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 حرارتي در پوشش دولايه توزيع دما و تنشهاي پسماند در تحليل عدديحل  سازيبهينه و  سازيشبيه
  به كمك حل المان محدود La2Zr2O7/8YSZ سد حرارتي
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  چكيده
 به واقعي و تركيبي حرارتي چرخه يك تحت) La2Zr2O7/8YSZ/NiCrAlY( لايه سه حرارتيسد پوشش در پسماند هايتنش و دما توزيع
 حد از بيش اعوجاج از جلوگيري براي جرمي دهيمقياس روش به حل زمان كاهش تكنيك از .شد سازيشبيه اباكوس تجاري افزار نرم كمك
 بصورت هاگره جابجايي و هاالمان جرم افزايش روش از استفاده كه داد نشان نتايج. گرديد استفاده واگرايي و عددي خطاي كاهش بندي،مش

 هـاي تـنش  كه داد نشان سازيشبيه نتايج. است فرايند در حلي نموهاي شدن بزرگتر آن دليل كه شودمي حل سرعت افزايش باعث پذيرتطبيق
. باشـد مـي  محافظ محصول اين عمر افزايش و بهبود باعث خود نوبه به اين و است يافته تمركز زيرلايه نه و محافظ پوشش منطقه در پسماند
   .است شده متمركز سراميكي پوششهاي ناحيه در عمده بصورت اعوجاج ميزان بيشترين كه ددا نشان عددي تحليل

   .تنش پسماند، شبيه سازي المان محدود، شوك حرارتي حرارتي،سد  پوشش يديكل هايهواژ

 

Finite Element Simulation of Temperature Distribution and Residual Stresses in 
New Thermal Barrier Coating La2Zr2O7/8YSZ 

 
N. Nayebpashaee   H. Vafaeenezhad  S. H. Seyedein, M. Aboutalebi, S. M.Hadavi, H. Sarpoolaky 

Abstract An attempt was made to investigate the thermal and residual stress distribution in a novel three 
layer (La2Zr2O7/ 8YSZ/ NiCrAlY) during a real-like heating regime. The technique of reduction of solving 
time like mass scaling leads to a considerable reduction in running time while satisfying and not violating 
accuracy and converging criteria and constrains. Simulation results indicated that, most of damaging 
and harmful distortion and residual stress concentrate on ceramic top coats and this lead less harm and 
life time reduction in substrate. 
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  مقدمه
هـاي دمـا   سوپرآلياژهاي مورد استفاده در اجزاي توربين

دلايلي همچون اكسيداسيون و گازهاي خورنـده  بالا، به 
شـوند،  كه در شرايط كاري و در نتيجه احتراق آزاد مـي 
. ]4-1[ در معــرض شــرايط كــاري دشــوار قــرار دارنــد

اي اسـت كـه   تركيب شيميايي اين سوپر آلياژها به گونـه 
توانند استحكام خوب و مقاومت خزش در دماي بالا مي

حفاظت محيطي كافي ندارند،  را تامين كنند اما به تنهايي
بنــابراين اعمــال پوشــش محــافظ بــراي حفاظــت مــواد 
زيرلايه از تخريب در شـرايط كـاري سـخت ضـروري     

هـاي گذشـته   هاي متعـددي در دهـه  . تلاش]5،6[ است
هاي حفاظتي براي اجزاي توربين منجر به توسعه پوشش

 .]5،7[ شده است

 هاي سد حرارتي وظيفه كاهش دماي اجزايپوشش
هاي گازي و در نتيجـه  هاي داغ توربينموجود در بخش

. كـاربرد  ]8،9[ ها را بر عهده دارندافزايش طول عمر آن
ها باعـث كـاهش شـدت انتقـال حـرارت و      اين پوشش

شود كه بهبـود مصـرف   كاسته شدن از دماي زيرلايه مي
سوخت، افـزايش قـدرت موتـور و مانـدگاري اجـزاي      

تحقيقـات نشـان داده    موتور را در پـي خواهـد داشـت.   
تواننـد مقاومـت خـوبي در    هـا مـي  است كه اين پوشش

  .]1،7،10[ برابر سايش و خوردگي ايجاد كنند
هاي سد حرارتـي عمـدتاً تحـت    عمر مفيد پوشش

تاثير تركيب شيميايي لايه واسط، نوع اكسيد محافظ، دما 
و تغييـرات آن، روش اعمــال پوشــش، عوامــل محيطــي  

و ســرعت گــاز، نمــك مــذاب  ماننـد تركيــب شــيميايي 
. ]4-1[ خورنده و فرسايش ناشي از گازهـاي داغ اسـت  

