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مروری بر مکانیزم های واماندگی و شبیه سازی المان محدود پوشش های سد حرارتی پلاسما اسپری
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درک مسائل واماندگی پوشش  های سد حرارتی در ارزیابی قابلیت و دوام آن  ها بسیار 
ضروری است. از این پوشش  ها در شرایط کاری دمای بالا و گرادیان  های شدید حرارتی 
استفاده می  شود. در این مقاله، مروری بر مکانیزم  های واماندگی پوشش  های سد حرارتی 
است.  شده  انجام  مکانیکی،  و  حرارتی  مختلف  بارگذاری  های  تحت  اسپری  پلاسما 
و  بوده  بالا  بسیار  پوشش  ها،  کاری  شرایط  در  آزمایشگاهی،  روش  های  هزینه    ی  که  آن  جا  از 
 TBC محدودیت  های زیادی در عمل  کرد آن  ها وجود دارد، این روش  ها نمی  توانند شرایط واقعی
را به  خوبی منعکس کنند. از این رو مدل  سازی المان محدود، نقش مهمی در مطالعه  ی این مسائل 
داشته و انتظار می  رود که با استفاده از این روش  ها الگوهای واماندگی TBC تحت شرایط واقعی 
تعیین شود. همچنین این مقاله روش  های کاربردی و جدید مدل  سازی المان محدود را جهت 
بارهای حرارتی و مکانیکی  واماندگی پوشش  های سد حرارتی، تحت  شبیه  سازی مکانیزم  های 
بررسی کرده است. از جمله  ی این روش  ها می  توان به روش  های مجازی بازشدگی ترک، المان 
المان  روش  های  بین  مقایسه  ا  ی  ضمناً،  کرد.  اشاره  چسبنده  ناحیه  مدل  و  توسعه  یافته  محدود 
واماندگی پوشش  ها صورت گرفته  آن  ها، در مسائل  مزایا و محدودیت  های  و  محدود ذکر  شده 

است.

مکانیکی،  و  حرارتی  بارگذاری  واماندگی،  حرارتی،  سد  پوشش 

روش المان محدود
واژگان کلیدی
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مروری بر مکانیزم های واماندگی و شبیه سازی المان محدود پوشش های سد حرارتی پلاسما اسپری

1- مقدمه
بالا،  دمای  محیط  های  در   )TBC( حرارتی  پوشش  های سد  کاربرد 
مانند موتورهای هواپیما و توربین  های صنعتی و نیروگاهی روز به روز 
افزایش می  یابد. پره  های توربین شرایط بسیار پیچیده  ای را در توربین 
تحمل می  کنند. این پره  ها در معرض دماهای بسیار بالا و تنش  های 
بسیار زیاد قرار دارند. تمامی این عوامل موجب واماندگی پره و در 
نتیجه واماندگی موتور می  شوند. بنابراین این قطعات باید به  گونه  ای 
طراحی شوند که در دماهای بالا کار کرده، و عمر بیشتری داشته باشند 
]1[. نتایج تحقیقات در خصوص توزیع حرارت دمای پره  های توربین 
گاز در دو حالت با پوشش TBC و بدون آن، نشان می  دهد که حضور 
TBC موجب کاهش 100 درجه  ای دمای بستر پره شده و در نتیجه 
افزایش عمر آن  ها می  شود ]2[. اجزای سیستم TBC باید محیط  های 
با دمای بالا، گرادیان شدید حرارتی و شرایط پیچیده  ی تنشی را تحمل 
کنند. با این وجود هیچ سیستم تک لایه  ای قادر به برآورده کردن 
هم  زمان این نیازها نیست. اجزای یک سیستم TBC مرسوم که از سه 
لایه بر روی بستر تشکیل شده عبارت  اند از: لایه  ی سرامیکی فوقانی  
)TC(، لایه  ی فلزی رابط )BC( و لایه  ی نازک اکسید حرارتی رشد  افته 
 Ni می  تواند M است که MCrAlY عموماً ترکیبی از BC و.)TGO(
یا Co یا هر دوی آن  ها باشد. TC معمولًا از 6 تا 8 درصد وزنی ایتریای 
پایدار شده با زیرکونیا )YSZ( تشکیل می  شود و لایه  ی TGO غالباً 

Al2O3 است ]3[.

مسائل واماندگی TBC در دمای بالا مسأله  ی مهمی به شمار می  رود و 
محققان بسیاری به آن پرداخته  اند. دلیل این امر وجود عوامل متعددی 
است که بر مودهای شکست آن  ها اثر می  گذارند. در همه  ی این موارد، 
دلایل به دو دسته  ی داخلی و خارجی تقسیم   می  شوند. دلایل داخلی 
به ریزساختار پوشش در زمان اعمال آن، ساختار لایه  ای، ترک  ها و 
حفره  ها ارتباط دارد. دلایل خارجی شامل محیط  های سرویس واقعی 
بالا و  اکسیداسیون دمای  را تحت شوک حرارتی،   TBC است که

عوامل آسیب خارجی  و غیره قرار می  دهد ]4[.
مطالعه بر روی عملکرد TBC با کارکرد مناسب به  صورت آزمایشگاهی 
به دلیل شرایط کاری، بسیار پیچیده است. بنابراین شبیه  سازی  های 
بر  مطالعه  و  ساخت  روش  های  بهبود  به  بزرگی  کمک  محاسباتی 
ساختار پوشش  ها در شرایط آزمایشگاهی می  کنند. همچنین روش  های 
محاسباتی، زمان و هزینه  ی تحقیقات کمتری نسبت به روش  های 

آزمایشگاهی داشته و بازده بالاتری نیز دارند ]5[. 
توزیع دما و تنش پسماند دو موضوع بسیار مهم برای TBCها تحت 
روش  یک   )FEM( محدود   المان  روش  هستند.  سرویس  شرایط 
TBC محاسباتی بسیار کارآمد برای محاسبه  ی توزیع دما و تنش در

ها است ]6-10[. توزیع تنش پسماند در TBCها بسیار مهم بوده و 
حالت  های شکست و عمر آن  ها را تحت تأثیر قرار می  دهد. مطالعات 
مختلف  شرایط  تحت  را  TBCها  در  پسماند  تنش  توزیع  بسیاری 
بارگذاری توسط FEM محاسبه کرده  اند ]11-18[. تنش پسماند در 

TBCها هم در زمان اعمال آن  ها بر بستر و هم در زمان کارکرد آن  ها 
تحت بارگذاری  های مختلف حرارتی ایجاد می  شود. زمانی که سیستم 
TBC از دماهای بالا تا دمای اتاق خنک می  شود تنش  های پسماند 
پیچیده  ای به  علت عدم تطابق ضریب انبساط حرارتی و پارامترهای 
الاستیک در آن ایجاد می  شود ]19و20[. ارزیابی توزیع تنش در سیستم 
پوشش سد حرارتی به  علت رشد نامنظم لایه  ی TGO در دماهای 
بالا بسیار پیچیده است. همچنین تنش در سیستم TBC تحت تأثیر 
که سطح  زمانی  دارد.  قرار   BC و   TC مشترک  مورفولوژی سطح 
مشترک به  صورت یک سطح صاف باشد تنش  ها در جهت عمودی 
صفر هستند اما سطح مشترک واقعی بسیار پیچیده است. از آن  جایی 
که فرآیند پوشش  دهی یکنواخت نبوده و سطح مشترک نامنظم است، 
تنش  ها در جهت عمودی صفر نیستند. بنابراین تعداد زیادی از محققان 
بر حالت تنش در سطح مشترک مطالعه کرده  اند تا توضیح قابل قبولی 

از شکست در TBC ارائه دهند ]21–25[.
واماندگی  مکانیزم  های  و  تنش  توزیع  مطالعه  ی  اخیر  در سال های 
پوشش سد حرارتی توسط مدل  های المان محدود یکی از موضوعاتی 
است که محققان زیادی به آن پردهخته  اند . در این مدل  ها عمدتاً 
به بررسی توزیع تنش ]21و26و27[ رفتار شکست این پوشش  ها در  
سطوح مشترک BC و TGO ، TC و TGO ]28و29[ تحت انواع 
بارگذاری  های حرارتی ]22[ و مکانیکی ]30[ پرداخته شده است.  نتایج 
این تحقیقات نشان می  دهد که حالت تنش و شکست این پوشش  ها 
وابستگی زیادی به نرخ بارگذاری ایجاد شده توسط رشد لایه  ی اکسید 
باربرداری به  علت آزادسازی تنش توسط خزش بستگی دارد  و نرخ 
]31[. این لایه  ی اکسید حاصل اکسایش BC است که با گذشت عمر 
پوشش، ضخامت آن بیشتر می  شود و بنابراین یکی از مهم  ترین عوامل 

