط (ي لايهمدول يانگ ماده ) و تنش ذاتي (كوئنچ كه 
  :) است2(ي صورت رابطهي سازگاري كرنش به. معادلهكندايجاد ميرا  مساوي و مخالف 

)2(  ∆   
ي رابطه ،بازنويسي معادلهبا . استي بستر مدول يانگ ماده Eعرض نمونه و  bضخامت بستر،  Hكه در آن 

  :آيدبه دست مي )3(
)3(     

فشاري مساوي نيز بر بستر اعمال و يك نيروي ي نشانده شده يك نيروي كششي به همين مقدار بر لايه
) ارائه 4(ي رابطه دند كه توسطآوروجود ميرا به . اين نيروهاي مساوي و مخالف ممان خمشي گرديد

  :شده است
)4(     
  

  
  بستر روي ي اول برلايه نشاندن -1شكل
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  :شده استبيان  )6) و (5(ي توسط رابطه ترتيببه تير،  سفتي، و موقعيت تار خنثي، 
)5(     
  
)6(  

   
  :آيدميدست به )7(ي تغييرات انحنا از رابطه

)7(     
(مگر اينكه بستر از ابتدا داراي انحنا باشد كه در اين صورت بايد در نظر گرفتـه   شودصفر فرض مي عموماً 
  شود).  

  :ديآميدست به )8(ي توسط رابطه BCي ي لايهمقدار تنش در ميانه
)8(  

,
   

   

  ي رابط)ي اول (لايهي سراميكي بالايي) بر لايه(لايه ي دومنشاندن لايه  -2-1-2
  و بستر نشان داده شده است. BCي بر لايه TCي لايه نشاندنوجود آمده به هنگام  نيروهاي به شكلدر 

  :) است9(ي صورت رابطهي سازگاري كرنش بهمعادله
)9(     

ي نشانده شـده  از سمت لايه و نيروي  TCي ضخامت لايه ، TCي مدول يانگ لايه كه در آن 
و  ، تحت كرنش يكسان قـرار داشـته   رابطي بستر و لايه ينا گردد.اعمال مي ،با موقعيت تار خنثي  بر تير
  :  شود) تعيين مي10(ي كه توسط رابطهبوده  مدول يانگ معادل براي اين سيستم 

)10(     
  :آيددست ميبه )11(ي صورت رابطهبه F، نيروي 9ي در رابطه 10ي با جايگذاري معادله

  

  
  دوم بر بستري لايه دنننشا -2شكل
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)11(     

  است: نشان داده شده )12(ي كه در رابطهكرده را ايجاد  يك جفت نيروي مساوي و مخالف يك ممان 

)12(     

  :است )13(ي رابطهكه برابر  ه، را ايجاد كرداين ممان يك تغيير در انحنا، 
)13(  

   

  :دوشميمحاسبه  )14(ي از رابطه 

)14( 

   
  :شودميتعيين  )15(ي رابطه از  در آن كه

)15(    
  

  :آيدميدست ب )16(ي توسط رابطه BC يي لايهمقدار تنش در ميانه

)16( 
,

   
  :شودميمحاسبه  )17(ي رابطهصورت به TCي ي مياني لايهتنش در نقطه

)17(  
,   

  
  كاريخنك علتبهها ناشي از عدم تطابق ضرايب انبساط حرارتي لايه پسماند تنش -2-2
هنگام خنك شدن تا دماي ي عدم تطابق حرارتي در كل سيستم دو لايه به واسطههاي ايجاد شده بهتنش
انحناي  در حالي كه  افت كرد كاري به . انحناي نهايي بعد از خنكدست آمدبه روش زير بهاتاق 

- ها صرفلايه نشاندن(از هرگونه اعوجاج در طول  كاري بودي آخر قبل از فرآيند خنكلايه نشاندنحاصل از 

و بستر بوده (خواص  TCي لايه بين ايجاد چسبندگي BCي لايه نشاندنكه هدف از  از آنجايي .)نظر گرديد
، به منظور )ها به حداقل برسدتا اين نوع از تنش شودمي گرفته تا حد امكان مشابه بستر در نظراين لايه 