هـاي سـد حرارتـي جلـوگيري از     وظيفه اصلي پوشـش 
انتقال جريان گرمايي به زيرلايه است. بنـابراين، قابليـت   
عايق سازي حرارتي به عنوان يكي از مهمترين فاكتورها 

ا بـه  هدر ارزيابي عملكرد و توسعه كاربردي اين پوشش
  .]11،12[ رودشمار مي

به طـور جزئـي    زيركونياي حرارتي سد هايپوشش

 MCrAlYميـاني  پوشـش  و )YSZ( ايتريـا  با شده پايدار
)M =Co  وNi به دليل دارا  عنصر)، دو اين از تركيبي ويا

بودن طيفي از خواص موردنياز، بيشـترين كـاربرد را بـه    
ــش  ــوان پوش ــد  عن ــالا دارن ــاي ب ــافظ در دم ــاي مح  ه

-در كنار مزاياي فراوان اين دسته از پوشـش  .]8،11،13[

دمـاي عمليـاتي    YSZ اصـلي محافظ، نقطه ضعف  هاي
 ) براي كاربردهاي طولاني مدت استC1200°محدود (

در دماهاي بالاتر، استحاله فازي فاز شبه پايدار  .]14،15[
-به فاز تتراگونال و فاز مكعبي باعث مـي  (′t)تتراگونال 

سرمايش فاز تتراگونال به فـاز منوكلينيـك   شود كه حين 
شـوند.  ها در پوشـش تشـكيل   و ميكروتركشود تبديل 

علاوه بر اين، با توجه به زينتر شدن پوشش در دماهـاي  
بالا، تخلخل پوشش كاهش مي يابد در حالي كه مـدول  

منجـر بـه    امـر  يابد. اينيانگ و تنش كششي افزايش مي
-اي حرارتي ميهكاهش عمر مفيد پوشش تحت چرخه

ها داراي غلظت بـالايي  از سوي ديگر، اين پوشش شود.
از جاي خالي يون اكسيژن هستند، كه در دماهاي بالا از 

 -TGO( محـافظ پايـدار   اكسـيدي  طريق تشكيل پوسـتة 
كند) در سـطح لايـه    مي رشد حرارت اثر در كه اكسيدي

واسط به انتقال اكسيژن و اكسيداسـيون لايـه واسـط در    
كننـد. ايـن   مشترك سراميك/لايه واسط كمك مـي فصل 

 خواهـد شـد   هـا  TBCشكسـت جدايش و امر منجر به 
]14،15[.   

هاي انجام شده طي سالهاي اخير، روشدر پژوهش
بررسي شـده   YSZ هاي مختلفي براي غلبه بر مشكلات

هاي سد حرارتي بر گزارش شده كه پوشش .]14[ است
 ـ   تـر و  ي پـايين پايه زيركونات، به علـت هـدايت حرارت

پايداري فازي بالاتر و مقاومت بيشتر در برابر زينترينگ 
در دماي بالا گزينه مناسبي بـراي كاربردهـاي آينـده در    

ها و ديگر قطعـات دمـاي بـالا    هواپيماها، توربينموتور 
 استفاده مورد ماده عنوان به يراًاخ La2Zr2O7 (LZ)  باشند.

 اسـت  گرديـده  پيشـنهاد  حرارتـي،  سـد  هـاي پوشش در
]15،16[. 



 101   حسين سرپولكي -سيد محمد مهدي هادوي - محمدرضا ابوطالبي  - سيد حسين سيدين -حسين وفايي نژاد - نسيم نايب پاشايي

 

 نشرية مهندسي متالورژي و مواد    1396، دو سال بيست و هشتم، شماره

هاي سد با توسعه صنايع جديد، تقاضا براي پوشش
حرارتي با عملكرد عالي به يك ضـرورت تبـديل شـده    

بينـي طـول عمـر    است. در اين زمينـه، ارزيـابي و پـيش   
 .هاي سد حرارتي اهميـت بيشـتري يافتـه اسـت    پوشش

، بـا تـنش   TBC هـاي پوشـش  عموماً طول عمـر و دوام 
هاي سد كه پوشش با توجه به آنشود. پسماند تعيين مي

 ،سـراميكي  لايه فلزي و شامل لايه ،حرارتي از چند لايه
دم تطـابق بـين   ناشي از ع ـ تنش پسماند اندتشكيل شده

ضرايب انبساط حرارتي فلز و لايـه سـراميكي، هنگـامي    
كه پوشش تحت چرخه حرارتي مابين گاز داغ و هـواي  

 ناپـذير خواهـد بـود   گيرد، اجتنـاب  كننده قرار ميخنك
زنـي، رشـد و   تنش پسماند منجر بـه جوانـه   .]1،17،18[

