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    چكيده

گراد به كمك روش اجزاء  سانتي  درجه 20گراد به  درجه سانتي 1250هاي حرارتي ايجاد شده در حين كاهش ناگهاني دما از  در اين پژوهش تنش 

ي زيركونيايي محاسبه و ميكرونهاي نانو ساختار  سازي شد. توزيع تنش حرارتي در پوشش هاي زيركونيايي نانو ساختار و ميكروني، مدل محدود براي پوشش

در كناره هر دو نمونه نانو ساختار و ميكروني صفر است و همينطور مشخص شد   xشد كه تنش حرارتي در جهت محور  سازي نشان داده به كمك مدل گرديد.

ش برشي در لايه اكسيدي نيز محاسبه گرديد كه درصد كمتر از پوشش ميكروني است. بعلاوه، تن 33نانو ساختار   كه تنش برشي حرارتي ايجاد شده در پوشش

  نمايد. هاي نانو ساختار را تاييد مي سازي عمر بيشتر پوشش نتايج مدل درصد كمتر از پوشش ميكروني بدست آمد. 35ميزان آن براي پوشش نانو ساختار 

   وتور و كاهش آلاينده هاي خروجي از موتور و مصرف سوخت ايفا كند.واند نقش موثري در افزايش توان متبعنوان افزودني به روغن موتور مي اكسيد تيتانيوم
  

  .سازي پوشش، سد حرارتي، نانو ساختار، مدلي: ديكلمات كل
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Abstract  
 

 Induced thermal stresses during quenching of micro and nano-structured ZrO2 coatings from 1250
oC 

to 20
oC

 has 

been modeled using finite element method. Thermal stresses distribution of coatings has been also calculated. Results 

show that thermal stress in x-direction is zero at the edges of both micro and nano-structured samples. It is also 

concluded that shear thermal stress of nano-structured coatings is 33% lower than its value in micro ones. In addition, 

shear stresses in TGO layer were also calculated and the results show these stresses are 35% lower than micro ones. 

Modeling results validates long life time of nano-structured coatings. 
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  مقدمه - 1
درافزايش عمر،  هاي سد حرارتي تاثير بسزايي پوشش  

هاي گازي زميني  كاري توربين بازده و كاهش ميزان خنك

هاي سد حرارتي عموما از دو لايه تشكيل  پوشش. ]1[دارند

اند. يك لايه فلزي وظيفه حفاظت در برابر اكسيداسيون و  شده

. هر ]2[ارديك لايه سراميكي وظيفه كاهش انتقال حرارت را د

شوند. به دليل  دو لايه عموما به روش پاشش پلاسما اعمال مي

هاي حرارتي  هاي سد حرارتي تحت سيكل اينكه پوشش

گيرند بررسي مقاومت به شوك حرارتي اين  شديدي قرار مي

هاي سد  ها از اهميت زيادي برخوردار است. پوشش پوشش

ي را نسبت حرارتي نانو ساختار مقاومت به شوك حرارتي بهتر

مقاومت به شوك . ]4،3[دهند هاي ميكروني نشان مي به پوشش

دهي، زبري سطح و  حرارتي به ضخامت پوشش، دماي پوشش

 .]6،5[اصل و محيط كاري پوشش بستگي دارد و پوشش

كاري به دليل اختلاف  هاي هاي حرارتي در حين سيكل تنش

ما هاي پوشش و اختلاف توزيع د ضريب انبساط حرارتي لايه

هاي اجزاء  هاي اخير مدل در سال. ]7[آيند پوشش بوجود مي در

حرارتي  هاي سد بيني عمر پوشش محدود مختلفي براي پيش

. با توجه به اهميت بررسي ميزان و ]8[اند توسعه داده شده

پژوهش چان با و  ، در اين مقالههاي حرارتي توزيع تنش

نانو هاي سد حرارتي  در خصوص عمر پوشش ]9[همكارانش

سازي گرديد. تمام نتايج عملي و  ساختار و ميكروني، مدل

ساخت نمونه توسط چان با و همكارانش به كمك روش 

پاشش پلاسما صورت گرفته است. در خصوص نانو ساختار 

ها به نتايج و مطالب پژوهش فوق استناد شده است.  بودن نمونه

ر و هاي نانو ساختا پوشش در پژوهش چان با و همكاران عمر

اند.  هاي حرارتي بررسي شده ميكروني در حين سيكل

هاي ميكروني  هاي نانو ساختار عمر بيشتري از نمونه نمونه

هاي  دليل تفاوت طول عمر پوشش در پژوهش حاضر داشتند.

