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 شبيه‌سازي توزیع تنش در سيستم پوشش سدحرارتي دولایه و درجه‌بندي شده
 YSZ/ NiCrAlYو مقايسه با نتايج اندازه‌گيري تنش به روش نانوفرورونده 
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1 گروه پژوهشي مکانیک و فلزشناسی، پژوهشكده مهندسی و فنآوری، پژوهشگاه استاندارد، كرج
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۵ گروه مهندسی مواد و متالورژی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران

خلاصه: یکی از روش‌های افزایش کارآیی اجزاء در دمای بالا اعمال پوشش‌هاي سد حرارتي براي عايق كردن اجزاي 
موجود در بخش‌هاي داغ موتورهای توربوفن می‌باشد که بصورت گسترده‌اي مورد استفاده قرار مي‌گيرند. در این 
پژوهش یک روش عددی مبتنی بر المان محدود به منظور شبیه سازی توزیع تنش در پوشش سد حرارتی معمولي و 
درجه بندی شده اعمالی روی زیرلایه Hastelloy-x توسعه یافت به منظور ارزیابی مدل، نتایج حاصل از شبیه‌سازی 
تنش با مقادیر نتایج اندازه‌گیری تنش به روش نانو فرورونده مقایسه و تطابق مناسبی مشاهده گردید. نتایج حاصل 
از شبیه‌سازی توزیع تنش حاکی از آن بود که در نمونه‌های شوک‌دیده تحت سیکل حرارتی فاقد زمان توقف در 
دمای تشکیل لايه اكسيد رشد يافته حرارتي )TGO(، مقدار متوسط تنش ماکزیمم از 29 مگاپاسکال در سیستم دو 
لایه معمولی )فصل مشترک لایه روئی / لایه واسط( به 15/3 مگاپاسکال در سیستم درجه‌بندی شده سه لایه )فصل 
مشترک لایه کامپوزیتی  ( و 8/1 مگاپاسکال در سیستم درجه‌بندی شده پنج 
توزیع تنش در فصل  و  یافته  ( کاهش  لایه )فصل مشترک لایه کامپوزیتی 

مشترک‌ها یکنواخت شده است که این امر به افزایش عمر سیستم سد حرارتی کمک میک‌ند.
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مقدمه-11
هوایی  و  زمینی  گازي  توربین‌هاي  در  بکاررفته  تکنولوژي‌هاي 
بدلیل شرایط پیچیده عملکردي و دماهاي بسیار بالاي کاري همواره 
برده  بهره  محاسباتی  مدرن  پایه  علوم  و  به‌روز  علمی  رویکردهاي  از 
است. در این میان محققان توجه ویژه‌اي به مسایلی از قبیل خوردگی، 
سایش و شکست سازه‌هاي حساس بکاررفته در توربین دارند تا بتوانند 
از تجهیزات  بازده کاري این دسته  افزایش داده و  عمرمفید آن‌ها را 
مدرن و در عین حال گران‌قیمت را بهبود بخشند]1 و 2[. كارایي و 
راندمان موتورهاي توربيني، مستقيماً وابسته به دماي كاري است. از 
اين‌رو، افزايش دماي ورودي توربين منجر به بهبود قابل توجه عملكرد 
شده  انجام  متعدد  تلاش‌هاي   .]3-5[ شد  خواهد  موتور  راندمان  و 
در دهه‌هاي گذشته در راستاي افزايش دوام، بازدهي و دماي کاري 

اجزاي موتور، منجر به توسعه پوشش‌هاي سد حرارتي1 براي اجزاي 
موتورهاي توربيني شده است. پوشش‌هاي سد حرارتي با كاهش نرخ 
شدن  بهينه  سبب  زيرلايه  دماي  نگه‌داشتن  پايين  و  حرارت  انتقال 
افزايش  نياز،  مورد  هواي خنکک‌ننده  مقدار  كاهش  مصرف سوخت، 

قدرت موتور و افزایش عمر مفید اجزاي موتور مي‌شوند ]5-7[. 
لايه  شده‌اند:  تشكيل  لايه  دو  از  اغلب  حرارتي  سد  پوشش‌هاي 
رويي: لايه رويي سراميکي معمولاً از جنس اکسيد زيرکونيم2 به همراه 
6 تا 8 درصد اکسيد ايتريم جهت پايدارسازي فاز تتراگونال زيرکونيا 
است. وظيفه اصلي آن كاهش دماي سطح قطعه است ]2 و 4[. لايه 
صورت  به  نيکل  پايه  سوپرآلياژهاي  براي  واسط  لايه  ترکيب  واسط: 
)MCrAlY(M= Co, Ni, Co/Ni است. وظيفه اين لايه فراهم نمودن 
است.  زیرلایه  به  رويي  لايه  چسبيدن  براي  مناسب  سطحي  شرايط 

1  Thermal Barrier Coating (TBC)
2  ZrO2
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رويي سراميکي  مابين لايه  تطابق  بر كاهش عدم  واسط، علاوه  لايه 
را  داغ  خوردگي  و  اکسيداسيون  به  مقاومت  سوپرآلياژي،  زيرلايه  و 
لایه  اکسیداسیون  بالا،  دماهای  در  همچنين   .]3 و  ميک‌ند]1  ايجاد 
واسط منجر به تشکیل یک لایه اکسیدی در فصل مشترک لایه رویی 
سرامیکی و لایه واسط فلزی می‌شود. با توجه به آنکه اين لايه در اثر 
گفته  حرارتي1  يافته  رشد  اكسيد  لايه  آن  به  مي‌شود  ايجاد  حرارت 
مي‌شود]8, 9[. در سيستم پوشش سد حرارتي، عدم تطابق انبساط 
حرارتيدو لايه فلزي و سراميکي در فصل مشترک آن‌ها و رشد لايه 
به  منجر  واسط  لایه  اکسيداسيون  اثر  در  يافته حرارتي  رشد  اكسيد 
لايه  ترک، لايه  ايجاد  نتیجه  در  و  بزرگ  پسماند  تنش‌های  پیدایش 
و  مي‌گردد]8  پوشش طي سيکل‌هاي حرارتي  پوسته شدن  و  شدن 
ماده  به  خارجي  بار  اعمال  بدون  که  است  تنشي  پسماند  تنش   .]9
در يک ماده باقي مانده است. اين تنش معمولاً از عدم تطابق مابين 
قطعات  در  به طور گسترده‌اي  و  مختلف سرچشمه مي‌گيرد  مناطق 
مهندسي مختلف، از جمله لايه‌هاي نازک و پوشش‌هاي سطحي وجود 
كارایي  بر  عظيمي  اثر  قطعات  در  موجود  پسماند  تنش   .]10[ دارد 
قطعات و رفتار شكست آن‌ها دارد ]10 و 11[. وجود تنش پسماند با 
توجه به اندازه و کاربرد آن ممکن است مفيد يا مضر باشد، به عنوان 
مثال، مقادير مناسب تنش پسماند فشاري در پوشش، چسبندگي و 
استحکام خستگي سيستم را بهبود مي‌بخشد، در حاليک‌ه تنش‌هاي 
کششي بالا ممکن است باعث ترک خوردگي و شکست خستگي شوند. 
بنابراين، اندازه‌گيري و کنترل دقيق تنش‌هاي پسماند از ديدگاه علمي 

و فن‌آوري بسيار اهميت دارد ]11[.
نقش  پوشش سد حرارتی  در سیستم  پسماند  تنش  اندازه‌گیری 
امروزه  دارد.  پوشش‌ها  این  مفید  عمر  بهبود  و  پیش‌بینی  در  مهمی 
 .]11 و   10[ دارد  وجود  تنش  اندازه‌گيري  براي  مختلفي  روش‌هاي 
روش‌هاي اندازه‌گيري تنش در پوشش‌ها معمولاً به دو گروه روش‌هاي 
مخرب و روش‌هاي غيرمخرب تقسيم مي‌شوند. روش‌هاي غيرمخرب 
معمولاً برخي پارامترهاي مرتبط با تنش را اندازه‌گيري مي‌كنند]12[. 
از: پراش پرتو ايکس2،  اندازه‌گيري تنش عبارتند  برخي از روش‌هاي 
روش سوراخکاري3، حذف لايه4، پراش نوترون5، طيف سنجي رامان6، 
نانوفرورونده7 که بعضي از آن‌ها مخرب و بعضي غيرمخرب مي‌باشند 

و هر يک از اين روش‌ها مزايا و معايب متعددي دارند ]10 و 11[.
روش نانوفرورونده در سال‌هاي اخير بسيار مورد توجه قرار گرفته 
جامد  مواد  مکانيکي  خواص  تعيين  براي  واغلب   ]13 و   10[ است 

1  Thermally Grown Oxide (TGO)
2  X-Ray Diffraction
3  Hole-Drilling
4  Layer Removal
5  Neutron Diffraction
6  Raman Spectroscopy
7  Nanoindentation