 TCي لايه نشاندنها با فرض از تنشهاي ناشي از عدم تطابق حرارتي، اين نوع بررسي مقادير بحراني تنش
  شوند.بر بستر محاسبه مي
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  شماتيك نيروهاي بوجود آمده بر اثر عدم تطابق ضرايب انبساط حرارتي در يك سيستم دو لايه -3 شكل

  
∆ يرابطه ازدر حالت سرد شدن  و بستر TCي لايهبراي  عدم تطابقكرنش  دست به ∆

. با شودمينشان داده  كه با  كندايجاد مي. اعمال اين كرنش نيروهاي مساوي و مخالفي را آمد
  :]12[آيند مي دستبه )19) و (18(روابط ي تعادل نوشتن معادله

)18( ∆   
  
)19( ∆  

ي ممان توسط رابطهاين . دهدميكه انحناي تير را تغيير كنند ميايجاد  اين دو نيرو يك ممان 
  :آيدميدست به )20(
)20(    

  :آيدميدست به )21(ي كه از رابطه هممان ارتباط داشتامپوزيت به اين تغيير انحناي تير ك
)21(    

  :قابل محاسبه است )22(ي توسط رابطهنيز تير  سفتي 
)22( 

   
  :دآيميدست به )23(ي از رابطه كهاست ) y=0) تا سطح مشترك (0فاصله از تار خنثي ( 

)23(    
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محاسـبه   )24(ي رابطـه صـورت  بـه  TCدر سطح  علت عدم تطابق حرارتيوجود آمده بههاي بهبنابراين تنش
  :دنشومي

)24( 
,   

  
  هاي آزمايشگاهيتست -3

 هاي آزمايشگاهينمونه به عنوان هوايركات استخراج شد يبه وسيله كه ي رديف اول توربينيك نمونه پره
ي رابط از جنس . لايهمدنظر قرار گرفت GTD111متر از جنس ميلي 3ضخامت بستر  .درنظر گرفته شد

NiCrAlY  ميكرون از جنس زيركونياي  300ي سراميكي بالايي به ضخامت ميكرون و لايه 100به ضخامت
 شد. نشاندهپلاسما اسپري بر بستر  از طريقكه بود ) 3O2wt.% Y8–2ZrO(درصد وزني ايتريا  8پايدار شده با 

 گيري شد.نمونه اندازه سراميكي تنش در سطح XRDسپس با استفاده از روش 

  
  روش  -1-3
است  شدهبطور گسترده استفاده  XRDي سد حرارتي به روش هاپوششپسماند در  يهاتنشيري گاندازه

كه يهنگام .استي كريستالي هاشبكهي بين يري تغييرات در فاصلهگاندازه ،XRD. مبناي روش[14 ,13 ,4]
در  هاآني با فاصله ،، ي ميان صفحات كريستاليدر يك نمونه تنش پسماند وجود داشته باشد، فاصله

  ، متفاوت خواهد بود. حالت بدون تنش،
  :]15[ استقابل محاسبه  )25(ي از رابطه XRDدر حالت كلي مقدار كرنش در روش 

)25( 2

2 2  
  قابل حصول خواهد بود.   برخورد يبه ازاي هر زاويه ي مقدار فاصله

  حاكم است. )26(ي رابطه ،در صورت همگن بودن ماده
)26(   

كه ارتباط بين تنش و كرنش  حاصل خواهد شد )27(ي رابطه )25(ي در معادله) 26(ي معادله با جايگذاري
  دهد:را ارائه مي

)27( 2

2   
 به صورت، تنش پسماند در پوشش استكه ضخامت پوشش بسيار كمتر از ضخامت بستر و نمونه  جايياز آن

  شود:بازنويسي مي )28(به صورت  )27(ي در اين صورت رابطه ]16[ خواهد بوداي دومحوري تنش صفحه
)28(    