 مـدل بـر   توانـد و مي] 8،13،19[ شودگسترش ترك مي
 از اينـرو،  .شكست پوشش سـد حرارتـي تـاثير بگـذارد    

بيني الگوي توسعه تنش در پوشـش سـد   ارزيابي و پيش
حرارتي هنگام قرار گرفتن در معـرض شـوك حرارتـي    

  .]1،17[ استمهم و ضروري 
هـاي  سازي عـددي بـه ويـژه روش   هاي شبيهروش

ها و لايـه فصـل   المان محدود، در ارزيابي رفتار پوشش
هـاي حرارتـي و مكـانيكي از    مشترك تحـت بارگـذاري  

هاي تنشي و كرنشي كاربرد فراواني طريق محاسبه ميدان
 –فلز مشترك دارد و به منظور درك توزيع تنش درفصل

هـاي  گسترش تـنش پسـماند در لايـه   سراميك، مكانيزم 
ــد    ــرك و فرآين ــعه ت ــين الگــوي توس مختلــف و همچن

  .]1،17،19،25[ كاربرد فراواني دارد TBCشكست 
با توجه به مطالب ذكر شـده، يـافتن يـك تركيـب     

به منظور بهبود خواص  YSZجديد جهت جايگزيني با 
-سد حرارتي ضروري بـه نظـر مـي    يهاپوششو دوام 

به عنـوان   La2Zr2O7 (LZ)ي بر پايه يهارسد. لذا پوشش
كانديــداي جديــد جهــت ارتقــاي ســطح كــارايي ايــن  

ها در كانون توجه پژوهشگران قـرار گرفتـه انـد.    پوشش
جامعي در ارتبـاط بـا پـيش بينـي      ليكن تاكنون پژوهش

هاي هاي پسماند در پوششرفتار حرارتي و توزيع تنش

اسـت. از  سد حرارتي بر پايـه زيركونـات انجـام نشـده     
سـازي عـددي توزيـع دمـا و     اينرو، در اين تحقيق شبيه

هـاي پسـماند در پوشـش سـد حرارتـي سـه لايـه        تنش
) تحـــت يـــك La2Zr2O7/8YSZ/NiCrAlY(تركيبـــي 

چرخه حرارتي تركيبي و واقعي، شامل گرمايش از دماي 
و  سـرويس محيط تا دماي سرويس، نگهداري در دماي 

ررسي قرار گرفتـه  سپس سرمايش تا دماي محيط مورد ب
  . است

  
 مواد و روش تحقيق

هندسه پوشش موردنظر متشكل از يك ساختار چندلايه 
است كه از زيرلايه، لايه واسط، لايـه سـراميكي اوليـه و    

لايه سراميكي ثانويه تشـكيل شـده اسـت. جـنس      نهايتاً
، 738بـــه ترتيـــب اينكونـــل  بـــردهنـــامهـــاي لايـــه
سراميكي زيركونيـاي تقويـت   تركيب ، MCrAlYتركيب

-مـي  La2Zr2O7شده با ايتريا و نهايتاً تركيب سـراميكي  

ميكرومتـر و   100لايه واسـط داراي ضـخامت   باشد كه 
. هسـتند ميكرومتـر   200داراي ضـخامت   هـا لايـه  ساير

و مجموعه  فننمايش گرافيكي شكل اصلي موتور توربو
سيستم زيرلايه و پوشش، برش عرضي از مقطع ديـواره  

به ترتيـب  سازي و نماي سه بعدي مورد استفاده در شبيه
است. تمـامي اجـزاي سيسـتم    آمده )2و 1( هايدر شكل

پـذير و بـا   ها، دوبعدي و شـكل اعم از زيرلايه و پوشش
ضخامت لايه  .هندسه پوسته اي درنظر گرفته شده است

وت وع پوشش و نيز نوع لايه سطحي متفاب با نها متناس
بصورت شماتيك معـين   )2(است و از اين رو در شكل 

 200شــده اســت. در ايــن تحقيــق، ضــخامت هــر لايــه 
 ميكرون است.
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خــوا
مكانيك
نشان
هداده

با توج
در قيــ
سرامي
قبول

شكل

جس يواقع هندسه 

لوگيري از اعوج
هـ تمـامي لايـه

ت و بـدون زبـ
ض شـده اسـت

 وجود نـدارد و

 و مواد

 
 
 
 
 

 
به توجه با يانتخاب 

  موردنظر

 محاسبات و جل
صل مشترك بين

تخـت كيسرام/ك
مچنـين، فـرض

هارتي بين لايه

هندسي متالورژي و

 

ا محاسبات حوزه 

ي ساده سازي
المانها، فص حد 
كيسرام و فلز/ك

شـده اسـت. هم
نه مقاومت حرار
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بصـورت مـش
 تحليـل سـاختا
ـرايط مـرزي منا
زي مختلفي بـر