دخیل در عمر پوشش  ها می  باشد ]32[. 
شکست  و  تنش  مطالعه  ی  برای  که  محدودی  المان  مدل  های  در 
پوشش  ها مورد استفاده قرار گرفته است عموماً از سه راه برای توصیف 
مورفولوژی سطح مشترک استفاده شده است. راه اول در نظر گرفتن 
سطح مشترک به  صورت ساده مانند منحنی  های سینوسی یا کسینوسی 
و دایره  ای یا نیم  دایره  ای است ]21و33-37[ که به بحث در خصوص 
برخی پارامترهای این منحنی  ها نیز می  پردازد. راه دوم که بهبود  یافته  ی 
پیچیده  ی  منحنی  های  با  مشترک  سطح  توصیف  است،  اول  راه 
سینوسی یا کسینوسی است که دامنه  ی آن  ها به  تدریج افزایش می  یابد 
]38[. راه سوم استفاده از پارامترهای اندازه  گیری شده از پوشش واقعی 
است ]39-41[ اما برخی ساده  سازی  هایی نیز در شرایط مرزی همانند 

مدل  های گروه اول در این  ها نیز دیده می  شود. 
واماندگی TBCها معمولًا با جوانه  زنی ترک آغاز و با رشد و انتشار آن 
اتفاق می  افتد. در بسیاری از مطالعات گذشته حالت  های واماندگی و 
موقعیت  های آن تنها از طریق مقدار و مکان بیشینه  ی تنش  های اصلی 
تعیین می  شد و تنها موقعیت  های جوانه  زنی ترک مورد بررسی می  شد. 
برای رفع محدودیت  های روش  های قدیمی، که شامل نحوه  ی انتشار 
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محمدی و پورسعیدی

با  که  آمدند  به  وجود  جدیدی  محاسباتی  روش  های  می  شود،  ترک 
مکانیک  روش  های  از  ناشی  مشکلات   FEM روش  های  توسعه  ی 
شکست کلاسیک قابل حل است. از آن  جا که تنش در نوک ترک 
متمرکز است، ضریب شدت تنش و نرخ آزادسازی انرژی یا انتگرال 
J را می  توان با استفاده از FEM محاسبه نمود. مسیر انتشار ترک را 
می  توان با استفاده از سایر روش  ها مانند روش بسته شدن مجازی 
ترک )VCCT(، روش المان محدود توسعه  یافته )XFEM( و مدل 

ناحیه چسبنده )CZM(  شبیه  سازی کرد ]25و45-42[. 
هدف از ارائه  ی این مطالعه  ی مروری، بررسی مکانیزم  های واماندگی 
روش  های  و  مکانیکی  و  حرارتی  بارگذاری  های  تحت  TBCها 
مدل  سازی آن  ها با استفاده از FEM، مزایا و محدودیت  ها، فرضیات 
و ساده  سازی  های به  کار رفته در مدل  ها است. با توسعه  ی روش  های 

FEM، مسائل پیچیده   را می  توان مورد مطالعه و ارزیابی قرار داد.

2- مکانیزم  های شکست TBC پلاسما اسپری 
2-1- مکانیزم  های شکست تحت بار حرارتی 

تنش حرارتی و رشد TGO در شرایط سرویس مهم  ترین عاملی است 
که باعث واماندگی TBC شده و اثرات مقاومت آن در برابر حرارت 
را کاهش می  دهد ]46و47[. در طول خنک  کاری عدم تطابق ضرایب 
انبساط حرارتی  بین TGO و BC منجر به تنش  های پسماند حرارتی 
بسیار بزرگ در TGO شده که به بیشترین مقدار خود در دمای محیط 

می  رسد ]48و49[. 
چهار مکانیزم واماندگی در TBC پلاسما اسپری، که به  علت تنش  های 
خارج از صفحه ایجاد می  شود، در شکل 1 نشان داده شده  اند. تنش  ها 
در سطح مشترک BC و TGO در قله  ی زبری  ها، کششی و در دره 
فشاری است. با ضخیم شدن TGO تنش کششی در سطح مشترک 
BC و TGO افزایش یافته که منجر به ایجاد ترک در این سطح 
مشترک می  شود )مکانیزم I( ]50[. عدم تطابق ضریب انبساط حرارتی 
بین TC و BC و TC و بستر، TC را تحت فشار زیادی در دمای 
محیط قرار می  دهد. با این وجود  بزرگی تنش  های ناشی از CTE در 
TC کمتر از تنش  های پسماند در TGO است، چرا که تخلخل و 
 TC، CTE بسیار پیچیده  تر بوده و TGO در مقایسه با TC ترک  ها در

 TGO دارد. همچنین مدول الاستیسیته  ی BC پایین  تری نسبت به
نسبت به TC بسیار بزرگتر است. از سوی دیگر به  علت طبیعت نوسانات 
شدید سطح مشترک فلز و سرامیک، تنش  های خارج از صفحه  ای در 
به  طوری که  ایجاد می  شود   TC و  TGO مجاورت سطح مشترک 
کشش در قله و فشار در دره وجود خواهد داشت. تنش کششی موجب 
 )II در قله )مکانیزم TC و TGO ایجاد شکست در سطح مشترک
]51[ و ترک  خوردگی در TC در مجاورت قله )مکانیزم III( ]52و53[ 
می  شود. با ضخیم شدن TGO، این لایه بخش کوچکی از BC را فرا 
 TGO و BC بین CTE می  گیرد. بنابراین تنش  های حرارتی ناشی از
 CTE به  صورت موضعی در برخی نقاط بر تنش  های حرارتی ناشی از
بین BC و TC غالب می  شود. در ضخامت خاصی از TGO ضریب 
 BC و TC کمتر از تک  لایه  های TGO و BC انبساط حرارتی ترکیبی
شده که موجب تغییر تنش  های TC از فشار به کشش می  شود. این 
عکس  شدن تنش موجب ترک خوردگی در TC در دره   نزدیک قله 

 .]54[ )IV می  شود )مکانیزم
دریافتند که در  پورسعیدی و همکاران  بر مکانیزم  های فوق  علاوه 
TBC تحت بار پیرگرمایی و سیکلی مکانیزم II می  تواند به  گونه  ای 
گسترش یابد که ترک به داخل TC نفوذ کند. این مکانیزم در اینجا 
مکانیزم V نام  گذاری می  شود. ضمناً مکانیزم II ممکن است از دره 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  در شکل 2  شود.  ایجاد  نیز 
)SEM(  از نمونه  ی TBC وامانده شده نشان داده شده است ]54[. 
همان  طور که ملاحظه می  شود مکانیزم  های مشاهده شده توسط آن  ها 

مکانیزم  های IIو، III و V است.
محققان در طول دهه  های اخیر پژوهش  های متعددی در خصوص 
بررسی مکانیزم  های ترک  خوردگی TBC تحت بارهای حرارتی انجام 
داده  اند. به  عنوان مثال ربیعی و ایونس ]53[ دریافتند که در TBC که 
 TGO مدت  زمان کمتری تحت شار حرارتی قرار گرفته و ضخامت
آن  ها کمتر از 5 میکرون است، مکانیزم شکست مانند حالت III از 
شکل 1 بوده که منجر به کنده شدن گوه  ای  می  شود. در شکل 3 
افزایش  با  که  حالی  در  می  شود.  مشاهده  این شکست  از  نمونه  ای 
ماندگاری سیستم در دمای بالا )oC 1010(، ضخامت TGO به بیشتر 
از 5 میکرون رسیده و ترک  های ایجاد شده در اطراف نقص  های سطح 
مشترک، تا نزدیکی سطح مشترک توسعه می  یابند. انتشار این ترک  ها 
از TC شروع شده، در TGO نفوذ کرده و در طول سطح مشترک نیز 