  آيد:دست ميبه )30) و (29(از روابط  كه 
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)29(   

)30( 2  
  

ي تنش پسماند . اين رابطه معادلهكندميرا ارائه  و  يك ارتباط خطي بين ) 28(ي رابطه
XRD مقدار تنش ها در راستاهاي اصلي هستند. تنش و   است. شدهكه بسيار استفاده  بوده 

مختلف تابش به روش آزمايشگاهي  كه در زواياي توسط برازش منحني حداقل مربعات به مقادير 
 )31(ي صورت معادلهبه كرنش عمودي  0براي  .است، قابل محاسبه خواهد بود شدهيري گاندازه

  خواهد آمد:در
)31( ,   

  خواهد بود: )32(ي صورت رابطهنتيجه به )28) در (31(ي با جاگذاري رابطه
)32( ,   

كه بدين معني است كه اختلاف كرنش در دو جهت در يك ماده تحت تنش تنها وابسته به تنش در آن مـاده  
  دست آورد:به )33(ي را توسط معادله در جهت  توان مي )32(ي با استفاده از معادله. است

)33( ,   

سازد و تنش در جهت ي تنش در هر جهت دلخواه در يك صفحه را فراهم ميامكان محاسبه )33(ي رابطه
-هاي مختلف اندازههاي آزمايشگاهي كه در برازش حداقل مربعات دادهطور مستقيم از شيب خط به 

 به طوري كه استفاده كرد توان از مشخص نباشد مي آيد. اگر مقدار دست ميگيري شده است، به
  .]17[كند در مقادير تنش ايجاد مي 1/0%ي اين تقريب خطايي كمتر از نتيجه

  
  مدل المان محدود -4

مان محدود آباكوس استفاده انجام شده از نرم افزار ال هايتست تنش پسماند در نمونه مقدار به منظور ارزيابي
پوشش  نشاندنعلت تنش پسماند چه به مقدار ي المان محدود براي ارزيابيدر اكثر مطالعاتي كه بر پايه. شد

شود، يكي از اهداف بررسي مكانيزم قرار گرفتن در سيستم پوشش انجام ميي تحت سرويس واسطه و چه به
آن تنش پسماند ي واسطه به. در فرآيند شوك حرارتي يك گراديان دماي بزرگ و استشكست در پوشش 

اين  به طوري كهوجود آمده  علت عدم تطابق ضرايب انبساط حرارتي بهها بهبزرگي در سطح مشترك لايه
ها نامنظم بوده و عموماً از الگوي كه سطح مشترك بين لايه جايي. از آناستمستعد آسيب  دتبه شناحيه 

سازي ايجاد هاي زيادي را در مسأله و نتايج شبيهگرفتن آن تقريب نظر كند، هموار درخاصي پيروي نمي
ترك سينوسي را با رنجبرفر و همكارانش سطح مش كند كه ممكن است از نتايج واقعي فاصله داشته باشد.مي

هايي . محققان زيادي از چنين تقريب]18[ كردندتنش پسماند بررسي مقدارهاي مختلف جهت ارزيابي دامنه
- بهتري را بهنسبتاً  كه نسبت به هموار در نظر گرفتن آن نتايجبه طوري ند مشترك استفاده كرددر سطح 

سطح  OOFگوپتا و همكارانش با استفاده از روش  .نبوداما همچنان نتايج خالي از تقريب  آوردند،دست 
هاي مختلف اين سطح مشترك سازي كرده و تنش پسماند را در موقعيتها را شبيهمشترك نامنظم بين لايه
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شدت به انحناي سطح مشترك  تنش پسماند به ها نشان داد كه توزيعنتايج آن ند.دست آوردنامنظم به
  شود.هايي هم برخي فرضيات در شرايط مرزي ديده ميدر چنين بررسي. ]19[ استوابسته 