و در ايـن تح دد
يط مـرزي مكـ

قطعه اعمال گر 
ركت قطعه در ج
 تفسـير صـحيح

از ا سـت آورد.   
 جهت عمودي
كـت در جهـت

ن صـورت اسـت
 در مـدت زمـان

شـود گـرم مـي     
عت در آن دمـا

300ف زمـان     
. نمخواهـد داد    

نشـان )5(شـكل  

پوشش سيستم به 

حسين -دي هادوي

م نشرية

ه محاسبات را ب
. بـراي انجـام

اند، اعمـال شـر
ست. شرايط مرز

گرديمش اعمال
شـرا ،ژي غالب
طرفيناقعي به 

از حرتوان ميب 
ي نمـود و نيـز
رون مـاده بـه دس
ختار پوشش در
مـودي از حركـ

  ).4كل 
ي حرارتي بدين
 شدن مجموعه
 نظـر سـرويس

سـاع يـك  مدت
مرحله بـا صـرف
ود را از دسـت

ش در حرارتـي

مكانيكي مرزي ط
  حرارتي

سيد محمد مهد - 

حوز )3(شكل 
سازد نمايان مي

سبه تـنش پسـما
كي ضروري اس
ي كناري پوشش
ر اساس استراتژ
سب با شرايط و
مال قيود مناسب
 شده جلـوگيري
هاي پسماند در

هاي افقي ساخه
هاي عمو گوشه

(شك اندشدهشته
سيكل بارگذاري
در مرحله گرم
 تا دماي مـورد

به مله سرويس 
آخرين مند. در 

تم حرارت خـو
يك بارگـذاري
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 زماني

 حل، 

جـه بـه    
 زايش 
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چگـالي   
درون     

 همـان  
وهـاي    
چكتري   
 همين

- مـي  

 ايـن  ر

 آن از 

 مي ش

 انجام 

 دهـد، 

 صورتي

 وسـط 

 يسـتم 

 شـده  

 ستيك

 هـاي  

 كـم  ر 

قابـل   و
 بشـي 

 لـذا  . 

 شـكل 

 از ) از

 بـراي 

. شودي
بـزرگ  
 ستيابي

 بهينه سازي حل ع

 هشتم، شماره يك،

ز گام اين هاييش
زمان بر علاوه ه

بـا توج .نگيـرد 
افـز كـه  گـردد ي 
كاهش د درآن را

         ୐େୣ
 ሺ୉஡ሻ଴.ହ

زايش ميـزان چ
حركـت صـوت

يابد و به همي ش
ـن افـزايش نمو

زمـاني كـوچي   
ه از استفاده با ر

ارائـه سازيشبيه
در  .تاس ـ وف 
قسـمتي  يـا  دل 
افزايش پايدار اني

درستي به جرم 
كاهش د را حل 

ص در .كند حفظ
تو شده انجام ار

سيس داخلـي  ژي 
تلـف  يسـكوز 

الاس ويسكو مواد
فرآينـد  اهيـت 

بسـيار سرعت ل
و كوچـك  سيار
جنب انـرژي  دليل

بـود  ك خواهـد 
ش تغيير ماده شي
درصد 10تا 5 لاً

   .كند جاوز
ب ذكـر شـده   ـي 

مي استفاده تيك
بـ نسـبتاً  جرم ي

دس از پس .شود

شبيه سازي  و 

ه  سال بيست و

روش از استفاده 
كه اي گونه به ، 
ن قـرار  تـاثير  ت 
مـي مشـخص  ،)
ر موج سرعت د

           

            
بالا، با افز ولهاي

نظر، سـرعت ح
 آن مقدار كاهش

يابد. ايـيش مي
بـازه هـاي به را 
افزانرم ضمني ر
ش زمان كاهش ي
جرم معـر به ي
مـد كـل  جرم ي،
زما گام ترتيب ن

به دهي مقياس
زمان كه اين بر 

ح قبولي قابل حد
كا باشد، ستاتيك

انـر با برابر ريباً
و انـرژي  حالت

م از مگراينكه ت،
ما از كه همانطور

دليل به رود، مي
بس اينرسي وهاي
د همين به . ستند
كوچك بسيار يز

جنبش انرژي مي،
كوچكي (معمولا

تج فرآيند حين 
كلـي قـانون  ي از

شبه استا سازي
بندي مقياس يك

شمي انجام سازي

با است لازم ط
،داد را افزايش ر

تحـت نيز مساله
)2(و  )1( تدلا
تواندمي المان ي

           
 