قرار مي‌گيرد ]11[.  استفاده  و پوشش‌ها مورد  نازک  بالک، لايه‌هاي 
نانو را فراهم  ابعاد ميكرو/  نانوفرورونده قابليت تعيين تنش در  روش 
ساخته]9[ و ابزار بسيار قدرتمندي براي تعيين خواص مكانيكي مواد 
در ابعاد بسيار كوچك است. اين روش در واقع مقاومت حركت يك 
ابعاد  در  نيرو  اعمال  اثر  بر  يك سطح  با  تماس  در  را  الماسي  پروب 
نانومتري نشان مي‌دهد ]9[. به طور كلي، تكنيك نانورونده دو روش 
براي تعيين تنش دارد: الف- برآورد تنش با استفاده از تكنيك شكست 
فرورفتگي8 و ب-تعيين تنش با استفاده از منحني بار – عمق نفوذ9 
تنش  تحت  ناحيه  در  فرورونده  فروبردن  شامل  اول  روش  فرورونده. 
است تا تر‌كهاي شعاعي در مركز محل فرورفتگي ايجاد شود. طول 
است.  فرورفتگي حساس  تنش محل  و علامت  اندازه  به  تر‌كها  اين 
و  تنش  داراي  روي سطوح  فرورفتگي‌ها  ترك  طول  گرفتن  اندازه  با 
نمونه بدون تنش، مقدار تنش  با طول ترك روي سطح  مقايسه آن 
برآورد مي‌شود. بديهي است كه روش‌هاي توسعه يافته در اين روش، 
فقط مي‌توانند براي مواد ترد نظير سرامي‌كها مورد استفاده قرار گيرد 
كه در آن‌ها هنگامي كه بار فرورونده از حد آستانه مشخصي بيشتر 
شود ترك ايجاد مي‌شود. هنگامي‌كه فرورفتگي با نيروي متوسط روي 
با تر‌كهاي شعاعي در گوشه  اثر دايمي  ايجاد ‌شود،  سطح مواد ترد 
فرورفتگي ايجاد مي‌شود ]11[. روش ديگر بر پايه اثر تنش بر منحني 
تماس،  سطح  بر  ملاحظه‌اي  قابل  اثر  تنش  است.  نفوذ  عمق   – بار 
براي  كه  دارد،  نانوفرورونده  باربرداري  منحني  و  بارگذاري  منحني 

تعيين تنش مورد استفاده قرار مي‌گيرد ]10 و 11[.
منحني بار – عمق نفوذ فرورونده حاوي اطلاعات بسياري درباره 
براي  تنها  نه  منحني  اين  است.  آزمايش  مورد  مواد  فرم  تغيير  رفتار 
توان  سختي،  الاستيك،  مدول  همانند  مكانيكي  خواص  تحليل 
مورد  ماده،  تنش  تعيين  براي  بلكه  شكست،  چقرمگي  و  كارسختي 
كه  مي‌دهد  نشان  تجربي  و  تئوري  مطالعات  مي‌گيرد.  قرار  استفاده 
تنش اثر قابل ملاحظه‌اي بر منحني بار - عمق نفوذ مربوط به خواص 
نانوفرورونده دارد. روش‌هاي  از  با استفاده  اندازه‌گيري شده  مكانيكي 
نفوذ  عمق   - بار  منحني‌هاي  از  پسماند  تنش  تعيين  براي  متعددي 

فرورونده توسعه يافته‌اند ]10[.
در  محدود  المان  روش‌های  ویژه  به  عددي  روش‌هاي  از  استفاده 
تحلیل و طراحی فرایندهای مهندسی سطح به ویژه پوشش‌های سد 
حرارتی معمولی و درجه‌بندی شده تولیدشده به روش پاشش حرارتی در 
تحقیقات بسیازی از محققان دیده شده است ]19-14[. در شبيه‌سازي 
پوشش‌های سد حرارتی به منظور درک توزيع تنش درفصل مشترک 
فلز- سرامیک و نيز مکانيزم گسترش تنش پسماند در لایه‌های مختلف 
و همچنین الگوي توسعه ترك و مود فرآیند شکست پوشش‌هاي سد 

8  Indentation Fracture Technique
9  P-h
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حرارتي کاربرد فراوانی دارد. در بررسی‌های عددی و آزمایشگاهی که 
روی خوردگی داغ ]6[ و رفتار حرارتی ]20[ دمای بالای پوشش‌های 
نتایجی  توربین صورت گرفت،  داغ  پره‌های قسمت  سد حرارتی روی 
در مورد نحوه اعمال سیستم خنکک‌اری زیرلایه‌ها در کنار مکان‌های 
و  خدامی  همچنین  شد.  شناسایی  محیطی  تخریب‌های  به  حساس 
همکاران ]21[، مطالعه ریزساختاری جامعی روی تحولات فعال شونده 
با دما و توزیع فازی دما بالای پوشش‌های سد حرارتی انجام دادند و 
تمرکز خود را روی عیوب بوجود آمده در فصل‌مشترک‌های بوجود آمده 
در پوشش‌های درجه‌بندی قرار دادند. واترمتز و همکاران ]22[ از یک 
طراحی دو بعدی برای بدست آوردن مدل بهینه  اعمال تماس در فصل 
مشترک بین لایه‌های مختلف پوشش سد حرارتی درجه‌بندی شده بهره 
برای  به عنوان مدل مزوابعاد  را  نیم‌دایره‌ای  بردند و مدل سینوسی و 
شبیه‌سازی معرفی نمودند. ژانگ ]23[ از یک مدل نوین المان محدود 
با بهره بردن از روش کوپل حرارتی- مکانیکی برای بدست آوردن نقاط 
در معرض جوانه‌زنی ترک استفاده و مد شکست هر یک از این نقاط را 
پیش‌بینی نمود. سعیدی و همکاران ]24[ در یک مطالعه آزمایشگاهی 
تاثیر عناصر مختلف دوپ شده در پوشش سرامیکی سد حرارتی را در 
اکسیداسیون دما بالا مورد مطالعه قرار دادند و نرخ کاهش وزن در طول 
سال را بعنوان معیار از بین رفتن پوشش سد حرارتی معرفی نمودند. 
اشاعه ترک شکست ناشی از شوک حرارتی و پیش‌بینی نحوه، سرعت و 
نرخ آزاد شدن انرژی ماده سرامیکی حین بوجود آمدن عیب لایه لایه 
شدن در فصل مشترک پوشش‌های سد حرارتی از مواردی بود که در 
مطاله بیکر و همکاران ]15[ مورد بررسی قرار گرفت. اکبرپور و همکاران 
]25[ از یک مدل چند مقیاسی میکرومکانیکی برای شبیه‌سازی المان 
محدود توزیع تنش حرارتی در فصل‌مشترک این دسته از پوشش‌های 
سد حرارتی بهره بردند. همچنین در سال‌های اخیر مباحث انتخاب مواد 

نوین برای پوشش‌های سدحرارتی مورد توجه قرار گرفته است ]26[.
در  معدودی  پژوهش‌های  تاكنون  پیش‌گفته،  موارد  به  توجه  با   
سد  پوشش‌های  در  پسماند  تنش‌های  توزیع  پیش‌بینی  با  ارتباط 
حرارتی به کمک روش عددی المان محدود انجام شده است. همچنین، 
از  نتايج حاصل  که  است  مدل شبيه‌سازي، ضروري  تاييد  منظور  به 
مدل، با نتايج آزمون‌های تجربي مقايسه گردد. يکي از مهم‌ترين نتايج 
قابل مقايسه تنش است. اغلب روش‌هاي اندازه‌گيري تنش تنها قادر 
به محاسبه مقادير تنش در سطح نمونه بوده و روش‌هاي مربوط به 
اندازه‌گيري تنش در عمق نمونه غالباً منجر به تخریب قطعه مي‌شوند. 
در سال‌هاي اخير روش نانوفرورونده براي تعيين خواص مکانيکي مواد 
جامد بالک، لايه‌هاي نازک و پوشش‌ها بسيار مورد توجه قرار گرفته 
فراهم  را  نانو  ميكرو/  ابعاد  در  تنش  تعيين  قابليت  روش  اين  است. 
مي‌سازد. در اين پژوهش اين روش براي محاسبه تنش‌ها در نمونه‌هاي 

پوشش سد حرارتي درجه‌بندي شده بکار رفته است.

در این تحقیق هدف آن بوده است تا با استفاده از يك روش عددی 
المان محدود، توزیع تنش در پوشش سد حرارتی اعمالی  مبتنی بر 
روی زیرلایه هاستلوی-ایکس1 شبيه‌سازي شود. در این پژوهش، در 
سد  پوشش  تجربی  مطالعات  انجام  منظور  به  عددی،  مطالعات  کنار 
حرارتی NiCrAlY/YSZ به روش پاشش پلاسمائی اعمال شده و پس 
از مشخصهی‌ابی تریکبی و ساختاری، تنش ناشی از شوک حرارتی در 
آن‌ها به کمک روشی غیرمخرب اندازه‌گیری می‌شود. در این تحقیق از 
روش نانوفرورونده برای اندازه‌گیری تنش پسماند در پوشش‌های سد 
حرارتی بهره برده شده و نتایج حاصل با نتایج عددی مقایسه و صحت 

محاسبات بررسی می‌گردد.