شکل SEM :2 از APS TBC وامانده شده بعد از 72 سیکل حرارتی ]54و56[شکل 1: مکانیزم  های ترک خوردگی در APS TBC ]54و55[
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گسترش می  یابند. در این شرایط، شکست مانند حالت II از شکل 1 
بوده و همچنین ترک حالت III شکل 1 نیز رشد کرده و با نفوذ در 
TGO، شکستی شبیه حالت II ایجاد می  کند. در شکل 4 این حالت از 

شکست مشاهده می  شود.
تأثیر   ]57[  ,]54[ خود  پژوهش  های  در  همکاران  و  پورسعیدی 
ضخامت TGO بر مکانیزم شکست TBC و همچنین رفتار آن  ها 
تحت بارگذاری ترکیبی خستگی و پیرگرمایی را ارزیابی کرده  اند. آن  ها 
دریافتند که با افزایش مدت زمان پیرگرمایی ضخامت TGO افزایش 
داده شده در شکل 1  نشان   III از حالت و مکانیزم شکست  یافته 
به حالت II تغییر می  کند و نیز مکانیزم شکست مورد ارزیابی آن  ها 
به  صورت مکانیزم جدید V می  باشد. همچنین در این پژوهش آن  ها 
رفتار نمونه  ها را تحت سیکل  های گرمایش و سرمایش ارزیابی کردند. 
نتایج آن  ها نشان می  دهد که برای نمونه  هایی با TGOهای حدود 2 
تا 3 میکرون، بیشترین مقاومت در برابر سیکل  های حرارتی مشاهده 
می  شود. این مقاومت برای TGO با ضخامت 3/5 میکرون به کمترین 
مقدار رسیده و سپس مجدداً افزایش می  یابد. دلیل افزایش مقاومت در 
 TC برابر شوک حرارتی را می  توان خنثی شدن تنش  های اعمالی به
از طرف BC توسط TGO دانست ]58[. علت افت مقاومت در برابر 
شوک برای ضخامت  های بالاتر از 3/5 میکرون را می  توان غالب شدن 
اثر تنش  های ناشی از TGO دانست، و علت صعودی شدن مقاومت 
در برابر شوک از ضخامت 3/5 به بالا را باید در وجود میکروترک  های 
تنش  ها  آزادسازی  نتیجه  ی  در  پیرگرمایی  اعمال  اثر  بر  شده  ایجاد 

جستجو کرد. 
علاوه بر مطالعات فوق پژوهش  های متعددی در خصوص واماندگی 

TBCها تحت بارهای حرارتی متفاوت انجام شده است.
شیلیختینگ و همکارانش ]52[ مودهای شکست TBCهای ایجاد 
شده به روش APS تحت بارگذاری حرارتی سیکلی را مطالعه کردند. 
آن  ها با استفاده از روش فوتولومینسانس پیزواسپکتراسکوپی ]49و59[, 
اندازه  گیری کرده و ریزساختار  ]60[ تنش  های پسماند در TGO را 
پوشش  ها را با توجه به سیکل  های حرارتی مشخص کرده  اند. نتایج 
آن  ها نشان داد که تنش پسماند میانگین GPa 1 در TGO وجود 
دارد و عمر میانگین TBCها را تعیین کرده  اند. ترک  خوردگی در سطح 

مشترک BC و TGO در قله  ی زبری BC اتفاق می  افتد. اصلی  ترین 
مود واماندگی در سطح مشترک BC و TGO، ایجاد ترک در TC و 
.)II اتفاق می  افتد )مکانیزم TGO رسیدن این ترک  ها بهم با شکست

بر  را  TBCها  ریزساختار  ویژگی  های   ]61[ همکارانش  و  بارگراسر 
اساس سیکل حرارتی در oC 1100، در جهت افزایش طول عمر مورد 
آزمایش قرار دادند. طبق مشاهدات آن  ها شکست در نتیجه  ی کنده 
شدن کل TC اتفاق می  افتاد که همان مود شکست عمومی TBCها 

است ]52و53و66-62[. 
جونالاگادا و همکارانش ]67[ در پژوهش  های خود علاوه بر گزارش 
نتایج مشابه در خصوص مکانیزم  های مختلف واماندگی در TBCهایی 
با ساختار نانو تحت بار حرارتی سیکلی با آنچه که ذکر شد، نحوه  ی 
جوانه  زنی ترک  ها، انتشار و بهم پیوستن آن  ها را نیز ارزیابی کرده  اند. 
بررسی ضرایب شدت تنش برای ترک ایجاد شده در TC در نزدیکی 
قله  ی سطح مشترک TC و TGO )مشابه مکانیزم III شکل 1( و 
سپس انتشار آن در سطح مشترک به سمت قله، نشان داد که این 
نوع مکانیزم شکست برای TBCهایی با ساختار نانو محتمل  تر است 

)ترکیب مکانیزم III و II نشان داده شده در شکل 1(.
همان  طور که ملاحظه می  شود مکانیزم  های واماندگی TBCها تحت 
بارهای حرارتی در شکل 1 خلاصه می  شود. انتشار ترک بین  لایه  ای 
مشاهده  حرارتی  بار  تحت  TBCهای  در  که  است  غالبی  مکانیزم 
توسعه  ی  به  نیاز  ترک  ها  از  نوع  این  پیچیدگی  به  توجه  با  می  شود 
پایه  ی مشاهدات تجربی  ابزارهای محاسباتی و مدل  هایی دقیق بر 

احساس می  شود.

2-2- مکانیزم  های شکست تحت بارهای مکانیکی 
در   TBC واماندگی  اصلی  علت  حرارتی  تنش  های  اینکه  وجود  با 
مکانیکی  بارهای  تحت   TBC تست  های  هستند،  سرویس  طول 
بار  تحمل  و ظرفیت  تولید  کیفیت  ارزیابی  برای  مرسوم  روش  های 
TBC بعد از مرحله  ی اسپری قبل از سرویس و فرآیند شکست در 
پوشش  های سرامیکی است ]68[. پورسعیدی و همکاران در پژوهش 
و  الاستیسیته  مدول  مانند  پوشش    خواص  برخی  بررسی  به   ]69[
ارزیابی شکست با استفاده از تست  های میکرو و ماکروسختی  سنجی 
پرداخته  اند. نتایج پژوهش  ها نشان داد که برای پوشش TBC پلاسما 

شکل 3: الگوی ترک خوردگی با 3 میکرون TGO، جدایش به صورت مجزا در سطح 
مشترک دیده می  شود ]53[.

شکل 4: الگوی ترک خوردگی با 5/5 میکرون TGO، ترک  ها در نزدیکی عیوب در 
TGO نفوذ می  کنند ]53[.
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محمدی و پورسعیدی

با اعمال نیروی  Kgf 2 در   BC اسپری مورد مطالعه  ی آن  ها، در
این  در  همچنین  نمی  شود.  ایجاد  ترک  میکروسختی  سنجی  تست 
لایه استفاده از تست ماکروسختی  سنجی، به  علت بزرگتر بودن عرض 

فرورونده از ضخامت BC، صحیح نمی  باشد. 
از آنجاییکه برای بررسی مکانیزم  های شکست تحت بارهای مکانیکی 
بیشتر بر خواص لایه  های پوشش تأکید می  شود، ممکن است این 
مطالعات قبل از قرارگیری پوشش تحت بار حرارتی انجام شود که 
این صورت لایه  ی TGO در آن  ها در نظر گرفته نمی  شود. در  در 
ادامه به بررسی مکانیزم  های شکست تحت بارهای مکانیکی پرداخته 

خواهد شد.

2-2-1- مکانیزم  های شکست تحت بار کششی
ژو و همکاران ]70[ مکانیزم  های شکست تحت بار کششی را به  صورت 
نشان داده شده در شکل 5 ارائه کرده  اند. همان  طور که در این شکل 
واماندگی TBC به  صورت مسائل سه  بعدی  نشان داده شده، عموماً 
است که می  توان آن  ها را به  صورت مسائل دوبعدی کرنش صفحه  ای 
در نظر گرفت. سه مود رایج واماندگی نشان داده شده عبارت  اند از: )1( 
ترک سطحی عمودی در طول سطح مشترک TC و BC تغییر مسیر 
 BC انتشار می  یابد. )2( ترک سطحی به TC داده و تا جدایش کامل
نفوذ کرده و سپس به  سطح مشترک BC و بستر بدون جدایش سطح 

مشترک TC و BC، تغییر مسیر می  دهد. )3( جدایش بین  لایه  ای در 
هر دو سطح مشترک به  طور هم  زمان مشاهده می  شود. 