           
فرموبا توجه به 

به ميزان مورد ن
م به ميزان جذر
ن، نمو حلي افزا
، كل زمان حل

. حلگركندم مي
براي را روشي ،

يدهمقياس به كه
مجازي طور به ش

اين به و يافته ش
م كه در صورتي

علاوه تواندمي
ح در نيز را حل
اس شبه سازيبيه
تقر خارجي هاي
ح اين در. بود هد
است كوچك ولاً
ه. باشد شده ده

م ستاتيك انتظار
نيرو مدل، درون

هس كردن نظر ف
ني فرم تغيير قابل
عموم قانون يك
ك بخش از نبايد

در آن، داخلي ي
حين حل عددي

شبيه صحت سي
ي از تحليل تداي
سهشبي و شده ده
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صرف
ق ماده
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انرژي
ح
بررسي

ابت در
استفاد

حرا سد پوشش تم

 دقت مناسب و
هـروش وان بـه

يـ داد. را كـاهش
هـا المـان  بعـاد
تحليـل  و يابـد

تكني  ين روش،
شـود.مي ناميده

مقيـا ه جـرم بـا
اد خطـاج ـون اي 

رهاي انرژي داخ
دم ايجـاد خطـا

زمـا گـام  يـزان
تك تك روي بر ن
تعيـ زماني گام 
المـ از مدل در 
هـر دليـ بـه  يـا  
طـو پيچيـده،  ي
زما گام مقدار د،
مو زماني گام داد
صر زمان آن بال
گـاه .شـود  مـي
بو اندك بسيار ن

هسـتند  تمركـز
ولـي  نداشـته  ل
ايـ در. گردنـد ي

 و مواد

سيست روي اعمالي 

  
  تايج و بحث

(با اقتصادي حل
تـومي معمولاًن) 
ر مسـاله  حـل  ي

اب مصنوعي يش
افزايش يداري
. اپذيرد صورت

mass scalin( 
 مقياس دهي به
 حل مساله بـدو

مقايسه نمودار .
ي ارزيـابي عـد

است. مي  روش
آن تخمين وسيله

ترين كوچك ب
كه صورتي در ل

باشـد شده فاده
هـا شكل تغيير 

كند  حل تحميل
تعد نتيجه در و د
دنب به و سازي ه

م طـولاني  بسيار
تعدادشا كوچك

مـدل مت كـل   ز
حـل دقت در ي

مـي حد پايداري

هندسي متالورژي و

حرارتي بارگذاري

نت
ح يك به ستيابي

ين زمان ممكن
براي لازم زمان 

كارا و موثر، افزاي
پا حد كه است 
ص كمتري هايام

ng( جرم به هي

ساله ها از روش
ي كاهش زمان ح

.شوداستفاده مي
معياري بـرايي 

استفاده از اين 
وبه افزار  نرم ر
انتخاب سپس و 
دليل همين به د.

استف كوچك سيار
دليل به مدل از 
به را كوچكي ه

گردد مي وچك
شبيه زمان ي كل

ب سازي شبيه ي
ك هاي المان ين

از كوچكي سمت
چنداني تاثير كه 

ح شدن كم اعث
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گرددمي
بس هاي
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براي نياز
برا شده

اي اوقات
قس در و

صورتي
با شدت
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نتايج آوردن ت
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ناشـي  شـكلات 
كه است ابزاري

هايفرم تغيير د
افـزار نـرم  .ازد 
تط بنـدي مش ي
د در غيرخطي، ت

ك فـراهم  ناميـك 
ابطه فركانس و
 حداقل نمودن م
ل نمودن زمـان

ست كه بعد از چ
گردادنيده شـوند

مسـتق نسـبتاً  ـت 
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مكان اصلي بازگ

حركـ براي مش
باعث كه پذيرد ي
يابد، تطبيق كار
اتص و هاالمان اد

 يند

سيد محمد مهد - 

هااعوجاج مش
يابدكهمي ادامه ي
نتيج در و است ز
مسائلي چنين در.

ــمند و ي هوش
شكل و اعوجاج

بندمش. گردد ده
كيفيت با مش ن

امكان تحليل ول
ب هايود قابليت

تحليل براي را
استاتيكي شبه ل
در اين تحقيق .

ها در هر ن گره
و يبندمشجاج

   استفاده شد.
فركانس بيانگر 

به م هاگرهحلي
م به دادن امكان 
مي انجام ماده ت
ك قطعه جديد سه
تعد پذيرتطبيق 

  دهد.