روش تحقیق-22
توزیع تنش  بررسی و مقایسه  اين مطالعه هدف شبیه‌سازی،  در 
پسماند در دو سیستم پوشش سد حرارتی متداول و درجه‌بندی شده 
و در ادامه اعمال پوشش سد حرارتی روي نمونه مورد نظر و تحلیل 

مشخصات پوشش است. 
در اين بخش توزيع تنش در دو نوع سيستم پوشش سد حرارتي 
معمولي و درجه‌بندي شده بررسي شده است. به منظور ايجاد هندسه 
در  شد.  استفاده   1 با شکل  مطابق  پوشش  چندلايه  ساختار  از  مدل 
سيستم‌هاي پوشش سد حرارتي مورد مطالعه جنس زيرلايه سوپرآلياژ 
هاستلوی-ایکس است. در سيستم دولايه، پوشش متشکل از لايه واسط 
NiCrAlY و لايه رويي سراميكي زيرکونياي تقويت شده با ايتريا 2است. 

در سيستم درجه‌بندي شده، پوشش متشكل از لايه واسط، لايه/ لايه‌هاي 
کامپوزيتي و نهايتاً لايه رويي سراميکي است. جنس لايه‌هاي فوق‌الذکر 
به ترتيب ترکيبNiCrAlY ، لايه / لايه‌هاي کامپوزيتي متشکل از لايه 
واسط و لايه رويي سراميکي و نهايتاً لايه سراميکي زيرکونياي تقويت 
شده با ايتريا  مي‌باشد. در اين پژوهش، دو دسته پوشش سد حرارتي 
درجه‌بندي شده سه و پنج لايه در نظر گرفته شدند. در سيستم پوشش 
،  درجه‌بندي شده، سه تركيب مختلف 

به  و     
عنوان لايه کامپوزيتي بين لايه‌ها در نظر گرفته شد. تصوير شماتيک 
مجموعه سيستم پوشش سد حرارتي درجه‌بندي شده در شکل 1-ب و 

شکل 1- ج نشان داده شده است. 

شبیه‌سازی عددی-22-22
سيستم مورد مطالعه در اين پژوهش، شامل لايه پوشش حفاظتي 
سطح  است.  گازي  توربين  داغ  منطقه  در  استفاده  مورد  بالا  دماي 
طرف  از  و  مي‌گيرد  قرار  داغ  گازهاي  معرض  در  شده  داده  پوشش 

1  Hastelloy-X
2 Yttria-Stabilized Zirconia (8YSZ)
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ديگر، سوپرآلياژ زيرلايه نيز با هواي سرد بصورت 

شکل 1: تصوير شماتيک مجموعه سيستم پوشش سد حرارتي شامل زير لايه 
و لايه‌هاي تشکيل‌دهنده پوشش لایه رویی 1 و لایه واسط 2در الف( پوشش سد 
حرارتي دولايه، ب( پوشش سد حرارتي درجه‌بندي شده سه لايه و ج( پوشش 

سد حرارتي درجه‌بندي شده پنج لايه
Fig1. Composition profiles of three types of coatings: (a) duplex, 

(b) 3-layers, (c) 5-layers

جابجایی خنک می‌گردد. به منظور شبیه‌سازی از نرم‌افزار آباکوس3 
استفاده شد. تمامی اجزای سیستم شامل زیرلایه و پوشش‌ها، دوبعدی، 
با هندسه پوسته‌ای درنظر گرفته شده است. همچنین،  شکل‌پذیر و 
فرض شده است که هیچگونه مقاومت حرارتی بین لایه‌ها وجود ندارد 
در  است.  لایه‌های سرامیکی صرف‌نظر شده  در  موجود  تخلخل  از  و 
تحلیل حاضر برای مش‌بندی مدل، از المان CPE6MT استفاده شده 
است که المان مثلثی درجه دوم با شش گره در رئوس و وسط اضلاع 
انتگرال‌گیری  بردن صحت  بالاتر  امکان  المان،  نوع  این  است. کاربرد 
برای محاسبات جابجایی‌های مربوط به کرنش و تنش پسماند را فراهم 
می‌سازد. به منظور کاهش زمان حل از روش انتگرال‌گیری کاهشی از 

نوع کرنش صفحه‌ای بهره برده شده است. 
پوشش‌دهی  فرایند  از  ناشی  عیوب  حضور  از  مطالعه  این  در 
صرف‌نظر شده و لذا فرض همسانگردی خواص در هر دو بعد هنگام 
اختصاص دادن خواص حرارتی و مکانیکی به لایه‌های مختلف، لحاظ 
شده است. برای انجام تحلیل، خواص حرارتی و مکانیکی تمامی مواد 
مورد استفاده بصورت تابعی از دما به نرم‌افزار داده شد تا بتوان رفتار 
ماده را حین قرار گرفتن در معرض بار حرارتی به درستی پیش‌بینی و 
از خروجی آن در تحلیل پاسخ مکانیکی پوشش استفاده نمود. خواص 
حرارتی و مکانیکی لایه میانی کامپوزیتی تشکیل‌دهنده پوشش سد 

حرارتی مطابق با رابطه )1( از قانون وگارد4 قابل تعیین است ]27[:
Mi=MA (VA )i+MB (1-(VA )i( � )1(

لایه  مثال  عنوان  )به  iام  لایه  در  ماده  خاصیت   Mi آن  در  که 
 (، MA خاصیت ماده A (به عنوان مثال

) کسر حجمی جز A در لایه ‌iام و MB خاصیت  )A i
V ،)NiCrAlY

1  Top Coat
2  Bond Coat
3  Abaqus
4  Vegard

ماده B )به عنوان مثال 8YSZ( است. جدول 1 خواص مورد استفاده در 
تحلیل کوپل حرارتی و مکانیکی مورد استفاده را بصورت تابعی گسسته 

از دما نشان می‌دهد. 
به منظور انجام تحلیل با شرایط حداکثری نزدیک به حالت واقعی 
باید شرایط مرزی هوشمندانه‌ای به گونه‌ای اعمال شود که نتایج نزدیک 
به واقعیت را ارائه دهد. برای انجام تحلیل ساختاری و محاسبه تنش 
اعمال شرایط مرزی مناسب مکانیکی ضروری است. شرایط  پسماند، 
مرزی مختلفی بر روی نواحی کناری پوشش اعمال می‌گردد و در این 
تحقیق نیز بر اساس استراتژی غالب، شرایط مرزی مکانیکی متناسب با 

شرایط واقعی به طرفین قطعه اعمال گردید.
جدول 1: خواص حرارتي و مکانيکي لايه‌هاي تشکيل‌دهنده پوشش سد 

حرارتي درجه‌بندي شده ]۲۸-۳۰[
Table1. Material Properties of the Graded Coating

75%
NiCrAlY

+
YSZ 25%

25%
NiCrAlY

+
YSZ 75%

YSZ

50%
NiCrAlY

+
YSZ 50% 

NiCrAlY

زيرلايه

هاستلوی-

ایکس

دما 
)K(

خواص ماده

220/3 213 210 216/4 225 201 276
مدول 

الاستيك 
)GPa(

191/9 201/2 205 196/9 186 180 673
157/6 174/3 181 166/6 147 150 1073
142/7 156/5 162 150/1 134 141 1473

6722/5 5778/9 5400 6215 7320 8220

276

دانسيته 
)kg/m3(

673
1073
1473

0/27 0/22 0/2 0/24 0/3 0/32

276
ضريب 
پواسون

673
1073
1473

10/82 9/59 9/1 10/16 11/6 13/4 276 ضريب 
انبساط 
حرارتي

)× .K−1( 

12/94 11/26 10/58 12/03 14 14/2 673
14/48 12/09 11/13 13/2 16 15/6 1073
16/97 10/93 8/5 13/72 20/8 15/8 1473

500/69 500/2 500 500/43 501 442 276

587/02گرماي ويژه  579/16 576 582/8 592 514 673

736/18 665/42 637 698/13 781 668 1073

728/52 672/5 650 698/39 764 831 1473

3/29 1/7 1/06 2/43 4/3 10/4 276

هدايت 
حرارتي

)W/m◦C( 

4/66 1/91 0/8 3/18 6/4 18/6 673

7/23 2/53 0/65 4/70 10/2 23/8 1073

7/98 2/73 0/62 5/15 11/3 27/4 1473

مقید  در جهات  قطعه  از حرکت  می‌توان  مناسب  قیود  اعمال  با 
شده جلوگیری نمود و نیز تفسیر صحیحی از تنش‌های پسماند درون 
ماده به دست آورد. از این‌رو، گوشه‌های افقی ساختار پوشش در جهت 
افقی  جهت  در  حرکت  از  عمودی  گوشه‌های  و  شده  مقید  عمودی 
در  فصل مشترک  هندسه  تكرار  نمايش  منظور  به  بازداشته شده‌اند. 
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امتداد پوشش )مسطح، سينوسي و يا هندسه واقعي( بايستي از قيد 
ديگري استفاده شود که به نوعي حرکت گره‌ها را در جهت افقي با هم 
هماهنگ سازد. به‌عبارت ديگر، اين قيد كه اصطلاحاً حالت قيدگذاري 
چند نقطه‌اي1 ناميده مي‌شود بگونه‌اي عمل مي‌كند که تمامي گره‌ها 
ميزان جابجا شوند. شكل 2 شرايط  به يک  و  با هم  افقي  در جهت 