باشد.  آزمايشهاي كه مطابق با يكي از نمونه هاي طراحي و ايجاد شدگونهي مسأله بهدر اين مقاله هندسه
 در كه بود الكتروني ميكروسكوپ توسط شده گرفته تصاوير از يكي قسمت اين در استفاده مورد يهندسه
 استخراج BCو  TCسطح مشترك  پروفيل طراحي، افزار نرم يك از استفاده با. است شده داده نشان  شكل
 و صحيح مرزي شرايط اعمال جهت .گرديد ايجاد BC و TC ،پروفيل اين شامل هندسه از بخش يك وشد 

 فرض اين با ،شد سوار نمونه كلي يهندسه بر روي )5( شكل مطابق شده ساخته بخش واقعيت، به نزديك
 5/6 يفاصله در نظر مورد المان. باشد هموار شكل به BCو  TC مشترك فصل مابقي در آن بخش كه

 نشاندنبه محض  ،]20, 18[برخي مطالعات گذشته  با توجه به .شد گرفته نظر در نمونه مركز از ميليمتري
اين لايه تأثير شود. ايجاد مي سيستم پوششميكرون در  1با ضخامت كم در حد  TGOي يك لايه ،پوشش

نخواهد داشت. بنابراين در مدل المان محدود ارائه هاي پسماند مورد نظر در سطح پوشش زيادي بر تنش
از اين جهت   شكلنشان داده شده در  SEM. تصوير شودميي اكسيد در نظر گرفته شده نيز يك لايه

هرچند كه  كرد،ارزيابي  BCو  TCها را در دو برآمدگي در سطح مشترك بتوان اثر قله و درهكه انتخاب شد 
 يي اكسيدبسيار كم است. همچنين با در نظر گرفتن لايه TCهاي پسماند سطح ها بر مقدار تنشاثر آن

موردي كه در  ،كردرا نيز بررسي  TCتوان مقدار تنش پسماند ناشي از عدم تطابق حرارتي بين اين لايه و مي
به علت عمق زياد اين لايه مورد استفاده  XRDحل تحليلي نيز در نظر گرفته شده است. در حالي كه روش 

كه در دماهاي بالا خزش فعال شده و باعث آزادسازي بخشي از  جايياز آن تواند مقدار تنش را ارائه دهد.نمي
ها مورد رست در نظر گرفتن خواص خزشي براي لايهيابي به نتايج دجهت دست ،شودهاي پسماند ميتنش
)، سراميكي، رابط به صورت ويسكوالاستيك و بستر TGOي اكسيد حرارتي رشد يافته (. رفتار لايهاستنياز 
  .ورت الاستيك در نظر گرفته شدصبه

  

 

  يعدد ليتحل هندسه جاديا يبرا استفاده مورد SEM ريتصو -4 شكل
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  الف

 
  ب

 مطالعه مورد المان و لهأمس يهندسه كيشمات شكل) الف ؛يعدد يمدلساز انجام جهت استفاده مورد يهندسه -5 شكل
  ))1( شكل( SEM ريتصو مطابق شده استخراج سطح مشترك يهندسه) ب

   

  ارائه شده است.  )1(در جدول خواص مواد 
  :گرديد، استفاده )34(ي ارائه شده در رابطه 1رفتار خزش نورتون هالايهبراي تمامي 

)34(     
توان قانون  و  )تنش ( ، )پيش فاكتور ( ، )نرخ كرنش ( كه در آن 

  ارائه شده است. جدول در  و  . ضرايب استخزش 
  

  .]21[ دما به وابسته مدل در استفاده مورد مواد يكيزيف خواص -1جدول    
دما   

T(°C) 

مدول يانگ 
E(GPa) 

ضريب 
پوآسون 

v 

ضريب 
رسانش 

K(W/mK) 

گرماي ويژه 
C(J/kgK) 

چگالي 
)3kg/m( 

ضريب انبساط 
αحرارتي 

10  
-3O2TC (Y

)2ZrO 
25  

1100  
48  
22  

1/0  
12/0  

5/1  437  5200  9  
2/12  

TGO 
)3O2Al( 

25  
1100  

400  
325  

23/0  
25/0  

25  857  3978  8  
3/9  

BC 
(MCrAlY) 