نتایج پژوهش ژنگ و همکارانش ]71[ نشان داد که در دمای محیط 
روش  به  آن  ها   BC و   APS روش  به  آن  ها   TC که   TBC برای 
HVOF  اعمال شده است، ترک در TC جوانه زده و بعد از عبور از 
TC در جهت سطح مشترک TC و BC تغییر مسیر می  دهد. علت 
استحکام   APS به  نسبت   HVOF روش  که  است  این  اتفاق  این 
چسبندگی بیشتری دارد. در حالی که  برای TBC که هر دو لایه  ی 
TC و BC آن  ها به روش پلاسما اسپری اعمال شده است، ترک از 
TC جوانه زده و بعد از عبور از TC به BC نفوذ کرده و بعد از عبور 
از آن نیز در راستای سطح مشترک BC و بستر تغییر مسیر می  دهد 
که این مکانیزم  های شکست به  ترتیب در شکل 5 و شکل 6 الف و ب 

نشان داده شده است ]72[.
نتیجه  ی پژوهش لای و همکارانش ]70[ نشان داد که علاوه بر دو مود 
شکست ذکر شده، ترک می  تواند در هر دو سطح مشترک ایجاد و رشد 
کند. آن  ها با استفاده از تحلیل عددی حالت  هایی را که ممکن است 
این  گونه مکانیزم را ایجاد کند، برای نسبت  های مختلف چقرمگی  های 
شکست لایه  ها، ارزیابی کرده  اند که در بخش بررسی  های عددی به 

آن پرداخته خواهد شد.

.]70[ III ج( مود واماندگی( و II مود واماندگی )ب( ،I مود واماندگی )های ترک خورده با ترک  های عمودی متراکم: )الفTBC شکل 5: شماتیک نشان دهنده  ی مودهای واماندگی برای

شکل 6: مودهای شکست TBC با ترک اولیه  ی سطحی و انتشار آن در مسیر جدایش سطح مشترک: )الف( BC و بستر ]72[، )ب( سطح مشترک TC و BC ]72[، )پ( هر دو سطح 
مشترک ]70[.
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2-2-2- مکانیزم  های شکست تحت بار خمشی
مانند مسائل ترک در TBC تحت کشش، در TBC تحت بار خمشی، 
از جمله خمش سه  نقطه  ای، مسیر انتشار ترک مستقیماً مود شکست را 
تعیین می  کند. شکل 7 مسیرهای احتمالی رشد ترک را نشان می  دهد. 
دو مود متمایز از واماندگی عبارت  اند از: )1( ترک  ها از سطح پوشش 
ایجاد شده و در نهایت شکست در سطح مشترک TC و BC اتفاق 
می  افتد و )2( ترک  ها در سطح مشترک BC و بستر منتشر شده و در 

نهایت جدایش از این سطح مشترک به  وقوع می  پیوندد. 
ژیانگ و همکارانش ]73[ در پژوهش خود دریافتند که نسبت مدول   
الاستیسیته و ضخامت لایه  ها، پارامترهای اصلی کنترل  کننده  ی دو 
 TC مود واماندگی ذکر شده هستند. نتایج کار آن  ها نشان داد زمانی که
ضخیم یا مدول الاستیسیته  ی BC کم باشد، پوشش از سطح مشترک 
 BC کم و مدول TC جدا می  شود و زمانی که ضخامت BC و TC
افزایش یابد موقعیت جدایش تغییر کرده و پوشش از سطح مشترک 

شکل 7: شماتیک نشان دهنده  ی مسیرهای انتشار ترک ]73[

شکل 8: تصاویر SEM نشان دهنده  ی مودهای متفاوت شکست به  واسطه  ی ضخامت  های مختلف TC: )الف( جدایش از سطح مشترک TC و BC اتفاق می  افتد، TC 600 میکرون 
می  باشد، )ب( جدایش از سطح مشترک BC و بستر اتفاق می  افتد، TC 300 میکرون می  باشد ]73[.

]85[ OP TMF )ب( و IP TMF )شکل 9: تصویر نمونه  های تخریب شده در )الف
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 TC و بستر جدا می  شود. در شکل 8 این دو مود شکست برای BC
های ضخیم و نازک نشان داده شده است.

حرارتی- بارهای  تحت  شکست  مکانیزم  های   -3-2
مکانیکی

در طی سرویس، بارهای مکانیکی شدید و گرادیان حرارتی توسط 
حرارتی- می  شوند. خستگی  تجربه  توربین  داغ  بخش  های  قطعات 

سرویس  عمر  زمان  ارزیابی  برای  روش  یک   )TMF( مکانیکی  
برخی   .]74[ می  باشد  تخریب  مکانیزم  معرفی  با   TBC سیستم 
محدودیت  ها در تست  های TMF مانند روش  های مناسب گرم  کردن 
پایایی سرویس  به  نیاز  و  و خنک  کاری مناسب در سیستم پوشش 
مانند گرادیان دمایی در ضخامت سیستم TBC وجود دارد ]75و76[. 
بنابراین کارهای مطالعاتی نسبتاً محدود در مورد تست  های TMF در 
سیستم TBC انجام شده است ]75-84[. انواع تجهیزات متفاوت گرم 
کردن در تست  های TMF عبارت  اند از: کوره  های تشعشعی، کوره  های 

لامپ  دار و گرم  کردن مستقیم/غیر  مستقیم القائی.
چن و همکارانش ]85[ نتایج تجربی رفتار واماندگی TBC تحت تست 
TMF، درون فازی  )IP( و خارج از فاز  )OP( در محدوده  ی دمایی 
oC 850-450 تحت کنترل کرنش مکانیکی در تکرارهای 300 ثانیه 
 IP TMF را ارزیابی کرده  اند. نتایج مطالعه  ی آن  ها نشان داد که عمر
بیشتر از OP TMF تحت دامنه  ی کرنش مکانیکی یکسان است. چرا 
که تحت شرایط IP تنش محوری کمتری به سیستم وارد می  شود. 
مورفولوژی مشاهده شده برای نمونه  های وامانده نشان داد که تخریب 

سطح مشترک بین لایه  ها و ترک  خوردگی، در دو شرایط فازی متفاوت 
هستند. تحت شرایط IP، نمونه  ها در طول خود بدون جدایش وامانده 
می  شوند در حالی که در تست  های OP، پوشش به  واسطه  ی تنش  های 
بزرگتر پیرامونی ترک خورده و کنده می  شود. شکل 9 تصویر نمونه  ی 
وامانده را نشان می  دهد. شکل 10 )الف( و )ب( به  ترتیب فرکتوگراف 
نمونه  ی وامانده شده تحت شرایط IP TMF و OP را نشان می  دهد. 
خستگی   TBC عمر  ارزیابی  برای  استفاده  مورد  دیگر  روش  های 
سیکل پایین  )LCF( و خستگی سیکل بالا  )HCF( است. جنیسترند 
از  استفاده  با  را  و همکارانش ]44[ مکانیزم  های واماندگی TBCها 

مدل  سازی المان محدود و فرکتوگرافی مطالعه کرده  اند.
 LCF عمر TGO نتایج هر دو روش نشان داد که افزایش ضخامت
نمونه  های پوشش داده شده را کاهش می  دهد. ترک  های خستگی در 
TBC هم از سطح مشترک TC و BC یا از BC ایجاد می  شوند. 
 BC بالای ،TGO بررسی  های آن  ها نشان داد که ترک  ها در لایه  ی
شکل گرفته و جهتشان به سمت BC تغییر می  کند. زیرا تنش  های 
بزرگ محوری در سطح مشترک ماده وجود دارند. شکل 11 نمایی از 

این نوع ترک  ها را نشان می  دهد. 