مرزي مكانيكي اعمال شده در اين پژوهش را نشان مي‌دهد. 
نتايج صحيح و نزديک  انجام تحليل حرارتي و استخراج  بمنظور 
به واقعيت، بايد از شرايط مرزي حرارتي مناسب و بجا استفاده نمود. 
ابتدا با توجه به دماي اوليه مجموعه، بايد از شرايط اوليه دمايي مناسب 
در  دما  اين  نمود.  وارد  مجموعه  به  حل  اول  نمو  در  و  كرد  استفاده 
حل‌هاي بعدي با توجه به شرايط حرارت‌دهي و قيود مکانيکي تغيير 

ميک‌ند. در مرحله اول به منظور در نظر 

شكل 2: شرط مرزي مکانيکي اعمال شده در سيستم پوشش سد حرارتي
Fig2. Mechanical boundary conditions used for simulation of TBC

گرفتن تنش‌های ناشی از اعمال پوشش سد حرارتی، یک پیش 
مرحله شامل سرمایش از دمای اعمال پوشش تا دمای محیط در نظر 
گرفته شد. در این پیش مرحله )سيکل سرمايش( مجموعه پوشش و 
زیرلایه از دمای اعمال پوشش تا دمای محیط در 12000 ثانیه سرد 
شد. به منظور محاسبه تنش‌های ایجاد شده حین فرآیند سرمایش، 
و  سانتی‌گراد  درجه   2680 پاشش  ماده  ذوب  دمای  در  روبی  لایه 
بخش‌های دیگر سیستم پوشش سد حرارتی )زیرلایه و لایه واسط( 
در دمای پیش‌گرم 100 درجه سانتی‌گراد قرار داده شدند و در زمان 

تعیین شده تا دمای محیط سرد شدند.
اصلي  مرحله  سه  شامل  رويي  لايه  سطح  روي  حرارتي  سيكل 

1  Multi Point Constraint(MPC)

از دمای 25 درجه سانتيگراد  است. سيكل حرارتي شامل گرمايش 
موتور هواپيما  داغ  اجزاي  )دماي کاري  تا 1150 درجه سانتي‌گراد 
ثانيه، نگهداري در دماي 1150 درجه سانتي‌گراد و  ]7[( در 300 
تا 25 درجه  از 1150 درجه سانتيگراد  نهايت مرحله سرمايش  در 
در  حرارتی  سیکل  این   .)3 )شکل  است  ثانيه  طي300  سانتي‌گراد 
تشکیل  و عدم  اکسیدی  تشکیل لایه  گرفته شد:  نظر  در  دو حالت 
لایه اکسیدی )حالت شوک(. سیکل حرارتی در حالت تشکیل لایه 
است  سرمایش  و  مانا  حالت  گرمایش،  مرحله  سه  دارای  اکسیدی 
در حالیک‌ه در حالت شوک بدون رشد لایه اکسیدیُ از مرحله دوم 

بارگذاری صرف‌نظر کردیم. 
سطحی  لایه‌ها  بین  مشترک  فصل  حرارتی،  سد  پوشش‌های  در 
اعمال پوشش،  به نوع فرآیند و روش  ناصاف دارند که وابسته  زبر و 
دارای دامنه و طول موج‌های مختلفی است ]31 و 32[. در پژوهش 
حاضر، هندسه فصل مشترک واقعی با استفاده از تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی در نظر گرفته شد. توزیع دما به صورت مستقیم در معادله 
ابتدا معادله  تاثیر داشته و به همین دلیل در مراحل حل،  مکانیکی 
انتقال حرارت برای زمان‌های مختلف حل شده و در هر مقطع زمانی 
اطلاعات دمایی به عنوان ورودی در معادله مکانیکی مورد استفاده قرار 

گرفته و توزیع تنش متناسباً محاسبه خواهد شد. 

مطالعات تجربی-22-22
زيرلايه  عنوان  به  هاستلوی-ایکس  آلياژ  از سوپر  تحقيق  اين  در 
استفاده شد. به منظور انجام آزمايش‌ها، قطعه‌اي از جنس سوپرآلياژ 
برش2  سیم  و  ماشينكاري  وسيله  به  گرديد.  تهيه  هاستلوی-ایکس 
نمونه‌هايي ديسكي شكل به قطر 20 ميلي‌متر و ضخامت 40 ميلي‌متر 
و نمونه‌هاي مکعب مستطيل شکل به طول و عرض 5 ميلي‌متر و 8 
ميلي‌متر و ضخامت در حدود 5 ميلي‌متر آماده شدند. سطح جانبي 
نمونه‌هاي مربوط به انجام تست نانوفرورونده، پس ازسیم برش، تحت 
سپس  و  گرفت  قرار   1200 تا   60 از  مختلف  درجات  با  سنباده‌زني 
اين  روي  ماهوت  پارچه  و  1ميكرون  الماس  خمير  توسط  پوليش 
سطوح انجام شد تا کاملًا براق شوند. اين آماده‌سازي اوليه به منظور 
يکنواختي و بررسي لايه‌ها پس از انجام فروروندگي در سطح جانبي 
انجام شد. براي آماده‌سازي مواد اوليه پاشش، پودرهاي مواد اوليه با 

مشخصات مورد نظر مطابق با جدول 2 تهيه شدند. 

2  Wire Cut
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شکل 3: سيکل دما-زمان اعمالي بر روي لايه سطحي پوشش سد حرارتي 
الف( با زمان اکسيداسيون و تشکيل اكسيد رشد يافته حرارتي و ب( فاقد زمان 
اکسيداسيون و عدم تشکيل اكسيد رشد يافته حرارتي و ج( تصویر شماتیک 

سیستم پوشش و زیرلایه
Fig3. Thermal cycle strategy loaded to the top surface of ceramic 
coating (a) with oxidation time and TGO growth and (b) without 

oxidation time and TGO growth, (c) Thermal Barrier Coating system

کامپوزيتي  پودرهاي  آماده‌سازي  منظور  به 
و    ،
استفاده  مکانيکي  آلياژسازي  روش  از   
شد. به اين منظور پودرهاي 8YSZ و NiCrAlY با نسبت‌هاي مورد نظر و 
با گلوله‌هاي آلومينائي درون آسیاب گلوله‌ای ريخته شدند و به مدت يک 

ساعت و با سرعت 180 دور بر دقيقه مخلوط گرديدند.
فرآيند پوشش‌دهي با استفاده از دستگاه پاشش پلاسمائي اتمسفري1 
مجهز به تفنگ متکو ۳ امِ.بی2 انجام گرفت. به منظور بهبود چسبندگي 
ذرات  توسط  پوشش‌دهي  فرايند  انجام  از  قبل  زيرلايه  پوشش، سطح 
آلومينا )ذرات ساینده آلومینا با اندازه 700 تا 800 میکرومتر( ذره‌پاشي 
شد تا زبري سطح به حدود 4 تا 6 ميكرومتر برسد. در مرحله بعد سطح 
زیرلایه با استفاده از محلول آلي )استون( شستشو داده شد تا هرگونه 
چربي زدوده شود. زيرلايه قبل از فرآيند پاشش‌دهي تا دماي 100 درجه 
سانتي‌گراد پيش‌گرم شد. پارامترهاي مربوط به دستگاه پاشش پلاسماي 

لايه‌ها در جدول 3 گزارش شده است.
به منظور مطالعه رفتار شوک حرارتی، هر يك از سيكل‌هاي حرارتي 
)حاوي توقف در زمان اکسيداسيون و فاقد زمان توقف( تا 45 بار تكرار 

شد. پس از اين مرحله، عمليات بررسي مشخصات لايه‌ها انجام پذيرفت.

محاسبه تنش به روش نانوفرورونده-22-22-22
نانوفرورونده،  روش  به  تنش  اندازه‌گيري  مبناي  مطالعه،  اين  در 
رويكرد موسوم به روش شكست فرورونده3 مي‌باشد. در اين رويكرد، 
هنگامي‌كه يك ماده ترد با يك نيروي متوسط تحت فروروندگي قرار 
اثر  امتدادگوشه‌هاي  با تر‌كهاي شعاعي در  اثر دائمي  مي‌گيرد، يك 

فرورونده ايجاد مي‌شود.