25  
1100  

200  
110  

3/0  
33/0  

3/4  501  7320  6/13  
6/17  

  25  بستر
1100  

184  3/0  26  450  7800  6/12  
3/16  

                                                                                                                                                         
1 Norton power-law 
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 .]22[ هاي پوششخواص خزش براي لايه -2جدول 

  T ()n-MPa 1-A (s n 

)2ZrO-3O2TBC (Y20  
1100  

10-43×1/5  
10-26×39/3  

2  
2  

)3O2TGO (Al 20  
1100  

10-37×72/6  
10-26×4/8  

2  
2  

BC (MCrAlY) 20  
1000  

10-40×48/2  
10-25×39/1  

45/2 
3  

  
  

كاري در پوشش از يك خنك ]18[سازي فرآيند اعمال پوشش طبق مدل رنجبرفر و همكارانش براي شبيه
  .در نظر گرفته شد 25تا  1070دماي 

  
 نتايج -5

  نتايج مدل تحليلي -1-5
هاي پسماند ناشي از اعمال پوشش توان تنشمي 2و روابط بخش ) 1جدول (با توجه به خواص ارائه شده در 

تنها فرآيندهاي الاستيك  تحليلي مدلدر آورد.  به دست تا دماي محيط را در سيستم پوشش كاريخنكو 
افزود و اين  به آنتوان علت پيچيده شدن مدل نمي را در نظر گرفته و فرآيندهاي خزش يا پلاستيك را به

   فرآيندها در مدل عددي قابل ارائه هستند.
ي تنش در ميانهمقادير  ،كاريپوشش بدون خنك نشاندنراي فرآيند با استفاده از مدل تحليلي بدر اين مقاله 

BC  بعد از اعمالTC ي و در ميانهTC  ترتيب برابربه MPa87/59 MPa 84/5 كاري . اما بعد از خنكبود
هاي انجام شده براي بررسي د. طبق مشاهداتي كه از تستيرس -MPa73/159 مقداربه TCتنش در سطح 

كه نشان  هبود BCتر از بحراني TCهاي شكست در سيستم پوشش به عمل آمد، واماندگي در مكانيزم
براي فرآيند  TCطور كه مشاهده شد تنش پسماند در . هماناست TCتوزيع تنش در  ي اهميت زياددهنده

  . كاري مقدار بسيار كمتري دارداعمال پوشش نسبت به خنك
و بستر نيز با استفاده از روش تحليلي محاسـبه   TGOهاي تي بين لايهتنش پسماند ناشي از عدم تطابق حرار

  توان اين مقادير را با حل المان محدود مقايسه كرد. كه ميدست آمد به -GPa91/1 شد و مقدار آن
بسيار متفاوت از حالتي  آندر  گراديان تنشوجود دارد،   بر روي بستر BC يبراي حالتي كه تنها يك لايه

كه با اعمال اين تفاوت به اين دليل است شود.  نشانده ،BCبر  TC، يعني است كه چندين لايه بر روي بستر
بنابراين حالت . شودمي كاستهي كششي تنش در آن لايه ي قبلي تا حد زيادي از مؤلفههاي ديگر بر لايهلايه

ها بيشتر است. اما ي اعمال شده نسبت به سطح مشترك لايهلايهي اعمال پوشش در واسطه تنش كششي به
  حاكم نيست. هاي كوئنچتنشيعني  هااين حالت براي تنش ناشي از عدم تطابق ضرايب انبساط حرارتي لايه
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  XRDنتايج تست  -2-5
نگهداري  بعد ازسپس نه مانت شده، نموابتدا ها، پوشش در نمونه نشاندنبراي بررسي تنش پسماند ناشي از 

بررسي  XRDآناليز توسط  نهايتاًساعت از مانت خارج شد.  48به مدت  )2Cl2CH(كلرومتان در محلول دي
ي حالت . شيب منفي خط نشان دهندهدهدرا نشان مي و  برازش خطي بين  شكل .گشت