3- بررسی روش  های مدل  سازی مکانیزم  های واماندگی
روش  های زیادی برای شبیه  سازی رشد ترک مورد استفاده شده  اند. در 
گذشته از روش  های مکانیک شکست کلاسیک استفاده می  شد که 
روش  هایی استاتیکی بوده و نحوه  ی انتشار ترک را پیش  بینی نمی  کنند. 
روش VCCT، روش XFEM و CZM سه روش مهم بوده که در 

]85[ OP TMF )ب( و IP TMF )شکل 10: فرکتوگراف نمونه  ی وامانده شده در )الف

شکل 11: جوانه  زنی و رشد ترک در TGO. )الف( جوانه  زنی عیوب کوچک در TGO، )ب( رشد عیوب کوچک در TGO، )ج( تشکیل ترک شعاعی ]44[
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مروری بر مکانیزم های واماندگی و شبیه سازی المان محدود پوشش های سد حرارتی پلاسما اسپری

چند دهه  ی اخیر توسعه یافته  اند. 
VCCT ابتدا برای محاسبه  ی نرخ آزادسازی انرژی )یا J انتگرال( برای 
جسم ترک  دار توسعه داده شد. سپس بهطور گسترده در مدل  سازی 
شد.  استفاده  لایه  ای  کامپوزیت  های  در  مشترک  سطح  ترک  رشد 
به  طور کلی، مدل  سازی  های رشد ترک براساس VCCT فرضیات زیر 
را در نظر می  گیرند: )1( انتشار ترک عموماً در طول مسیر از پیش 
تعریف شده اتفاق می  افتد، )2( ماده  ی مدل، الاستیک خطی بوده و 
خواص پلاستیک در شبیه  سازی در نظر گرفته نمی  شوند، )3( تحلیل 
شبه  استاتیک بوده و اثرات گذرا را در نظر نمی  گیرد. معیار شکست بر 
 VCCT انتگرال( است که با استفاده از J( اساس نرخ آزاد  سازی انرژی

محاسبه می  شود ]4[.
XFEM یک روش محاسباتی جدید نیز، اخیراً با توسعه  ی مکانیک 
شکست و روش  های المان محدود توسعه یافته است. این روش مزیت 
منحصر به فردی در میان روش  های مدل  سازی المان محدود دارد. 
به  طوری که مزایای روش  های مرسوم المان محدود  )CFEM( را 
داشته و برای مدل  سازی انتشار ترک در جسم پیوسته بسیار مناسب 
است. تفاوت  های اساسی بین XFEM و CFEM این است که مش 

مورد استفاده در XFEM به هندسه   یا فیزیک ساختار درونی جسم 
با  نواحی  امر دشواری  های مش  بندی در اطراف  این  وابسته نیست. 
تمرکز تنش بالا یا تغییر شکل  های زیاد )نوک ترک، سطح مشترک 
نامنظم و غیره( را ساده  تر می  کند در حالی که این نواحی به مش بسیار 
ریز احتیاج دارند. مدل نیازی به مش  بندی مجدد به هنگام انتشار ترک 

ندارد. هر مسیر رشد با استفاده از XFEM قابل شبیه  سازی است. 
جدایش بین لایه  ای توسط روش  های مکانیک شکست سنتی مانند 
تکنیک جدا  شدگی گره  ای مدل می  شد. به جای استفاده از این روش  ها 
ارتباط مستقیم بین تنش و  از روش  هایی استفاده کرد که  می  توان 
جدایش ایجاد می  کنند. که انرژی شکست بحرانی را به  عنوان انرژی 
مورد نیاز برای جدایش سطوح مشترک از هم معرفی می  کنند. این 
فرآیند  شبیه  سازی  برای   CZM از  می  شود.  نامیده   CZM روش 
این روش هم  استفاده کرد.  نیز می  توان  یکنواخت  ماده  ی  شکست 
بین  جدایش  برای  هم  و  ماده  ی همگن  شبیه  سازی شکست  برای 

سطوح مشترک مورد استفاده قرار می  گیرد. 
مقایسه  ای از روش  های فوق در جدول 1 آورده شده است.

CZM و XFEM و،VCCT جدول 1: مقایسه  ی بین
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محمدی و پورسعیدی

 TBC واماندگی  مکانیزم  های  شبیه  سازی  بررسی   -4
.FEM پلاسما اسپری با استفاده از

در این بخش به بررسی روش  های شبیه  سازی مکانیزم  های شکست 
TBC پلاسما اسپری در دو بخش پرداخته خواهد شد. مکانیزم  های 
شکست تحت بارهای حرارتی در بخش اول و بارهای مکانیکی در 

بخش دوم ارزیابی می  شوند. 
از آنجا که بسیاری از خواص لایه  های پوشش به  طور دقیق در بازه  ی 
دمایی عملکرد آن مشخص نیست، روش المان محدود این امکان 
را فراهم می  کند که با تغییر پارامترهای شکست و خواص مواد به 
ارزیابی درستی از خواص دست یافته و همچنین تأثیر این پارامترها 
بر مکانیزم  های شکست را مورد بحث و بررسی قرار داد. در بسیاری 
از پژوهش  های عددی بررسی و مطالعات گسترده  ای در این خصوص 

صورت گرفته است. 
المان محدود در مطالعات TBC علاوه بر  بنابراین دو کاربرد مهم 
ارزیابی و چگونگی جوانه  زنی و انتشار ترک که منجر به مشخص شدن 
مکانیزم  های شکست آن  ها می  شود، تعیین پارامترهای شکست است. 
در قسمت سوم این بخش نیز به بررسی کاربردهای المان محدود در 

تعیین خواص شکست پرداخته خواهد شد.

4-1-  شبیه  سازی مکانیزم  های شکست TBC تحت بار 
حرارتی

4-1-1-  روش مکانیک شکست کلاسیک در شبیه  سازی 
مکانیزم  های شکست

بیکر و همکاران، رنجبرفر و همکاران در مطالعات متعددی جوانه  زنی 
و انتشار ترک را ارزیابی کرده  اند. بیکر انتشار ترک در TC را در ]25[ 
مطالعه کرده است. همچنین جدایش از سطح مشترک سینوسی بین 
TGO و TC در مراجع ]31[ و ]86[ و ]29[ و ]28[ و ]87[ و جدایش 
از سطح مشترک TGO و BC در مراجع ]29[ و ]28[ بررسی شده 
است. پژوهشگران در این مطالعات از یک مدل دوبعدی با شرایط 
مرزی متقارن تحت بارگذاری سیکل حرارتی استفاده کرده  اند. بیکر 
انتشار ترک را برای مقادیر مختلفی از استحکام خزشی مواد در مرجع 
]25[ بررسی کرده است. مکانیزم مورد بررسی حالت II از شکل 1 
است. همچنین در این حالت ترک می  تواند در دره   نیز باشد. در مرجع 

بارگذاری  ایجاد ترک در حالتی که نرخ  ]87[ مکانیزم  های متفاوت 
توسط رشد TGO نسبت به نرخ آزادسازی خزشی TC و BC بزرگتر 
بوده و یا خزش BC سریع باشد، ارزیابی شده است. در این حالت  ها 
مود شکست مانند حالت III از شکل 1 است. با این تفاوت که ترک در 
نزدیکی دره ایجاد می  شود. همچنین جهت رشد ترک با ضخیم شدن 
TGO مانند حالت II شکل 1 خواهد بود. البته ساده  سازی  ها در مدل 
المان محدود منجر به ارائه  ی مسیر رشد ترک به  صورت ذکر  شده است 
و ترک می  تواند در حالت واقعی از دره نیز ایجاد شده و به سمت قله  ها 
رشد کند. رنجبرفر و همکارانش با مطالعه  ی توزیع تنش در پوشش 
امکان جوانه  زنی و رشد ترک در پوشش را ارزیابی کرده  اند. آن  ها در 
مرجع ]28[ حالت II و در مرجع ]29[ حالت I از شکل 1 را بررسی 
کرده  اند. آن  ها در شبیه  سازی  های خود در مرجع ]29[ با مدل  سازی 
از سطح مشترک TC و  متخلخل TC دریافتند که ترک می  تواند 

TGO به درون TC نیز نفوذ کند.
جونولاگادا و همکارانش ]67و88[ در شبیه  سازی  های خود به منظور 
مشخص کردن موقعیت جوانه  زنی و نحوه  ی انتشار ترک و همچنین 
تعیین طول عمر پوشش تحت بار حرارتی سیکلی از روش   مکانیک 
این  توسط  شده  استفاده  مدل  کرده  اند.  استفاده   ]91-89[ شکست 
پژوهشگران و سایر محققین برای اکثر روش  های اعمال پوشش و 
پوشش با خواص متفاوت استفاده شده که ممکن است برخی فرضیات 
را به مسأله اضافه کند. با این وجود می  تواند یک ارزیابی قابل قبول از 
تکامل آسیب را در سیستم ارائه کند.  آن  ها با در نظر گرفتن مسیرهای 
متعدد برای انتشار ترک، با استفاده از چندین مدل، ضریب شدت تنش 
را برای طول  های مختلف ترک در مدل  ها را به  دست آورده و با ارزیابی 

این ضرایب مسیر صحیح گسترش ترک را تعیین کرده  اند.
در  شده  ارائه  مدل  های  از  بسیاری  در  شد  بیان  که  همان  طور 
شبیه  سازی  های انجام شده با استفاده از روش  های کلاسیک نیاز به 
قرار دادن ترک اولیه بوده و انتشار ترک توسط رسیدن ماده به تنش 
بحرانی یا انرژی بحرانی کنترل می  شود. در این شبیه  سازی  ها عموماً 
بعد از یک مرحله رشد ترک نیاز به مش  بندی مجدد هست که به 
دشواری  های حل می  افزاید. در روش  های توسعه یافته  ی نوین انتشار 
نیازی به مش  بندی  ترک با معیارهای دیگری کنترل شده و ضمناً 

مجدد با هر مرحله رشد ترک وجود ندارد.