فراين حين داخلي و

حمدرضا ابوطالبي
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نمو ح
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حركت
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دنمي

و جنبشي انرژي ت

مح -  حسين سيدين

داخلـ انـرژي  به
ايـن  نسبت كه
تـومـي  باشـد،  ه
فرآيندشـ يك به
دهي مقياس دار
گرد مي حل اله

مـذكور  نسـبت
ح عين در و سد

گـرد ناچيزوالي
ش ذكر مقدار از 

بـر شـده  صرف
جس بـه  دادن ب

ي تغييرات انـر
از فرآينـد نـي
دهد. همانطن مي

ت، انـرژي جنبش
 سيسـتم را صـر
تم قابـل دسترس
رتدهي رسـم ش
ه دارد كـه در اي
قـط همـان مرح

تغييرات مقايسه 6 ل

سيد -ن وفايي نژاد

 1396، دو ه

انرژي جنبشي 
صورتي در . ود
نكرده تجاوز ده
مربوط نتايج كه
مقد صورت اين 

دوباره مسا و ود
ن كـه  يابد مي مه
برس نظر مورد حد
متو سازيهيشب و
بيش مقداري به

انرژي ص از داري
شـتاب نتيجـه  در
نمودارها )6(ل 
معيمحـدوده  ر  

نشان، رسدا مي
 داده شده اسـت
ل انرژي درون
سـتاتيك سيسـت

ثانيه حرار 30ر 
قيه فرايند ادامـه
 بهتر مقايسه، فق

 ت.

شكل

حسين - ب پاشايي

ت و هشتم، شماره

نسبت بايستي 
شو بررسي و سم
گفته شد مقدار ز
كه نمود حاصل 
غير در. است ك

شو مي داده هش
ادامه جايي تا يند
به ح فرايند مان

دو بين هاخپاس 
ب جنبشي انرژي 

مقد كه است ين
د و ماده اينرسي 

شكل .است شده
 و داخلـي را در
ت دما به حد پايا

نشانين شكل 
سيار اندكي از كل
و حالت شبه اس
روند تغييرات در
 اين روند در بق
راي نشان دادن

ن داده شده است

نسيم نايب

سال بيست

نتايج به
رس ماده

از انرژي
اطمينان
استاتيك

كاه جرم
فرآي اين

زم بيشتر
اختلاف
افزايش
اي بيانگر
به غلبه

ش صرف
جنبشي
تغييرات

در ايكه 
كسر بس

كندمي
ر است.

است و
شگل بر
اول نشا
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 هشتم، شماره يك،

 

 رتي

  برد.ميبين 
شـار حرارتـي ج
ش پسـماند و م
سيسـتم پوشـش

)ب-7(و  )الف-
 حرارتــي در دو

شـود كـده مـي  
دسته از سيسـتم

شبيه سازي  و 

ه  سال بيست و

حرارتي سد شش

حرار سد پوشش م

جرم المان را از بي
ع حـرارت و ش

تـنشتوزيع  )8(ل 
رون مجموعـه س

   دهد.
-7( هاي شكل

 ميــزان تمركــز
ديـ فوقانيرتي 

ينه كاربرد اين د

پوش سيستم در رتي

سيستم در ايلايه ج

ال صفرشدن جر
توزيع )7(شكل 
ها و شكلن لايه

جاج الاستيك در
تي را نشان مي
همانطور كه در
شــود بيشــترين

هاي سد حراش
ه طراحي و زمي

 

 

حرار شار )ب ؛يي

اعوجاج )ب و ؛ماند

 

ـزان
حـل
ه در
ـت
ليـل
قيـد
ز ل ا
حـل،
ت و

احتما
ش
درون
اعوج
حرارت
ه
شمــي

پوشش
فلسفه

دما توزيع )الف ي

پسم تنش توزيع )ف

اله، كمترين ميـ
 كاهش زمان ح
ت جابجايي گره
ديگـر، بـا رعايـ
 از حـل از تحلي

بندي مق به مش
بنـدي مسـتقلش

ـد بـا ادامـه حـ
 حكفرمـا اسـت

 و مواد

كانتورهاي  7 شكل

الف كانتورهاي 8 

ر تكرار حل مسا
ميزان بيشترينو 
(تعداد دفعات 9 

آمـد. بـه بيـان
ايدر محـدوده

 و هندسه ماده
ديگر ماده و مش
ز جـايي بـه بعـ
شـرفت مسـاله

هندسي متالورژي و

شكل

د از چندين بار
ت هندسه مش و

و  1  فركانس 
نس) بدسـت آ
ي همگرايـي، د
ي استفاده شده
 در ادامه حل، د
ر خواهند شد. از
ويلري حين پيش
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بعد
تغييرات
به ازاي
هر فركا

معيارهاي
لاگرانژي
است و
يكديگر
فضاي ا
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 ي و مواد