  . استتنش فشاري در پوشش 

قرار   -MPa100 تا - MPa200 يگيري شده در سطح پوشش بالايي در بازهتنش پسماند اندازه
 تا -MPa300ي در بازه تنش پسماند براي سطح پوششگزارش كردند كه  ]4[. لاي و همكارانش گيردمي

MPa100 - تنش پسماند را ]9[. پورتينها و همكارانش قرار دارد MPa92- گيري در سطح پوشش اندازه
گزارش  -MPa74 نيز تنش پسماند ناشي از اعمال پوشش در سطح را ]11[ ند. ماتيكسك و همكارانشكرد
  دست آمده در مقايسه با نتايج ساير محققان قابل قبول است. ي بهند. بازهكرد

  
  نتايج المان محدود -3-5
هاي مقادير بسيار كمتري در مقايسه با تنشداراي هاي كوئنچ تنش ،بيان شدطور كه در حل تحليلي همان

بنابراين براي كاهش زمان انجام محاسبات در مدل المان محدود مورد  هستند.ناشي از عدم تطابق حرارتي 
در نظر  تنهابارگذاري فرايند شوند. بنابراين هاي عدم تطابق حرارتي در نظر گرفته مياستفاده، تنها تنش

 1800 در مدت 25تا  1070كاري از دماي ي خنكواسطه هاي عدم تطابق حرارتي بهگرفتن تنش
هاي آسيب هاي مقاوم حرارتي براي يافتن مكانيزمكه تحليل تنش در سيستم پوششنجايي از آ .استثانيه 
پذير بودن آن علت آسيببيشتر جدايش از سطح مشترك به هااين سيستمو در  شودميها استفاده در آن

 .شوندها ميجدايش لايه IIو  I حالتبه ترتيب منجر به  و  هاي تنش لفه، مؤ]23, 1[افتد اتفاق مي
   ي تنش استفاده شده است. ، از اين مؤلفهبا تنش  XRDعلت نزديك بودن نتايج به  در اين مقاله

كه دهد. با توجه به اينعلت عدم تطابق حرارتي نشان مي را در سيستم پوشش به 22Sي تنش مؤلفه  شكل
تأثير زيادي بر توزيع  بنابراين زبري سطح ،در اين مدل از مورفولوژي واقعي سطح مشترك استفاده شده است

  رد.تنش دا
  
 

 
  

  .و  ارتباط خطي بين  -6شكل
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  .در سيستم پوشش 22Sتوزيع تنش  -7 شكل

  
 

  .)نشان داده شده است )7((راستاي ضخامت در شكل  TCدر راستاي ضخامت  22Sتنش  -8 شكل
 

. مقادير تنش در در راستاي ضخامت نشان داده شده است منحني تغييرات تنش   شكلدر همچنين 
و  XRDدست آمده از بوده كه تطابق قابل قبولي با نتايج به -MPa 100حدوداً نقاطي دور از سطح مشترك 

 روش با استفاده از TCي سطح بر بستر در ميانه TCي لايه نشاندنمقدار تنش پسماند  حل تحليلي دارد.
 تا -MPa200 يبازهدر XRDدست آمد در حالي كه مقدار تنش با استفاده از به - MPa73/159 تحليلي
MPa100- تنش با استفاده از روش تحليلي بايد بسيار كمتر از اين مقدار  رودطور كه انتظار ميهمان .بود

شوند كه در روش تحليلي با توجه به ي خزش آزاد ميواسطه ها بهآيد چرا كه در شرايط واقعي تنش به دست
ي حليلي برپايهكه روش ت نظر شده است. اما از آنجاييها از خواص خزش صرفالاستيك فرض شدن لايه

 ،ها زياد نيستهاي مدنظر در مقايسه با ضخامت آنو ابعاد طولي نمونه بودهانحناي ايجاد شده در جسم 
و  XRDدست آمده از روش تحليلي در مقايسه با نتايج  بهمنفي و مقادير  بودهبنابراين ميزان انحنا كم 