شکل 12: الگوهای ترک خوردگی در نزدیکی لایه  ی TGO: )الف( TC،و TGO و BC الاستیک، )ب( TC و TGO الاستیک و BC الاستوپلاستیک، )ج( TC الاستیک ایزوتروپیک 
تقاطعی و BC و TGO الاستیک، )د( TC الاستیک ایزوتروپیک تقاطعی، TGO الاستیک و BC الاستوپلاستیک ]93[.
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مروری بر مکانیزم های واماندگی و شبیه سازی المان محدود پوشش های سد حرارتی پلاسما اسپری

4-1-2- روش  های توسعه  یافته  ی نوین در شبیه  سازی 
مکانیزم  های شکست

شکست  مکانیزم  های  و  شرایط  متعددی  مطالعات  در  پژوهشگران 
TBC را با استفاده از روش  های XFEM و CZM به  صورت مجزا 

]26و30و92-94[ و هم  زمان ]95-97[ ارزیابی کرده  اند.
بیالاس در مرجع ]26[ و ابراهیمی و نخودچی در مرجع ]30[ با استفاده 
از یک مدل المان محدود با سطح مشترک سینوسی بین لایه  ها و 
 CZM استفاده از شرط مرزی تقارن، مکانیزم  های شکست را توسط
مطالعه کرده  اند. شکست در این مطالعات مانند حالت II شکل 1 است. 
البته بارگذاری در مرجع ]30[ به  صورت حرارتی و مکانیکی است اما از 
آنجا که حالت   شکست با مرجع ]26[ تشابه دارد در این بخش بررسی 
شده است. بیالاس دریافت که رشد TGO این لایه را تحت کشش 
قرار داده و منجر به جدایش آن از BC می  شود. ابراهیمی و نخودچی 
در مطالعه  ی خود دریافتند که رشد جدایش بین  لایه  ای با ادامه  ی روند 
سیکل  های حرارتی در مقایسه با جوانه  زنی ترک  های جدید، مکانیزم 
واماندگی در پوشش را رقم خواهد زد. همچنین آن  ها با استفاده از این 
شبیه  سازی و انطباق سیکل  های واماندگی با تست  های انجام  شده  ی 
خودشان توانستند پارامترهای CZM را برای پوشش مورد استفاده 

به  دست آورند.
ونگ و همکارانش ]92[ با استفاده از XFEM رفتار انتشار ترک را 
در TBC ارزیابی کرده و مکانیزم  های شکست به  وجود آمده در آن  ها 
را که ناشی از انتشار ترک  های عمودی و افقی در TC است، بررسی 
 TGO کرده  اند. نتایج آن  ها نشان داد که ترک عمودی موجود در قله  ی
در مقایسه با ترک افقی تمرکز تنش در لایه  ی TGO را بیشتر آزاد 
می  کند. آن  ها همچنین موقعیت  های ماکزیمم تنش  های فشاری و 
کششی را در موقعیت  های مختلف ترک  های عمودی و افقی مورد 
 III بحث قرار داده  اند. در واقع آن  ها موقعیت  های مختلف ترک حالت
از شکل 1 را بر ترک بین  لایه  ای TC و TGO بررسی کرده  اند. نتایج 
آن  ها نشان داد که موقعیت و حالت ترک تأثیر زیادی بر مسیر رشد آن 

و نحوه  ی ایجاد و رشد ترک بین  لایه  ای دارد.
هیل و همکارانش ]93[ امکان جوانه  زنی ترک را در TBC تحت فرآیند 
 CZM خنک  کاری با استفاده از یک مدل المان محدود دوبعدی توسط
برای لایه  ها با خواص متفاوت ارزیابی کرده  اند. الگوهای شکست و 
ارزیابی رشد ترک کلی با استفاده از این شبیه  سازی ارائه شده است. 
در شکل 12 مکانیزم  های شکست برای حالت  های مختلف از خواص 
لایه  ها نشان داده شده است. همان  طور که ملاحظه می  شود مکان  های 
جوانه  زنی ترک ارائه شده در مطالعه  ی ]93[ مشابه حالت  های نشان 
 ،BC داده شده در شکل 1 است با این وجود با توجه به فلزی بودن
این لایه خواص الاستوپلاستیک دارد. بنابراین حالت  های 1 و 3 اتفاق 
نمی  افتد. همان  طور که ملاحظه می  شود المان محدود این امکان را 
فراهم می  سازد تا با متفاوت در نظر گرفتن خواص لایه  های پوشش به 

ارزیابی صحیحی از خواص پوشش دست یافت.

و  جیانگ   ،]96[ همکارانش  و  یاو  ]95و98[،  همکارانش  و  سانگ 
 TC همکارانش ]97[ اثر بارگذاری حرارتی سیکلی را بر ایجاد ترک در
با استفاده از یک مدل المان محدود دوبعدی با سطح مشترک سینوسی 
 TC یا BC و TGO و جدایش بین  لایه  ای XFEM بین لایه  ها توسط
را با استفاده از CZM مطالعه کرده  اند. در مرجع ]95[ مکانیزم شکست 
تحت بار حرارتی مثلثی )گرمایش-سرمایش( و ذوزنقه  ای )گرمایش-

ماندگاری در دمای بالا-سرمایش( بررسی شده است. تحت بار مثلثی 
ماکزیمم تنش در نزدیک قله از سطح مشترک TC و TGO واقع شده 
است. لازم به ذکر است که تحت این نوع بار تنها تنش  های ناشی 
از عدم تطابق ضرایب انبساط حرارتی در نظر گرفته می  شود چرا که 
TGO رشدی ندارد. اما در بارگذاری ذوزنقه  ای چون سیستم در دمای 
بالا ماندگاری دارد TGO و نیز آسیب بین  لایه  ای رشد یافته و موقعیت 
ماکزیمم تنش از نزدیکی قله به نزدیکی دره منتقل می  شود. مکانیزم 
شکست TBC تحت بارمثلثی مشابه حالت II شکل 1 بوده، با این 
تفاوت که ترک تنها در قله جوانه زده و به درون TC نفوذ می  کند. در 
حالی که در بار ذوزنقه  ای ترک در قله جوانه زده و در راستای سطح 
 TC منتشر می  شود. در مرجع ]98[ اثر ترک TGO و TC مشترک
بر سطح مشترک مطالعه شده است. نتایج تحقیقات نشان می  دهد 
که ترک  های TC تنش پسماند TBC و نیز نرخ رشد ترک  های بین 
لایه  ای را کاهش می  دهند. همچنین نتایج نشان داد که با تغییر زمان 
ماندگاری در دمای بالا در سیکل  های حرارتی موقعیت جوانه  زنی و 
مسیر انتشار ترک تغییر خواهد کرد. با تغییر زبری سطح مشترک مکان 
TBC تغییر نمی  کند اما زبر شدن سطح بین لایه  ها عمر TC ترک در