مشخص  به كمك روش اجزاء محدود نانو ساختار و ميكروني

   .گرديد

  

  

  

  

  :سازي مدلروش انجام  - 2

سازي دقيق  استفاده شده براي مدلدر اين پژوهش متد 

هاي نانو ساختار و ميكروني، روش  هاي حرارتي پوشش تنش

هاي اخير  باشد. روش اجزاء محدود در سال محدود مياجزاء 

هاي  ها براي تحليل تنش به عنوان يكي از موثرترين روش

م و . سيكل گر]11،10[حرارتي مورد استفاده قرار گرفته است

گراد به عنوان  درجه سانتي 1250از دماي ها  سرد شدن پوشش

گراد در نظر گرفته  درجه سانتي 20دماي بدون تنش تا دماي 

  شد.

 

  بندي: ها و مش اندازه نمونه -1 - 2

سازي از يك قطاع استوانه از كنار نمونه، مطابق  مدل

ميليمتر در نظر گرفته شد. 15شكل انجام پذيرفت. شعاع مدل 

ميكرون  200هاي آزمون عملي  نهها مطابق نمو ضخامت لايه

ميكرون براي نمونه ميكروني  220نانو ساختار و  براي نمونه

 3و  2مطابق تصاوير شماره  TGOمدل شد. ضخامت لايه  

ميكرون در نظر گرفته شد. به منظور افزايش  4ها  براي نمونه

نقطه ايجاد  8بندي به صورت  سازي، مش دقت نتايج مدل

 گرديد.
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شمای مقطع مدل: ١کل ش  

 

 
 

 

 
 ]9[سيكل 5مقطع عرضي پوشش ميكروني پس از : 2شكل 

 

 
  ]9[سيكل 13مقطع عرضي پوشش نانو ساختار پس از : 3شكل 

 

  هاي پوشش:  ويژگي -2-2

ها كاملا همگن، الاستيك و يكنواخـت در نظـر    پوشش

 فيزيكـي خـواص   و پارامترهاي سـاخت پوشـش   گرفته شدند.

  مده است.) آ3) تا (1(به ترتيب در جداول ا ه پوشش

  

  شرايط مرزي: -3- 2

گراد به عنوان دماي بدون  درجه سانتي 1250دماي 

هاي حرارتي ايجاد شده در  تنش در نظر گرفته شد. و تنش

 سازي حين سرد كردن نمونه تا دماي اتاق محاسبه و مدل

.گرديد
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 ]9[ : پارامترهاي زيرلايه و پوشش واصل1جدول 

  

  )L/min( شار گاز هيدروژن )L/min( شار گاز آرگون  )g/minنرخ تغذيه(  )mm( فاصله پاشش  )kW( توان دستگاه

40  100  40-100  40  5  

    

  

]13و  12[پارامترهاي زيرلايه و پوشش واصل: 2جدول 

 

 

 
]13و  12[پارامترهاي پوشش سراميكي نانو ساختار و ميكروني: 3جدول 
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 :ن عملينتايج آزمو  -4- 2

نتايج عملي پژوهش چان با و همكارانش در خصوص   

ساختار و ميكروني مطابق جدول           هاي نانو عمر پوشش

  باشد.  مي)  4(

ها به صورت گرم كردن تا دماي  نحوه انجام سيكل

 باشد. گراد و سپس سرد كردن در آب مي درجه سانتي 1250

  