  نيستند.  آنقدر بزرگ سازيشبيه
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صورت غيرالاستيك در نظر گرفته شده است. همچنين ها بهارائه شده خواص لايهدر روش المان محدود 
طور از مورفولوژي واقعي سطح مشترك . همينشدهاي پوشش استفاده خواص متغير با دما براي تمامي لايه

ترين توزيع تنش به واقعيت بدست تا نزديك گشتسازي استفاده در مدل هاستخراج شد SEMكه از تصوير 
 .گزارش شد - MPa100 حدود در نزديكي سطح منفي و TCيد. طبق نتايج المان محدود مقادير تنش در آ

دهند. اين در حالي را نشان مي TCنتايجي دور از اين نواحي و در چند ميكرون زير سطح  XRDالبته نتايج 
محدود با توجه به نشان دست آمده از المان دهند و نتايج بهرا نشان مي TCنتايج تحليلي سطح  است كه 

روش  كند. با اين وجود نتايج هر سهاهميت اين روش را آشكار مي TBCها در هر نقطه از سيستم دادن تنش
  .تطابق خوبي را با هم نشان دادند

  ارائه شده است. هاي هر روشفرضيات مورد استفاده و همچنين محدوديت) 3جدول ( در 
  

 سنجيصحت -4-5

كه امكان جاييهاي مختلف ارائه شده است. از آندست آمده از روشي نتايج بهخلاصه) 4در جدول (
ي نتايج تحليلي و وجود ندارد، بنابراين مقايسه XRDهاي زيرين توسط روش گيري تنش در لايهاندازه
شود خطاي روش طور كه ملاحظه ميسازي با تجربي تنها در سطح پوشش انجام شده است. همانشبيه

  درصد بود.  5/6تحليلي نسبت به روش تجربي تنها 
  

  .سازيهاي تحليلي، تجربي و شبيههاي روشفرضيات و محدوديت -3جدول
  هامحدوديت  فرضيات  روش
  اند.ها الاستيك فرض شدهلايه-  تحليلي

شده و زبـري  ها صاف فرض سطح مشترك لايه-
  شود.آن در نظر گرفته نمي

  

  نشده است.خواص متغير با دما در نظر گرفته -
ها محاسبه شده و يا سطح لايه مقادير تنش در وسط لايه-

  است.

 آزمايشگاهي
XRD  

مقادير تنش تقريباً در سطح پوشـش (چنـد ميكـرون زيـر     -  
گيـري اسـت كـه در    سطح) توسـط ايـن روش قابـل انـدازه    

هـا  گيـري هاي انجام شده نيز در همين موقعيت انـدازه تست
  انجام شده است.

ها در نظر گرفتـه  خواص متغير با دما براي لايه-  سازيشبيه
  شده است.

از مورفولوژي واقعي سـطح مشـترك اسـتخراج    -
  استفاده شده است. SEMشده از تصوير 

شـده  صـورت غيرالاسـتيك مدل  ها بـه رفتار لايه-
  .است

ي توزيع تنش در كل سيستم امكان مشاهده-
  ) وجود دارد.TCپوشش (كل ضخامت 

ي مسئله زمان حل مسئله افزايش با پيچيده شدن هندسه-
  يابد.مي
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طور  مگاپاسكال را دربرگرفته و به 100ي در حدود بازه XRDگيري تنش توسط ي اندازههمچنين چون بازه
خواهد درصد  33سازي ماكزيمم خطاي روش شبيه ، بنابرايناستمگاپاسكال  -150ميانگين تنش در سطح 

سنجي نتايج بدست آمده در مقاله، نتايج با مطالعات پژوهشگران گذشته نيز مقايسه به منظور صحتبود. 
هاي گذشته هاي تجربي انجام شده در اين پژوهش و پژوهشاي از نتايج تستمقايسه  شكلدر  شده است.