1  Atmospheric Plasma Spray (APS)
2  Metco 3MB 
3  Indentation Fracture Technique

به منظور محاسبه تنش با اين روش لازم است كه نخست خواص 
مكانيكي ماده نظير مدول يانگ، سختي و چقرمگی شكست4 محاسبه 

شود تا در مرحله بعد در محاسبه تنش مورد استفاده قرار گيرند.
2-2-1-1- تعيين سختي و مدول يانگ پوشش به روش نانوفرورونده

بار-عمق  منحني  از  را مي‌توان  پوشش سد حرارتي  يانگ  مدول 
نفوذ نانوفرورونده از طريق رابطه )2( محاسبه نمود ]11 و 33-35[:

�)2(

جدول 2: مشخصات پودرهاي مورد استفاده در پاشش پلاسمائي
Table2. Characteristics of powders used in atmospheric plasma 

spraying

لايه واسط لايه رویي لایه
Ni-22Cr-10Al-1Y ZrO2-8wt% Y2O3

ترکیب شیمیایی

AMDRY 962 Metco 204 –NS نام تجاری پودر

40-75 كروی مورفولوژی

11-106 كروی اندازه ذرات پودرها 
)میکرومتر(

جدول 3: پارامترهاي مورد استفاده براي پاشش پلاسمايي اتمسفري
Table3. Operating parameter of plasma spraying

واحدپارامتر
NiCrAlY

Am�(
)dry962

Ni� 755
CrAlY

YSZ +25

Ni� 500
  CrAlY +

50 YSZ

Ni� 255
 CrAlY +

75 YSZ

YSZ
met�)

)co204Ns

A450450500500500جريان
V5050555555ولتاژ

نرخ شارش 
گاز آرگون

SCFH8585808080

نرخ 
شارش گاز 

هيدروژن

SCFH1515151515

نرخ شارش 
گاز حامل 

پودر 
)آرگون(

SCFH3030303030

نرخ تغذيه 
پودر

lb/

hr
1515202025

فاصله 
پاشش

cm12101088

4  Fracture Toughness
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كه در آن Er مدول الاستيك كاهش يافتهS ،1 سفتي، Ac سطح تماس 
تصويرشده2 مابين نمونه و فرورونده و b ضريب تصحيح بدون بعد وابسته 
β/ به  =1 05 به شكل فرورونده است كه براي فرورونده بركوويچ معمولاً
كار مي‌رود. سفتي از رابطه )3( محاسبه مي‌گردد و در حقيقت از شيب 

قسمت اوليه منحني برداشتن بار بدست مي‌آيد ]11 و 34[.

�)3(

 hmax و  فرورونده  و  نمونه  مابين  تصويرشده  تماس  سطح   Ac

ماکزیمم عمق نفوذ نانوفرورونده است و مطابق با رابطه )4( به عمق 
تماس hc وابسته است ]11 و 33-36[.

�)4(
كه در آن عمق تماس hc از طريق رابطه )4( قابل محاسبه است 

]11 و 33-36[:
�)5(

در رابطه )ε ،)4 ثابتي است که بستگي به شکل هندسي فرورونده 
دارد و براي فرورونده برکوويچ برابر با 0/75 است. 

رابطه مابين مدول الاستيك كاهش يافته )Er( و مدول الاستيك 
نمونه و فرورونده از طريق رابطه )6( بيان مي‌شود ]11 و 33-36[:

�)6(

كه در آن νS  و ES به ترتيب مدول الاستيک و ضریب پواسون 
براي نمونه تحت آزمون هستند و νi و Ei به ترتيب مدول الاستيک 
و ضریب پواسون براي فرورونده هستند. بنابراين از رابطه )7( مدول 

الاستيك نمونه تحت آزمون فرورفتگي محاسبه مي‌شود]11 و 35[:

�)7(

i ]11 و 33 و  /υ =0 07 GPaiE  و  =1141 براي فرورونده الماس
sυ/  است ]36[.  =0 37[ در نظر گرفته مي‌شود. در پوشش سد حرارتي2
در روش نانوفرورونده، سختي به‌صورت بار تقسيم بر سطح تماس 
متوسطي  فشار  حقيقت  در  و  مي‌شود  تعريف  فرورفتگي  تصويرشده 
است که ماده تحت بار مي‌تواند تحمل کند. سختي از منحني بار-عمق 

نفوذ نانوفرورنده در بيشينه بار از رابطه )8( به دست مي‌آيد ]33[:

� )8(
كه در آن Pmax بيشينه بار و Ac سطح تماس تصوير شده است. 

1  Reduced Modulus
2  Projected Contact Area

فشار تماس متوسط معمولاً از عمق تماس نفوذ، hc، محاسبه مي‌شود. 
سطح تماس تصويرشده براي فرورونده بركوويچ از رابطه )9( به دست 

مي‌آيد ]11 و 33 و 35[:
�)9(

بنابراين سختي از رابطه )10( محاسبه مي‌گردد ]11 و 33 و 35[:
�)10(

چقرمگی  محاسبات  براي  سختي  و  يانگ  مدول  متوسط  مقادير 
شكست و تنش مورد استفاده قرار مي‌گيرند.

روش  به  حرارتي  سد  پوشش  سيستم  تنش  تعيين   .2-1-2-2
نانوفرورونده

تر‌كهايي بر روي نمونه  هنگام اعمال فرورونده بركوويچ معمولاً 
ايجاد مي‌شوند. در حالتي‌كه فرض شود كه هيچگونه تنشی در ماده 
ميانگين  و   KIC شكست  چقرمگی  مابين  رابطه  باشد،  نداشته  وجود 
طول تر‌كهاي ايجاد شده c از رابطه )11( پيروي مي‌كند ]11 و 34[:

�)11(

كه در آن c ميانگين طول تر‌كهاي ايجاد شده از مركز فرورفتگي 
) براي تر‌كهاي شعاعي c2 ،c1 و  )   /c c c c= + +1 2 3 3 تا نوك ترك
c3 است، P بار اعمالي و γ ثابت تجربي است كه به هندسه فرورونده 

،. E و H به ترتيب  /α =0 016 وابسته است و براي فرورونده بركوويچ 
مدول يانگ و سختي نمونه تحت آزمايش هستند ]11 و 35[.

فرورونده  و  تنش ‌باشد  حاوي  حرارتي  سد  پوشش  هنگامي‌كه 
مطابق با شکل 4 در راستاي عمود بر سطح مقطع لايه‌هاي پوشش 
رابطه  از  بر پوشش  راستاي عمود  اعمال شود، چقرمگي شكست در 

)12( به‌دست مي‌آيد ]11 و 35[:

�)12(

بنابراين مطابق با رابطه )13( خواهيم داشت ]11 و 35[:

�)13(

كه در آن  مي باشد ]11 و 35[.
c1/ است.  و 2 //P c 3 2 رابطه )13( نشان‌دهنده رابطه خطي مابين 
 و  به‌ترتيب نشان‌دهنده شيب و عرض از مبدا معادله 
)13( هستند. به‌منظور دستيابي به رابطه خطي بهتر، مجموعه‌اي از 

تست‌هاي فرورونده بايستي تحت بارهاي 
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شکل 4: طرح شماتيك اعمال فرورونده بركوويچ در راستاي عمود بر لايه رويي
Fig4. Berkovich nano-indentation perpendicular on the top coat

مختلف انجام شود. در مرحله بعد به نتايج نمودار، خطي برازش 
مي‌شود. KIC و σ نمونه به‌ترتيب از روي عرض از مبدا و شيب معادله 
به نمودار تعيين مي‌شوند. شکل 5 مراحل نماي  برازش شده  خطي 

محاسبه تنش با استفاده از روش نانوفرورونده را نشان می‌دهد.

2-2-1-3. انجام آزمون نانوفرورونده
از يك دستگاه  نانوفرورونده  به روش  تنش  اندازه‌گيري  منظور  به 
دستگاه  شد.  استفاده  بركوويچ  فرورونده  داراي  تریبوسکوپ1  
بررسي  به‌منظور  كه  بود  اتمي2  نيروي  ميكروسكوپ  به  مجهز 
 توپوگرافي سطحي نمونه تحت آزمون، مورد استفاده قرار گرفت. نرخ

بارگذاري mNs -1 5 و زمان مكث 5 ثانيه و نرخ باربرداري mNs -1 5 در 
نظر گرفته شد. در دماي اتاق مجموعه‌اي از نيروهاي در بازهµN  500 تا 
µN 10000 با فواصل µN1000 در راستاي عمود بر سطح مقطع لايه 

رويي پوشش سد حرارتي به نمونه اعمال شد تا اثر فرورونده با تر‌كهاي 
شعاعي در گوشه فرورفتگي بر روي نمونه ايجاد شود. نرم افزار پردازش 
تصوير متلب3 به منظور تعيين راستا و طول تر‌كها در نمونه‌هاي تحت 
نانوفرورونده مورد استفاده قرار گرفت. نمونه‌های مورد بررسی  آزمون 

تحت سیکل حرارتی معرفی شده در شکل 3 قرار گرفته بودند.

نتايج-33
پوشش  نمونه  ريزساختار  از  نوري  ميكروسكوپ  تصوير   6 شکل 
پوشش سد حرارتی درجه‌بندی شده  و  معمولي  سد حرارتي دولايه 
سه لایه را نشان مي‌دهد. مطابق با تصویر 6- الف، در نمونه پاشش 
ديده  زيرلايه  و  واسط  لايه  روبي،  لايه  منطقه  سه  پلاسمایي‌شده 
مي‌شود. نواحي روشن معرف فازهاي فلزي و نواحي خاکستريِ تيره 
حفره‌هايي  بيانگر  نيز  رنگ  سياه  نقاط  و  سراميکي  فازهاي  معرف 
موجود در پوشش مي‌باشند. لايه واسط به رنگ روشن‌تر ديده مي‌شود 
و ساختار لايه‌اي دارد. اين ساختار لايه‌اي شامل اسپلت‌هاي روي هم 

1  Triboscope system (Histron Inc. USA)
2  AFM (NanoScope E, Digital Instruments,USA)
3  Matlab

قرار گرفته تقريباً موازي با سطح زيرلايه است. چنين ريزساختاري از 
ويژگي‌هاي اصلي پوشش‌هاي پاشش پلاسمایي است که در تحقيقات 

ساير پژوهشگران ]40-38[ نيز به آن اشاره شده است. 