ها را کاهش می  دهد. 
 TGO ضخامت  افزایش  که  داد  نشان   ]96[ مطالعات  نتیجه  ی 
تنش  های پسماند کششی بزرگتری در طول خنک  کاری در TC ایجاد 
کرده که منجر به ایجاد ترک  هایی با طول بیشتر می  شود. مکانیزم 
شکست مورد بررسی توسط آن  ها اثر حالت I شکل 1 بر جدایش حالت 
IV است. یاو و همکارانش دریافتند که برای سیستمی با ترک موازی 
اولیه، ترک موجود اثر کمی بر جوانه  زنی ترک TGO و رشد آن دارد 
و رشد ترک سطح مشترک تنش  های کششی، ناشی از عدم تطابق 
CTE است. از آنجا که در زمان رشد ترک با استفاده از XFEM در 
یک ناحیه، امکان ایجاد ترک جدید در آن ناحیه وجود ندارد بنابراین 
به هنگام رشد یک ترک در TC ترک جدید در آن به  وجود نمی  آید. 
اما بعد از حصول شکست کامل در ناحیه  ای که ترک اولیه رشد کرده، 
ترک  هایی در دامنه  ی سطح مشترک ایجاد شده  و مکانیزم IV شکل 

1 اتفاق می  افتد.
مدل  سازی  روش  یک  از  استفاده  با   ]94[ همکاران  و  پورسعیدی 
جدید، یک بخش از تصاویر SEM واقعی به  دست آمده از تست  های 
آزمایشگاهی ]54[ را در یک هندسه   با ابعاد نمونه  های تست جاگذاری 
ایجاد  تست  نمونه  های  به  نزدیک  المان محدود  مدل  و یک  کرده 
کرده  اند، که در شکل 13 نشان داده شده است. سپس به مطالعه  ی 
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تحت  مختلف  پیرگرمایی  های  با  نمونه  ها  شکست  مکانیزم  های 
پرداخته  اند.  گرمایش-سرمایش(  )شوک:  مثلثی  حرارتی   بارگذاری   
نتایج آن  ها نشان داد که جدایش از سطح مشترک TGO و TC اتفاق 
می  افتد و ترک از دره  ی سطوح مشترک آغاز شده و به سمت قله  ها 
رشد می  کند. یعنی مکانیزم واماندگی مشابه حالت II در شکل 1 است. 
در مرجع ]97[ پژوهشگران اثر حالت III و IV از شکل 1 را بررسی 
کرده  اند. نتایج آن  ها نشان داد که جوانه  زنی ترک در TC در قله  ی 
تنش  به  واسطه  ی  حرارتی،  آغاز سیکل  های  از  قبل  سطح مشترک، 
پسماند ایجاد شده در TC به  علت سرد شدن از دمای بالا تا دمای 
اتاق، اتفاق می  افتد. سپس با رشد TGO و آزاد شدن تنش به  واسطه  ی 
بین  بین  لایه  ای  ترک  ایجاد  با  می  کند. همچنین  رشد  ترک  خزش 
به  منجر  نهایت  در  و  یافته  انتشار  بیشتر   TC ترک   BC و   TGO

جدایش بین  لایه  ای در پوشش می  شود. 
روش  ها  از  هم  زمان  استفاده  ی  با  می  شود  ملاحظه  که  همان  طور 
می  توان مکانیزم  های مختلف واماندگی پوشش  ها را همزمان و با دقت 

بیشتری مطالعه کرد.

4-2- شبیه  سازی مکانیزم  های شکست TBC تحت بار 
مکانیکی

بار  تحت  شکست  مکانیزم  های  شبیه  سازی   -1-2-4
کششی

زو و همکاران ]99و100[، ژو و همکاران ]101[ در پژوهش  های خود 
رفتار ترک  خوردگی سطحی بر جدایش بین  لایه  ای در TBC تحت 

کشش را ارزیابی کرده  اند.
در ]99[ و ]101[ به  ترتیب رفتار ترک  خوردگی سطح مشترک با استفاده 
از VCCT و CZM ارزیابی شده است. پژوهشگران در ]99[ اثرات 
پارامترهای هندسی و خواص مواد مانند ضخامت و مدول الاستیسیته  ی 
TC و BC را در رفتار جدایش بین  لایه  ای مطالعه کرده  اند. جدایش 
مورد بررسی توسط آن  ها مانند حالت I از شکل 5 است. نتایج آن  ها 
نیروی پیش  برنده  ی جدایش به ضخامت TC نسبت  نشان داد که 
به ضخامت BC بسیار حساس  تر است. به  علاوه جدایش بین  لایه  ای 
برای TCهای نسبتاً ضخیم و با سفتی بیشتر نسبت به BC، به سادگی 

جوانه زده و رشد می  کند.

فن و همکارانش ]102[ رفتار ترک  خوردگی لایه  ی الاستیک نازک 
 XFEM را بر بستر الاستیک ضخیم تحت کرنش ثابت با استفاده از
ارزیابی کرده  اند. در مطالعه  ی آن  ها اثر پارامترهای متعدد شامل طول 
ترک، ضخامت پوشش، فاصله  ی ترک پریودیک و سفتی نسبی بستر 
بر تنش و ضریب شدت تنش مطالعه شده است. آن  ها نشان دادند که 
حساسیت پارامترهای هندسی نسبت به خواص مواد بر ایجاد ترک 

بسیار بیشتر است. 
در ]101[ اثر تراکم ترک سطحی بر جدایش بین  لایه  ای مطالعه شده 
است. نتایج آن  ها نشان داد که در حالتی که تراکم ترک سطحی کم 
باشد، ترک سطحی از سطح جوانه زده و تا سطح مشترک پوشش 
توسعه می  یابد. با افزایش این تراکم جدایش بین  لایه  ای بعد از اندکی 
رشد متوقف می  شود و برای ترک  های سطحی با تراکم بالا تنها ترک 
در سطح پوشش خواهد بود و جدایش بین  لایه  ای اتفاق نخواهد افتاد. 

بار  تحت  شکست  مکانیزم  های  شبیه  سازی   -2-2-4
خمشی

با استفاده از یک مدل دوبعدی و روش  ژیانگ و همکارانش ]73[ 
CZM، ترک  های عمودی نفوذی از TC تا سطح مشترک BC و 
بستر را برای نمونه تحت بار خمش سه  نقطه بررسی کرده  اند. نتایج 
 TBC برای BC و TC آن  ها نشان داد که جدایش در سطح مشترک
با مدول یانگ پایین لایه  ی BC و TC ضخیم  تر اتفاق می  افتد. در 
حالی که جدایش در سطح مشترک BC و بستر زمانی اتفاق می  افتد 

که مدول یانگ BC بالا بوده و TC نازک  تر باشد. 
با   TBC پوشش  شکست  خصوصیات   ]68[ همکارانش  و  لای 
ضخامت  های مختلف TC را تحت بار خمش سه  نقطه  ای به  صورت 
آزمایشگاهی و CZM مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آن  ها نشان داد 
که ترک  های عرضی متعدد عمود بر سطح مشترک پوشش و بستر در 
پوشش  هایی با TC نازک، با ضخامت کمتر از 200 میکرون، ایجاد شده 
و منجر به شکست پوشش می  شود. در حالی که ترک  های بین  لایه  ای، 
مود حاکم شکست نمونه  ها با ضخامت بیشتر از 300 میکرون را منجر 
می  شد. در صورتی که پوشش نازک باشد حالت شکست مانند شکل 7 
)ج( بوده و ترک  های سطحی متعددی در پوشش ایجاد می  شود. اما در 

شکل 13: هندسه  ی مورد استفاده برای مدل  سازی عددی: )الف( شماتیک هندسه و المان مورد مطالعه، )ب( هندسه  ی سطح مشترک استخراج شده از SEM شکل 2 ]94[
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مروری بر مکانیزم های واماندگی و شبیه سازی المان محدود پوشش های سد حرارتی پلاسما اسپری

صورتی که پوشش ضخیم باشد، حالت شکست مانند شکل 7 )ه( است 
و جدایش پوشش از بستر منجر به شکست پوشش می  شود. 

تأثیر  هندسه  و  پارامترهای خواص  می  شود  که ملاحظه  همان  طور 
زیادی بر مکانیزم  های شکست ناشی از بارگذاری  های مکانیکی دارند.