حقيـق    
 نمـود  
صـول  
وشـش  
 فلـزي   

عي را     
يي بـالا      

ي سـد       
ديـده   

ـورت    
ز شده 
رتـي و    
ه ايـن   
ي سـد    
يرلايـه      

 سـازد   

  ن سرپولكي

 مهندسي متالورژي

شـده در ايـن تح
اضافه نيزرا  ت

بالايي باعث حص
الايي سيستم پو
ي به تركيبـات ف

ر راسـتاي شـعا
 سـه پوشـش بـ
 لايـه سـراميكي
ه در اين شـكل 
ي حرارتـي بصـ
ي بالايي متمركز
ـدان بـار حرار

. مقايسـهكنـيم ي 
ازي پوششـهاي
ـتر و دمـاي زي

ن نمايـان مـيي 

حسين -دي هادوي

م نشرية

اي نوين ارائه ش
مزيتي فوق اين

هاي بدر لايه ي
رارتي در نيمه با
م حرارت انتقالي

  خواهد داشت.
ن اعوجـاج در
سـتم زيرلايـه و
ه واسـط و دو

كه همانگونه .د
 دمايي و انـرژي
دو لايه سراميكي
ه اتصال هم چنـ

مشاهده نمـي را 
سـاـل از شـبيه   

ـت دمـايي بيشـ
 پوششهاي نـوي

  حرارتي سد ش

سيد محمد مهد - 

هابيشتر از سيتم
. بايد به مزاياي

شارحرارتيمركز
هنگام تعادل حر
 و كاهش حجم

را به همراه خن
ميـزا )9(شكل 

 مجموعـه سيس
كل از يـك لايـه

دهديمتي نشان 
ود، تمامي افت

اي در د ملاحظه
 و حتي در لايه
ب ناشي از آن

 با نتـايج حاصـ
تي معمولي، افـ
تر را براي اين

14[.

پوشش هايلايه و ش

حمدرضا ابوطالبي

 

ه بـا
ننـد
فـظ
د و
ـري
طور
نس
گردد
  . شت
حـي
اكثر
ــش
ـاي
ي در
امـر
ـاي
لايـه
 كـه
ـك

لايه ب
است
كه تم
زوده
شده

زيرين
ش
براي
متشك
حرارت
شومي
قابل
است

تخريب
نتايج
حرارت
پايين

]4،15
  
  

پوشش سيستم طول

مح -  حسين سيدين

راميكي دو لايـه
كنرتي عمل مي

درون خـود حف
نس فلزي هستند
ـارگي داغ كمتـ

بعـلاوه همـانط 
 زيرلايـه از جـن
گرر حرارتي مي
مراه خواهد داش
 اين گونه طراح

شـود. حـدا مي
ــــدوده دو پ  وش

هـتـنش   تقريبـاً
غييـرات دمـايي

ايـن او  كننـد ي
هـيسـه تحليـل

تي ساده تـك لا
 نتيجـه رسـيد

تـ يهـا سـتم يس

ط در اعوجاج وزيع

سيد -ن وفايي نژاد

 1396، دو ه

. پوششهاي سر
د حراس بعنوان

ي حرارتـي را
زيرين كه از جن
يري شـدن و پـ

.]26[ وارد گردد
شـودديده مـي

كمترين ميزان با
هم توربوفن به

كرد مثبت ديگر
د حرارتي ديده
د در درون محـ
گرفتـه اسـت و
 كـه ناشـي از تغ

عبور نمي واسط
دهد. با مقاش مي

هاي سد حرارت
توان به اينمي 

ه در زيرلايه با

تو الگوي 9 شكل

حسين - ب پاشايي

ت و هشتم، شماره

 در توافق است.
وب بسيار بالا ب
ين ميزان انـرژي

هاي ز تا به لايه
 نرم شدن، خمي
سيب كمتري و

د )ب -7(شكل 
اژ نيز متحمل ك
ثر عمر را براي

كارك )8(  شكل
هاي تركيبي سد
ــنش پســماند  ت
ي بالايي قرار گ
 كاهنـده عمـر ك
 هستند، از لايه
رلايه را افزايش
هكه روي پوشش

]26[ شده است
نش ذخيره شده

نسيم نايب

سال بيست

محافظ
دماي ذو
و بيشتر

كنندمي
دماهاي
دارند، آ

در شكه 
سوپرآليا
و حداكث
در
هپوشش
ــادير مق
سراميكي
مخرب
سيستم

عمر زير
مشابه ك
انجام ش
ميزان تن
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به  ،بالا
قاومت 

2[ .  

هـاي  ش
ــه      لايـ
ــه  رخـ
 محيط 
سـپس   

  ـت.    