  هاي نانو ساختار و ميكروني هنتايج آزمون شوك حرارتي نمون: 4جدول 

 

ساختار  نانو  تعداد سيكل  ميكروني  

 شروع تخريب از كناره نمونه  شروع تخريب از كناره  3

 ادامه تخريب  ادامه تخريب  4

 تخريب كامل  ادامه تخريب  5

 ---  تخريب كامل  13

  

  نتايج و بحث: - 3

هاي  را در پوشش  xتنش در جهت محور )4( شكل

دهد. همانطور كه مشاهده  نو ساختار و ميكروني نشان مينا

دركناره نمونه صفر است و دليل  xشود تنش در جهت  مي

  باشد. موضوع عدم وجود تنش در سطوح آزاد مي اين

  

  

  

  

  الف

  

ب

يكروني: الف) نانو ساختار زيركونيايي ب) زيركونيايي مXتوزيع تنش در لايه سراميكي پوشش در جهت محور : 4شكل 

   

هاي برشي در پوشش سراميكي  توزيع تنش ) 5( شكل

 دهد. هاي نانو ساختار و ميكروني را نشان مي نمونه

 

 

ها مناطق قرمز رنگ محل تمركز تنش  در تمام مدل

  باشند. مي
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 ب الف

  و ساختار زيركونيايي ب) زيركونيايي ميكرونيپوشش: الف) نان توزيع تنش و مناطق تمركز تنش در لايه سراميكي: 5شكل 

 
  (MPa) اندازه تنش برشي بيشينه در نواحي تمركز تنش در لايه سراميكي: 5جدول 

 پوشش ميكروني  پوشش نانو ساختار

143  214 

 

آمده است ماكزيمم تنش  )5(همانطور در جدول 

مگاپاسكال و در نمونه  143برشي در نمونه نانو ساختار 

  مگاپاسكال است. توزيع تنش برشي لايه  214ني ميكرو

TGO تشكيل شده در پوشش نانو ساختار و ميكروني در

و ميزان تنش برشي بدست آمده براي هردو  )6(شكل 

  ) آمده است.6(پوشش در جدول 

 

  
 ب الف

 ب) زيركونيايي ميكرونيدر لايه اكسيدي : الف) نانو ساختار زيركونيايي  و مناطق تمركز تنش توزيع تنش: 6شكل 

 

 
 

  (MPa) اندازه تنش برشي بيشينه در نواحي تمركز تنش در لايه اكسيدي: 6جدول 

 پوشش ميكروني  پوشش نانو ساختار

1170  1820 
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دهد كه تنش حرارتي وارد شده  نتايج بدست آمده نشان مي

مگاپاسكال و در نمونه  1170نمونه نانو ساختار TGO به لايه 

باشد. در هر دو نوع پوشش منطقه  مگاپاسكال مي 1820وني ميكر

در پژوهشي كه پيشتر باشد.  تمركز تنش به كناره نمونه نزديك مي

توسط چونگن زو انجام شده بود نيز تنش حرارتي پوشش نانو 

% پوشش ميكروني محاسبه گرديده بود كه با نتايج 73ساختار 

 .]11[خواني دارد موجود در اين پژوهش هم

  

 نتيجه گيري:  - 4

درصد  67هاي برشي وارد بر پوشش نانو ساختار  تنش

نمونه نانو  TGOپوشش ميكروني است. تنش وارد شده به لايه

هاي  درصد پوشش ميكروني است. منطقه تمركز تنش 64ساختار 

باشد. نتايج بدست آمده از اين  نزديك مي ها برشي به كناره نمونه

هاي نانو ساختار پژوهش چان با  هنتايج طول عمر بيشتر نمونمدل 

و همكارانش را به دليل كمتر بودن تنش بيشينه در لايه سراميكي و 

ها مراكز  هاي نمونه دهد كه كناره نشان مي كند و اكسيدي تاييد مي

هاي آزمايش را نيز  تمركز تنش هستند و مكان شروع خرابي نمونه

  .كند تاييد مي
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