برخی  آوردن  به  دست  برای  خمش  تست  شبیه  سازی  از  می  توان 
خواص مکانیکی پوشش  ها استفاده کرد. برای این منظور باید مکانیزم 
شکست پوشش را کنترل کرد. به  عنوان مثال اگر هدف بدست آوردن 
خواصی مانند چقرمگی بین لایه  های پوشش، مثلًا BC و TC باشد، 
باید به  گونه  ای تست را انجام داد که جدایش از بین لایه  های BC و 
TC اتفاق افتد. بدین ترتیب می  توان نمودارهای مربوطه را با تغییر 
 ،XFEM یا CZM ،دادن خواص مورد نظر در روش مورد استفاده
به  دست آورده و از مقایسه  ی آن  ها با نتایج تست، خواص مورد نظر 
از  استفاده  با  توانستند  پورسعیدی و همکاران ]103و104[  یافت.  را 
چقرمگی   ،CZM روش  به  چهارنقطه  ای  خمش  تست  شبیه  سازی 
بین لایه  های BC و TC را برای نمونه  های TBC با پیرگرمایی  های 
مختلف به  دست آورند. آن  ها برای دستیابی به این هدف از یک لایه 
استیفنر از جنس بستر بر روی TC استفاده کردند تا جدایش تنها در 
سطح مشترک اتفاق افتاده و ترک از سطح پوشش ایجاد نشود. نتایج 
آن  ها نشان داد که با افزایش ساعات پیرگرمایی چقرمگی بین  لایه  ای 

کاهش می  یابد.

یافتن  برای   FEM شبیه  سازی  از  استفاده   -3-4
پارامترهای شکست

لئو و همکارانش ]105[ با استفاده از CZM و تست  های آزمایشگاهی، 
جدایش  مکانیزم  های  مدل  سازی  در  که  را،  تنش-جدایش  خواص 
TBC مفید هستند، به  دست آورده  اند. آن  ها در مطالعات خود سه تست 
کشش، برش و خمش چهارنقطه  ای نامتقارن را انجام داده، نمودارهای 
از  و  آورده  به  دست  تست  ها  برای  را  نیرو-جابجایی  و  تنش-کرنش 
برازش آن  ها و نتایج حاصل از شبیه  سازی توانستند خواص بین  لایه  ای 

را برای پوشش خود به  دست آورند.
مقدار   ]103[ پژوهش    در  همکاران  و  پورسعیدی  مشابه  روش  به 
پارامتر  چقرمگی شکست بین لایه ای TBC پلاسما اسپری و تأثیر 

تغییر  با  بر مقدار آن را مورد بررسی قرار کرده  اند. آن  ها  پیرگرمایی 
المان محدود به روش CZM نمودارهای  پارامتر چقرمگی در حل 
تنش-کرنش و نیرو-جابجایی را به  گونه  ای به  دست آوردند که منطبق 
بر تست  های آزمایشگاهی باشد. لازم به ذکر است که ساخت دستگاه 
در  شده،  داده  نشان   14 شکل  در  که  چهار  نقطه  ای،  خمش  تست 

پژوهش دیگری توسط آن  ها انجام شده است ]106[.

5- مقایسه  ی نتایج، روش  ها و ایده  های آینده
TBCها می  توانند از قطعاتی که در دماهای بسیار زیاد کار می  کنند، 
مانند توربین  ها و موتورها، با کاهش دمای سطح بستر آن  ها محافظت 
کنند. اما طول عمر آن  ها به  علت کارکرد در محیط  هایی با دمای بالا به 
دلایل مختلف از جمله اکسیداسیون، خوردگی، سایش و سایر عوامل 

خارجی محدود است. 
در این مقاله مکانیزم  های واماندگی TBC تحت بارهای حرارتی و 

مکانیکی بررسی شد. برخی از نتایج به  صورت زیر خلاصه می  شود:
1- ترک  خوردگی در TBC پلاسما اسپری تحت بار حرارتی در نزدیک 
سطوح مشترک لایه  ها، به  علت رشد TGO و عیوب متعددی که در 
بین لایه  ها وجود دارد، ظاهر می  شود. در بارگذاری  های سیکلی که فقط 
 CTE شامل گرمایش و سرمایش است، واماندگی به  علت عدم تطابق
اتفاق می  افتد. در حالی که در بارگذاری  های سیکلی که ماندگاری در 
دمای بالا نیز به گرمایش و سرمایش اضافه می  شود، واماندگی ناشی 
از رشد TGO نیز اضافه می  شود. همچنین تحت شرایط مختلفی از 
افتاده  اتفاق   TC در  ترک  خوردگی  است  ممکن  بارگذاری  ها  این 
 TC در آید. همچنین ترک  خوردگی  به  وجود  بین  لایه  ای  یا جدایش 
می  تواند بر جدایش بین  لایه  ای تأثیر گذارد یا عکس آن اتفاق افتد. 
همچنین سیکل  های حرارتی می  توانند منجر به ایجاد ترک  های متعدد 
و به  هم پیوستن آن  ها در TGO شود. برای مطالعه  ی مکانیزم  های 
واماندگی لایه  های مختلف TBCها دانستن خواص مکانیکی، حرارتی 
و شکست آن  ها در محدوده  ی دمایی عملکرد، و همچنین تغییرات 
این خواص با افزایش مدت  زمان کارکرد، ضروری است. از آنجا که 
این خواص و تغییرات آن  ها به  طور کامل واضح نیست، بنابراین نیاز به 
طراحی و انجام برخی تست  های آزمایشگاهی و برخی اندازه  گیری  ها 

شکل 14: تست خمش چهار نقطه  ای ]56[.
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در این خصوص احساس می  شود. که در مطالعات آینده بایستی مدنظر 
قرار گیرد.

2- تحت بار مکانیکی در شرایط مختلفی از ضخامت و پارامترهای 
خواص مواد، الگوهای شکست، ایجاد و رشد ترک متفاوت خواهد بود. 
برای TBC تحت بار مکانیکی خمش سه  نقطه، جدایش می  تواند از 
سطح مشترک TC و BC یا BC و بستر اتفاق   افتد. همچنین رشد 
ترک در خود لایه  ها یا سطوح مشترک بین لایه  ها برای پارامترهای 
خواص آن  ها و هندسه  ی مختلف، تحت بارهای مکانیکی قابل بررسی 
برخی  تحت  TBCها  واماندگی  مکانیزم  های  مطالعه  ی  اما  است. 
بارهای مکانیکی، مانند خمشی، در دماهای بالا، به  علت پیچیدگی 
انجام تست  ها در چنین دماها و همچنین کنترل موقعیت آغاز و نحوه  ی 
انتشار ترک  ها نیازمند بررسی  های بیشتری است که در مطالعات آینده 

باید مدنظر قرار گیرند. 
روش  های  اشاره شده  واماندگی  مکانیزم  های  مدل  سازی  3- جهت 
المان  ترک،  مجازی  بسته  شدن  روش  است.  شده  استفاده  مختلفی 
برای  مهم  روش  سه  چسبنده،  ناحیه  مدل  و  توسعه  یافته  محدود 
برای   VCCT هستند.   TBC در  ترک  انتشار  رفتار  شبیه  سازی 
رشد  پیش  بینی  جهت  در  شکست  مکانیک  پارامترهای  محاسبه  ی 
ترک استفاده می  شود. XFEM برای شبیه  سازی رفتار انتشار ترک 
در TC و CZM برای شبیه  سازی رفتار انتشار ترک در سطح مشترک 
استفاده می  شود. طبق مطالعات نویسندگان مشخص شد که سطح 
مشترک TGO و TC مستعد ایجاد ترک و انتشار آن بوده و یکی از 
مکانیزم  های اصلی واماندگی TBC جدایش بینلایه  ای است، بنابراین 
بسیار  از مکانیزم  های شکست  نوع  این  ارزیابی  برای   CZM روش
کارآمد است. با توجه به اینکه ریزساختار TBC بسیار نامنظم است و 
ریز  حفرات و ریزترک  ها به  صورت تصادفی در سیستم پراکنده شده  اند، 
بررسی انتشار ترک در چنین سیستمی بسیار پیچیده است. مطالعات 
جوانه  زنی و نحوه  ی انتشار ترک، و به  طور کلی مکانیزم  های واماندگی، 
در TBCها در محدوده  ی دمایی عمل  کرد آن  ها تحت بارهای ترکیبی 
با استفاده از روش  های محاسباتی با در نظر گرفتن خواص متغیر با 
دما، باید در مطالعات آینده توسعه داده شوند تا بتوانند شرایط واقعی 
کارکرد این سیستم   پوشش  ها را شبیه  سازی کنند. همچنین توسعه  ی 
روش  های مدل  سازی موجب می  شود تا بتوان پیش  بینی صحیحی از 

طول عمر TBCها ارائه کرد. 
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