ششهاي 
رارتـي      
 انتقـال 

 تـنش    
عمـده   
سـت و      
ر دارد.    
يه سد 
  عمـر   

 بهينه سازي حل ع

 هشتم، شماره يك،

دماي بارتي در 
تواند مقسب، مي

6[ د نشان دهد

  
وزيع دما و تنش
ــه لا ــي سـ ارتـ
ـــت يـــك چر
رمايش از دماي

ي سـرويس و س
سـي قـرار گرفـ
شان داد كه پوش
 رايـج سـد حر

از ادهنـد و   مي
كننـد. توزيـعي  

رلايه بصـورت ع
مركـز شـده اس
ين ناحيـه قـرار

هاي دو لاشش
برد در افـزايش

شبيه سازي  و 

ه  سال بيست و

  هاوشش

واص عايق حر
 چسبندگي مناس
 حرارتي از خود

 نتيجه گيري
سازي عددي تو
ــد حرا ــش سـ

La2Zr2O7تحـ (
اقعي، شامل گر
گهداري در دماي
حيط مـورد بررس
 شار حرارتي نش
 بـه پوششـهاي

ه انتقال م زيرلاي
جلـوگيري مـي 

زير–طقه پوشش
ي سـراميكي متم

در همـي نيز جاج
كه پوش استين 
ن ميزان كـاربري

پو سمت به زيرلايه

 دست نرفتن خو
 دولايه بودن و
ري در برابر بار

سشبيه تحقيقن
ــ ـماند در پوشـ
7/8YSZ/NiCrA

و وا تي تركيبي
اي سرويس، نگ
يش تا دماي مح
رهاي دمايي و
 تركيبي نسبت
ي كمتري را به

نيـز  ي حرارتي
ند در طول منط
حيه پوششـهاي

ميزان اعوجرين
مطالب گوياي اي

بيشترداراي تي

 

 

 
ز از سيستم سطح ي

را از
هـد.
د در
 ير

وفن
سـط
ت در
ـت
لاتر
رتي
خـود
ا در
ركـز
 لايه
شـد
لايـه
جـه
ضـر
يـد
لاتر

و از د
دليل
بيشتر

 

در اين
ــ پسـ

)AlY

حرارت
تا دما
سرماي
كانتور
نوين

گرماي
انرژي
پسمان
در ناح
بيشتر
اين م
حرارت

دماي افزايش روند

يــرات دمــايي ر
دهي نشـان مـي

شودمي مشاهده
اقل دماهاي كـا

توربـويش عمر
 ناحيه لايه واس
و اتفـاق مثبـت

افتد. نخسـي مي
بـالادماهـاي  هد

وشش سد حرار
بـه نوبـه خـامر

سـد حرارتـي را
تمرمزيـت دوم

دوضخامت ه
سراميكي مي باش

تـك لاحرارتـي
قابـل توج يسـاز

ر پـژوهش حاض
ـن سيسـتم جد

بـالامت به زينتر

 و مواد

10 شكل

د افزايشــي تغيي
ركونـاتي بـالايي

وضوح مكل به
رآلياژ شاهد حد
ين خود به افزاي
 با واردشدن به

بعدي، دوميكي
مر زيرلايه فلزي

پوشش شاهاني
مايي از سطح پو

اين باشد.ه مي
هـاي س سيسـتم
دهـد. مشان مي
محدودرتي در
سدو لايه وشش

با پوشش سد ح
سقيعـا  قابليت

 پيشنهاد شده در
عبارت ديگر، ايـ
شان دادن مقاوم

هندسي متالورژي و

رونــد )10(ــكل 
 تا پوشـش زير

شكاين ر كه در 
 از جنس سوپرآ
ستم هستيم كه اي

كند. در ادامهي
سرااي دوتايي 

 ازدياد بيشتر عم
فوقاهاي ر لايه

و ميزان افت دم
يه قابل ملاحظه
 مثبت حضـور س
دماي زيرلايه نش

بار حرارن ميزان 
 سراميكي در پو

سه بامر در مقاي
ي نشان دهنده ق
 دولايه تركيبي

به عب .]15،16[ 
اني، علاوه بر نش
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 نشرية مهندسي متالورژي و مواد    1396، دو سال بيست و هشتم، شماره

افـزايش   توربين هـا هسـتند. بعـلاوه از تكنيـك    قطعات 
مجازي جرم و دانسيته المان براي افـزايش نمـو حـل و    
بدنبال آن، كاهش كل زمان محاسبات بـا موفقيـت بهـره    

يسـتم هوشـمند و   بـر آن، اسـتفاده از س   علاوهبرده شد. 

بـه اويلـري از   پذير انتقال مش از حالت لاگرانژي تطبيق
اعوجاج بيش از حد و صفرشدن جرم المـان جلـوگيري   

همگرايـي مسـاله حـين حـل كوپـل بـا        در نتيجه كرد و
  شد.   اصلاطمينان بيشتري ح
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