شکل 5: روند نماي محاسبه تنش با استفاده از روش نانوفرورونده
Fig5. Stress measurement by Nano indentation method

مطابق با شکل 6- ب در تصوير ميكروسكوپ نوري مربوط به ريزساختار 
با  هم  روي  بر  بخوبي  لايه‌ها  درجه‌بندي شده،  حرارتي  پوشش‌هاي سد 
زبري معيني قرار گرفته‌اند. پوشش‌ها ساختار لايه‌اي دارند و هر لايه شامل 
ميكروتر‌كها و حفراتي مي‌باشد كه به رنگ سياه ديده مي‌شوند. در پوشش‌هاي 
سد حرارتي درجه‌بندي شده حد فاصل مشخصي بين لايه‌هاي مختلف 
کامپوزيتي درجه‌بندي شده ديده نمي‌شود. اين تغيير تدريجي لايه‌هاي مختلف 
باعث تغيير تدريجي خواص فيزيکي و مکانيکي در اين لايه‌ها شده است. امتياز 
اصلي پوشش‌هاي درجه‌بندي شده مقاومت بالاي آن‌ها در برابر محيط‌هايي با 
گرادیان درجه حرارت بالا )تغييرات دمايي بالا( مي‌باشد، به گونه‌اي که مولفه 
سراميکي ماده به دليل ضريب هدايت حرارتي پايين باعث مقاومت در برابر 
دماهاي بالا مي‌گردد. از سوي ديگر، مولفه فلزي باعث جلوگيري از رشد ترک 

و شکست ماده در اثر تنش‌هاي حرارتي مي‌شود ]4 و 41[. 

شکل 6: تصوير ميکروسکوپ نوری از سطح مقطع نمونه پوشش سد حرارتي 
الف- دو لايه معمولي و ب- درجه‌بندي شده سه لايه

Fig6. Optical microstructure of thermal barrier coating (a) 
Dublex (b) 3-layers FG- TBC
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شکل 7: تصاوير حاصل از الكترون‌هاي برگشتي ميکروسکوپ الکتروني روبشي 
در نمونه‌هاي پوشش سد حرارتي الف – دو لايه معمولي، ب( درجه‌بندي شده 

سه لايه و ج( درجه‌بندي شده پنج لايه
Fig7. BSE-SEM image of thermal barrier coating (a) Dublex (b) 

3-layer FG- TBC, (c) 5-layer FG-TBC

شکل 7 تصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي از سطح مقطع پوليش 
پوشش‌هاي  و  معمولي  لايه  دو  حرارتي  سد  پوشش  نمونه‌هاي  شده 
در  كه  همانگونه  مي‌دهد.  نشان  را  لايه  پنج  و  سه  شده  درجه‌بندي 
شکل 7- الف مشاهده مي‌گردد، فصل مشترك مابين لايه رویي و لايه 
واسط به وضوح قابل تشخيص مي‌باشد. شکل 7-ب و ‏0شکل 7- ج 
به‌ترتيب تصوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي از سطح مقطع پوليش 
شده نمونه پوشش سد حرارتي درجه‌بندي شده سه و پنج لايه پاشش 
پلاسمایي‌شده شوک حرارتي ديده شامل لايه واسط )NiCrAlY( و 
نشان  را  کامپوزيتي  لايه‌هاي   / لايه  و   )YSZ( سراميكي  روئي  لايه 
مي‌دهد. مطابق با اين تصاوير لايه‌ها بخوبي بر روي هم با زبري معيني 
قرار گرفته و حد فاصلي بين لايه‌هاي مختلف ديده نمي‌شود. پوشش‌ها 
ساختار لايه‌اي دارند و هر لايه شامل ميكروتر‌كها و حفرات مي‌باشد 
كه با رنگ سياه ديده مي‌شوند. لايه YSZ ساختاري نسبتاً متخلخل 
دارد و اين تخلخل بطور پيوسته در سراسر لايه پراكنده شده است. 
ساختار  داراي  و  مي‌شود  ديده  كمتري  تخلخل   NiCrAlY لايه  در 
لايه‌اي و مواج مي‌باشد. ساختار لايه‌اي پوشش با موج‌هاي ظريف در 
لايهNiCrAlY معرف آن است که ذرات پودرهاي فلزي به خوبي در 
شعله ذوب و بر روي فلز زمينه مسطح شده‌اند و تقريباً هيچ ذره ذوب 

نشده‌اي ديده نمي‌شود.
و  معمولي  دولايه  حرارتي  سد  پوشش  نمونه‌هاي  ظاهر   8 شکل 

پوشش‌هاي سد حرارتي درجه‌بندي شده را پس از اعمال چرخه شوک 
حرارتي نشان مي‌دهد. چرخه شوك حرارتي در همه نمونه‌ها تا 45 
سيکل تکرار شد. همانگونه که در شکل 8 مشاهده مي‌شود، جدايش 
و لايه لايه شدگي در پوشش سد حرارتي دولايه در مناطق وسيع‌تري 
نسبت به پوشش‌هاي درجه‌بندي شده اتفاق افتاده است. با توجه به 
شکل مي‌توان اظهار نمود که نمونه پوشش سد حرارتي درجه‌بندي 
تقريباً دست  اعمال 45 چرخه شوک حرارتي  از  شده پنج لايه پس 
نخورده باقي مانده است. از اين‌رو، مي‌توان تاييد نمود كه پوشش سد 

حرارتي دولايه

شکل8: سطح نمونه پوشش درجه‌بندي شده پس از اعمال شوک حرارتي در 
حالت الف( پوشش دولايه معمولي، ب( پوشش درجه بندي شده سه لايه و ج( 

پوشش درجه بندي شده پنج لايه
Fig8. Surface of Thermal Barrier Coating samples after thermal 

shock (a) Dublex (b) 3-layer FG- TBC, (c) 5-layer FG-TBC

مقاومت كمتري در مقابل لايه لايه شدگي نسبت به پوشش درجه‌بندي 
شده دارد. مطابق با شکل 8 بخش‌هاي وسيعي از پوشش درجه‌بندي شده 
سه لايه بجز لبه‌ها دست نخورده باقي مانده است. به عبارت ديگر، به دليل 
شيب تند تغييرات ضریب انبساط حرارتی از لايه واسط به لايه سراميكي، 

پوشش دو لايه به راحتي حين فرآيند سرمايش جدا مي‌شود.  
شکل 9 توزيع تنش S22 را در سيستم پوشش سد حرارتي دولايه 
معمولي و سيستم‌هاي پوشش سد حرارتي سه و پنج لايه نشان مي‌دهد. 
همانگونه که در اين شکل ديده مي‌شود توزيع تنش در سيستم پوشش سد 
حرارتي درجه‌بندي شده پنج لايه نسبت به سيستم پوشش سد حرارتي 
دو لايه معمولي و سيستم پوشش سد حرارتي درجه‌بندي شده سه لايه 
ملايم‌تر و يکنواخت‌تر است. همچنين مقادير تنش در فصل مشترک‌ها در 
پوشش سد حرارتي درجه‌بندي شده نسبت به پوشش سد حرارتي دو لايه 

معمولي کاهش قابل توجهي داشته است.
نتایج حاصل از شبیه‌سازی توزیع تنش نشان داد که در نمونه‌های 
تشکیل  دمای  در  توقف  زمان  فاقد  حرارتی  تحت سیکل  شوک‌دیده 
 29 از  ماکزیمم  تنش  متوسط  مقدار  حرارتي،  يافته  رشد  اكسيد 
)فصل  معمولی  لایه  دو  حرارتی  سد  پوشش  سیستم  در  مگاپاسکال 
سیستم  در  مگاپاسکال   15/3 به  واسط(  لایه   / رویی  لایه  مشترک 
لایه  مشترک  )فصل  لایه  سه  شده  درجه‌بندی  حرارتی  سد  پوشش 
مگاپاسکال   8/1 و   ) کامپوزیتی 
)فصل  لایه  پنج  شده  درجه‌بندی  حرارتی  سد  پوشش  سیستم  در 
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( کاهش  مشترک لایه کامپوزیتی
یافته است. در پوشش سد حرارتي، ماده سراميکي به علت دارا بودن 
حرارت،  درجه  مقابل  در  زياد  مقاومت  و  کم  حرارت  انتقال  ضريب 
درجات حرارت بالا را تحمل نموده و زيرلايه سوپرآلياژي را در برابر 
 .]43 و   42 و   39[ مي‌كند  حفاظت  بالا  دمای  از  ناشی  تخريب‌هاي 
در عين حال، در پوشش‌هاي سد حرارتي دو لايه معمولي، به علت 
استحکام ضعيف پيوند آن‌ها، اختلاف بين ضريب انبساط حرارتي لايه 
رویي با لايه واسط كه منجر به ايجاد تنش‌هاي بالا مي‌گردد، منجر به 
دوام کم اين پوشش‌ها در طول چرخه‌هاي حرارتي مي‌شود ]38[. در 
پوسته شدن، ورقه شدن و شکست زودهنگام  اين پوشش‌ها معمولاً 

تحت بارگذاري‌هاي حرارتي و مکانيکي رخ مي‌دهد ]3 و 4[. 
گزارش شده است كه در سيستم سد حرارتي شامل لايه رویي عايق 
سراميكي، لايه واسط فلزي و زيرلايه سوپرآلياژي )با تركيب شيميايي 
مشابه پوشش لايه واسط( ضعيف‌ترين ناحيه از لحاظ استحكام پيوندي، 
فصل مشترك لايه رویي سراميكي/ لايه واسط فلزي است و در آزمون 

كشش نيز شكست در اين ناحيه رخ مي‌دهد ]18 و 44[.
مطابق با شكل 9 به دليل عدم تطابق ضرايب انبساط حرارتي در فصل 
مشترک مابين دو لايه رویي عايق سراميكي و لايه واسط، مناطق قله، دره 
و نزديک قله در فصل مشترک سينوسي به‌عنوان نواحي تمرکز تنش درون 
سيستم در نظر گرفته مي‌شوند و حساس به جوانه‌زني ترک خواهند بود. 
در پوشش سد حرارتي درجه‌بندي شده به دليل حضور لايه کامپوزيتي 
مابين لايه رویي سراميکي و لايه واسط، اختلاف ضرايب انبساط حرارتي 
نامطلوب  اين منشا کاهش خواص  و  دارد  مابين لايه‌ها وجود  کمتري 

وابسته به استحکام پيوند نظير تنش مي‌گرددد.