هاي انجام شده ارزيابي صحيحي از مقدار تنش پسماند شود تستطور كه ملاحظه ميارائه شده است. همان
هاي از روش TCدست آمده در بهاي از نتايج تنش پسماند مقايسه شكلارائه كرده است. همچنين در  TCدر 

شود مدل تحليلي و المان محدود طور كه ملاحظه ميدهد. همانرا نشان مي سازي و تجربيتحليلي و شبيه
  دهند.مي تطابق قابل قبولي را با نتايج تجربي نشان

  
 

  .دست آوردن تنش پسماند اعمال پوششهاي مختلف در بهي نتايج روشمقايسه -4 جدول

  XRDآزمايشگاهي  سازيشبيه  تحليلي  
و  -200(بين  -150ميانگين   - 73/159 - 100  )MPaتنش در سطح پوشش (

100-(  
  - TGO )GPa(  91/1تنش در سطح 

  
07/1 -  -  

سازي براي تحليل شبيههاي تحليلي و خطاي روشدرصد 
  تنش در سطح پوشش

    33تا  0  5/6

  

  

  

 

  .]11, 9, 4[ (اعداد منفي هستند) XRDنتايج  -9شكل 
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  .(اعداد منفي هستند) TCهاي مختلف تنش پسماند در نتايج روش مقايسه -10 شكل

 گيرينتيجه-6

  طور خلاصه حاصل شده است: زير به. نتايج شدپوشش بررسي نشاندن در اين مقاله تنش پسماند 
 .استكاري هاي ناشي از خنكهاي كوئنچ و تنشتنش تنش پسماند ناشي از دو عامل   -1

محاسبات انجام شده مشخص شد  و با توجه به ذكر شده در مدل تحليلي در نظر گرفته شد دو عامل  -2
در مدل المان محدود بحـث   ا عامل دومتنه. بنابراين ناچيز است TCهاي سهم عامل اول در تنش كه

 گرديد.

علت توان اين رفتار را در مدل تحليلي بههاي پوشش همگي رفتار غيرالاستيك بوده اما نميرفتار لايه -3
سازي وارد نموده و توان در شبيهبيش از حد تحليل در نظر گرفت. اما اين رفتار را ميشدن پيچيده 
سازي نشان  به شبيه تري را نسبت  هاي منفيي تنشنتايج حل تحليل را بررسي نمود.  اثرات آن

 شود.ها باعث آزادشدن تنش ميزيرا خزش در لايه بودهدهند كه ناشي از همين رفتار مي

 ،دهدگيري تنش پسماند تنها چند ميكرون زير سطح پوشش را نشان ميبراي اندازه XRDروش  -4
اما با تطبيق  . توان استفاده كردهاي زيرين نميلايهدست آوردن تنش در هبنابراين از اين روش براي ب

توان مدلي ارائه كرد كه توزيع نتايج تجربي بدست آمده در سطح پوشش و مدل المان محدود مي
  كه دراين مقاله يك مدل المان محدود جديد ارائه شده است. نشان دهدتنش دركل سيستم پوشش را
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Abstract 
 

In this paper, residual thermal stresses caused by quenching of layers as well as the thermal 
expansion mismatch between the coating layers due to a sharp drop in temperature during the 
deposition process in the thermal barrier coating system were evaluated using an analytical 
model, experimental tests and a finite element model. Due to the inherent complexity of these 

coatings, the problem was analytically solved after some simplification. The residual stresses 
of the coated samples were measured using XRD method. In order to calculate the stress 
distribution in the whole system, a finite element model was proposed. In this model, the 
interface profile of the coating layers was extracted based on SEM images, so, it was 
considered as the real case. Moreover, the boundary conditions were applied to this sub model 
so that it is in a good accordance with the experimental tests loading. The analytical results 
showed that the quenching residual stresses of the layers have a minor amount compared to 
the thermal mismatch stresses between the layers. The average value of the measured residual 
stresses is -150 MPa which has a good agreement with the results obtained from the analytical 
and finite element methods. 

 