شكل 9: توزيع تنش S22 )بر حسب پاسکال( در سيستم پوشش سد حرارتي الف( 
دو لايه معمولي، ب( درجه بندي شده سه لايه و ج( درجه بندي شده پنج لايه.

Fig9. Stress distribution in (a) dublex TBC, (b) 3-layer FG-TBC 
and (c) 5-layer FG-TBC

گزارش شده است كه در پوشش سد حرارتي درجه‌بندي شده1 
مقاوم  سراميک‌هاي  از  شيميايي  ترکيب  گراديان  آهسته  تغيير  يک 
به حرارت تا فلزات مقاوم به شکست، زمينه را براي كاهش اختلاف 
ضرايب انبساط حرارتي فراهم كرده و منجر به كاهش تنش حرارتی 
رخ  حرارتي  انبساط  ضرايب  تطابق  عدم  بدليل  كه  مشترك  فصل 
مي‌دهد، مي‌گردد. نتيجه اين امر، كاهش تنش‌هاي باقيمانده، افزايش 
اتصال  محل  در  گسستگي  عدم  حرارتي-مکانيکي،  خستگي  عمر 
افزايش قدرت چسبندگي و بهبود کارايي بلند مدت پوشش  لايه‌ها، 
قابل ملاحظه ديگر، روند  نکته  بود ]45 و 46[.  سد حرارتي خواهد 
حرارتي  سد  پوشش  سيستم‌هاي  در  تنشي  تغييرات  کندتر  شيب  و 
درجه‌بندي شده نسبت به سيستم پوشش سد حرارتي معمولي است 
فصل  در  حرارتي  انبساط  ضرايب  کمتر  اختلاف  همان  از  ناشي  که 
نوبه  به  مساله  اين  است.  سراميکي  رویی  واسط/لایه  لايه  مشترک 
خود باعث کاهش احتمال رشد ترک و گسستگي خستگي ناشي از 
بارگذاري حرارتی سيکلي در منطقه فصل مشترک مي‌گردد و باعث 
افزايش استحکام فصل مشترک و افزايش عمر سيستم مي‌گردد. در 
درجه‌بندي  حالت  در  تنش  حرارتي،  سد  پوشش  سيستم  مجموعه 
شده بطور قابل ملاحظه‌ای کمتر از پوشش دو لايه معمولي مي‌باشد. 
بسيار  عامل  که  تنش  کاهش  اين  که  است  اين  ملاحظه  قابل  نکته 
بازدهي  و  عمر  افزايش  و  مهندسي  طراحي  در  توجهي  قابل  و  موثر 
گران‌قيمت  و  اساسي  تغييرات  انجام  بدون  مي‌باشد،  توربوفن  موتور 
در سيستم و فقط با اعمال درجه‌بندي بين لايه‌ها بدست آمده است. 
همانگونه که پيش‌تر اشاره شد، دليل اين بهبود کارايي کاهش اختلاف 

ضرايب انبساط حرارتي بين لايه‌هاي مختلف است.
و  پستي  با  و  زبر  مشترک  فصل  روي  بر  تنش  توزيع   10 شکل 
بلندي لايه واسط/لايه رويي سراميکي را در پوشش سد حرارتي دو 
نشان  و پوشش سد حرارتي درجه‌بندي شده سه لایه  لايه معمولي 
انبساط  ضرايب  تطابق  عدم  دليل  به   10 شکل  با  مطابق  مي‌دهد. 
حرارتي مابين دو لايه عايق سراميكي و لايه واسط و بالاتر بودن اين 
فاکتور در لايه واسط، تنش کششي در دره و تنش فشاري در قله فصل 
مشترک ايجاد مي‌گردد و اين مناطق بعنوان نواحي تمرکز تنش درون 
سيستم درنظر گرفته مي‌شوند و حساس به جوانه‌زني ترک خواهند 
بود. اين الگوي توزيع تنش در پوشش دو لايه معمولي ديده مي‌شود. 
روند یکنواخت توزیع تنش در منطقه فصل مشترک لايه واسط/لايه 
رويي در پوشش سد حرارتی درجه‌بندی شده باعث افزایش استحکام 

فصل مشترک و در نتیجه افزایش عمر سیستم می‌گردد.

1  FG-TBC
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شکل 10: توزيع تنش در فصل مشترک سيستم پوشش سد حرارتي الف- معمولي 
ب- درجه‌بندي شده سه لایه.

Fig10. Stress in interface of thermal barrier coating (a) Dublex 
(b) 3-layers FG- TBC

3-2. تعيين تنش به روش نانوفرورونده 
در این مطالعه تنش در سيستم پوشش سد حرارتی با استفاده از روش 
نانوفرورونده تعيين شد. در اين راستا، با استفاده از رويكرد تكنيك شكست 
نانوفرورونده، منشا اثر فرورونده از نقطه نظر طول تر‌كهاي ايجاد شده در 
رئوس فرورفتگي مثلثي ايجاد شده مورد بررسي قرار گرفت. به اين منظور 
نمونه پوشش سد حرارتي درجه‌بندي شده شامل سه لايه متشکل از زيرلايه، 
لايه واسط، لايه كامپوزيتي و نهايتاً لايه سراميکي در نظر گرفته شد. جنس 
لايه‌هاي فوق‌الذکر به ترتيب سوپرآلياژ هاستلوی، ترکيبNiCrAlY ، لايه 
کامپوزيتي  و لايه زيرکونياي تقويت شده 
با ايتريا مي‌باشد. نمونه مورد آزمايش تحت چرخه شوك حرارتي معرفي 
شده در روش تحقیق قرار گرفته و حاوي لايه اكسيد رشد يافته حرارتي بود.

نانوفرورونده با نيروهاي مختلف در راستاي عمود بر سطح مقطع نمونه 
نقاط  و در  پوشش سد حرارتي درجه‌بندي شده شوک ديده سه لايه 
مختلف در محدوده لايه رویي اعمال شد. خروجي سيستم نافرورونده 
اطلاعات  حاوي  نمودار  اين  بود.  نانوفرورونده  نفوذ  نيرو-عمق  نمودار 

ارزشمندي در ارتباط با خواص مكانيكي لايه رویي پوشش است. 
از  حاصل  نانوفرودنده  نفوذ  بار-عمق  منحني‌هاي   ،11 شکل  در 
اعمال فرورونده بركوويچ در راستاي عمود بر سطح مقطع لايه رویي 
در سيستم پوشش سد حرارتي درجه‌بندي شده سه لايه شوك ديده 
به ازاي نيروهاي مختلف در بازه 5000 تا 9000 ميكرونيوتن مشاهده 
مي‌شود. در اين نمودار سه بخش اصلي شامل مرحله بارگذاري، مكث 
در بار ماكزيمم و باربرداري مشاهده مي‌شود. شيب نمودار در بخش 
اوليه از منحني باربرداري معرف سفتي تماس )S( مي‌باشد. مطابق با 
اين شكل به ازاي تمامي نيروهاي اعمالي روند مشابهي در منحني‌هاي 

بارگذاري و باربرداري مشاهده مي‌شود. 
اتمي  نيروي  ميكروسكوپ  به  مجهز  نانوفرورونده  دستگاه 
راستا  رديابي  نانو،  ابعاد  در  نفوذ  اثر  منشا  بررسي  و  كنترل  جهت 
باشد.  مي  نمونه  سطح  روي  بر  شده  ايجاد  تر‌كهاي  طول  و 
نيروي  ميكروسكوپ  از  حاصل  تصاوير  از  نمونه‌اي   12 شکل 
مطابق  مي‌دهد.  نشان  ميکرونيوتن   6000 نيروي  در  را  اتمي 
ملاحظه‌اي  قابل  فرورفتگي2  يا  و  انباشت1  هيچ‌گونه   8 شکل   با 

شکل 11: منحني هاي بار - عمق نفوذ نانوفرورونده حاصل از اعمال فرورونده 
بركوويچ در راستاي عمود بر سطح مقطع لايه روئي در سيستم پوشش سد 

حرارتي درجه بندي شده سه لايه شوك ديده به ازاي نيروهاي مختلف در بازه 
9000 - 5000 ميكرونيوتن

Fig11.  load-depth curves of Berkovich nano-indentation 
perpendicular on cross section of top coat in shocked 3 – layer 

FG-TBC for loads 5000-9000 µN

1  Pile Up
2  Sink In
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در اطراف محل منشا اثر فروونده مشاهده نمي‌شود، بنابراين فرمول‌هاي 
ارائه شده در بخش روش تحقیق بدون نياز به انجام اصلاحات بر روي 

سطح تماس تصويرشده فرورونده )Ac( قابل كاربرد خواهند بود ]47[.
با استفاده از نمودار نيرو- جابجایي و با استفاده از روابط ارائه شده 
در بخش روش تحقیق سختي و مدول يانگ لايه سطحي محاسبه شد. 
نتايج در جدول 4 گزارش شده است. مقدار متوسط سختي و مدول 
سد  پوشش  رویي  لايه  تنش  و  شكست  چقرمگی  محاسبه  در  يانگ 

حرارتي مورد استفاده قرار مي‌گيرند. 
نرم‌افزار پردازش  اتمي و  نيروي  از تصاوير ميکروسکوپ  با استفاده 
فرورونده  اثر  امتداد رئوس  اندازه ترک‌هاي شعاعي در  و  راستا  تصاوير، 
تعيين شد. نمونه‌اي از تصاوير ميکروسکوپ نيروي اتمي با مشخص شدن 
راستاي تر‌كهاي شعاعي به ازاي نيروي 6000 ميكرونيوتن در شکل 12 
نشان داده شده است. با استفاده از تصاوير ميکروسکوپ نيروي اتمي و 
 c3 و c2 ،c1 نرم‌افزار پردازش تصاوير، طول تر‌كهاي شعاعي در سه راستاي
تعيين شد و مقدار ميانگين طول ترك c در محاسبات تنش مورد استفاده 

قرار گرفت. نتايج در جدول 5 گزارش شده است. 
به  خط  نمودن  برازش  و   /C 0 5 حسب  بر   

/

P
C 1 5

نمودار  رسم  با 
داده‌ها، شيب و عرض از مبدا خط حاصل به دست خواهد آمد. شکل 
13 نمودار مربوطه را نشان مي‌دهد. در شکل 13 شيب خط برازش 
( و عرض از مبدا معادله برازش 

ix
σ

π
−2 شده به داده‌ها برابر با )

شده معادل با )KIC/xi( است. با استفاده از مقادير متوسط سختي و 
مدول يانگ محاسبه شده در جدول 5 مقدار ثابتX  تعيين مي شود. 
نتايج محاسبات انجام شده در جدول 6 گزارش شده است. در مرحله 
( مقدار 

ix
σ

π
−2 بعد با معادل قرار دادن عدد شيب نمودار با عبارت )

تنش در راستاي محور X در محدوده پوشش رویي نمونه پوشش سد 
حرارتي سه لايه شوک ديده تعيين مي‌شود. نتایج محاسبات مربوط 
درجه‌بندي شده  حرارتي  پوشش سد  رویي  لايه  در  تنش  تعیین  به 
سه لايه شوك ديده در جدول 6 و نتایج محاسبات مربوط به تعیین 

تافنس شكست در جدول 7 گزارش شده است. 

شکل 12: تصوير ميکروسکوپ نيروي اتمي از محل اعمال نانو فرورونده در لايه روئي 
پوشش سد حرارتي درجه‌بندي شده شوك ديده تحت نيروي 6000 ميكرونيوتن.

Fig12. AFM image of Berkovich Nano-indentation perpendicular 
on the top coat in thermal shocked FG-TBC

جدول 4: نتايج محاسبه مدول يانگ و سختي در پوشش سد حرارتي 
درجه‌بندي شده سه لايه شوک ديده

Table4. Young's modulus and Hardness in thermal shocked 3- layer 
FG-TBC

بار
P

مدول 
الاستيك 
كاهش يافته

Er

مدول 
الاست کي
فرورونده

Ei

ضریب 
پواسون 
فرورونده

υi

ضریب 
پواسون 
پوشش
υ

مدولی انگ 
پوشش

E

سختی 
پوشش

H

400017011410/070/25198/8110/03
5500215/711410/070/25264/6413/3
6500238/811410/070/25300/4414/68
8000167/111410/070/25194/8410/9
8500199/611410/070/25240/7313/84
9000217/511410/070/25267/3714/54
9500130/711410/070/25146/947/18

مقدار چقرمگی محاسبه شده در تطابق قابل قبولي با مقادير گزارش 
شده قبلي است ]35 و 48[. تفاوت اندك در مقادير محاسبه شده و مقادير 
گزارش شده مي‌تواند به علت اختلاف در ميزان تخلخل پوشش‌ها و وجود 

احتمالي ساختارهاي غيرهموژن در پوشش باشد ]49[.
در پايان سيكل حرارتي تشكيل اكسيد رشد يافته حرارتي ، توزيع 
تنش‌هاي نرمال S11 )بر حسب پاسكال( در مناطق مختلف سيستم 
پوشش سد حرارتي درجه‌بندي شده سه لايه تنش‌ها در لايه رویي 
محدوده  اين  در  تنش  متوسط  عددي  مقدار  هستند.  فشاري  غالباً 
مشاهده  قابل   8 جدول  در  که  همانگونه  است.  مگاپاسكال   0/151
است نتايج حاصل از شبيه‌سازي تطابق خوبي با نتايج آزمايش تجربي 

اندازه‌گيري تنش به روش نانوفرورونده دارد. 
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در این تحقیق از روش نانوفرورونده برای اندازه‌گیری تنش پسماند 
نتایج  با  نتایج حاصل  و  برده شده  بهره  حرارتی  پوشش‌های سد  در 

عددی مقایسه و صحت محاسبات با آن تایید شد

C/ هنگاميك ه نانوفرورونده عمود بر  0 5  و 
/

P
C 1 5

شكل 13: رابطه مابين 
سطح مقطع لايه رویي پوشش سد حرارتي درجه‌بندي شده سه لايه 

شوك ديده وارد مي‌شود.
Fig13. Relationships of P/c1.5 versus c0.5 under different thermal 
cycles when indented perpendicular on the top coating surface of 

thermal shocked 3- layer FG-TBC

جدول 5: نتايج محاسبه طول ميانگين ترك در پوشش سد حرارتي 
درجه‌بندي شده سه لايه شوک ديده

Table5. Average crack length in thermal shocked 3- layer 
FG-TBC

P

)μN(

 C1

)μm(

C2

)μm(

C3

)μm(

Cavg

)μm(

Cavg

)m(
10-6 ×) (

/

P
C 1 5

/C 0 5 )m(

40000/20/20/270/23/ −× 72 23 1037/900/00047
55000/370/260/260/30/ −× 72 30 1034/040/00055
65000/430/330/330/36/ −× 73 63 1029/680/00060
80000/560/430/360/45/ −× 74 51 1026/500/00067
85000/60/330/340/42/ −× 74 23 1030/860/00065
90000/70/570/430/57/ −× 75 67 1021/100/00075
95000/90/670/50/69/ −× 76 91 1016/570/00083
100001/10/80/70/87/ −× 78 71 1012/390/00093

جدول 6: نتايج محاسبه پارامتر x در لايه روئي پوشش سد حرارتي 
درجه‌بندي شده سه لايه شوک ديده

Table6. Measuring results of X parameter in thermal shocked 3- 
layer FG-TBC

αEavg (GPa(Havg (GPa(E/HX

0/016219/88211/47819/170/070

جدول 7: نتايج محاسبه تنش در لايه رویي پوشش سد حرارتي درجه‌بندي 
شده سه لايه شوک ديده

Table7. Measured stress on the top coat of thermal shocked 3- layer 
FG-TBC

αEavg (GPa(Havg(GPa(Xعرض از مبدا

0/016219/88211/47819/1765/461

جدول 8: مقايسه نتايج آزمون نانوفرورونده و نتايج شبيه سازي و اعتبارسنجي نتايج
Table8. Comparison of Nano-indentation test results and 

simulation results and result validation 

لايهنمونه
σxx )نانوفرورنده(

)MPa(
σxx )شبيه سازي(

)MPa(
خطا 
)درصد(

1 -FGYSZ0/1480/1511/987

نتیجه‌گیری-44
روش  يك  از  استفاده  با  تا  است  بوده  آن  هدف  تحقیق  این  در 
توزیع تنش در پوشش سد حرارتی  المان محدود،  بر  عددی مبتنی 
هاستلوی- زیرلایه  روی  پلاسمایی‌شده  پاشش   NiCrAlY/YSZ

ایکس شبيه‌سازي شود. در این پژوهش، در کنار مطالعات عددی، به 
 NiCrAlY/YSZ حرارتی  سد  پوشش  تجربی  مطالعات  انجام  منظور 
به روش پاشش پلاسمایی اعمال شده و پس از مشخصهی‌ابی تریکبی 
به کمک روشی  از شوک حرارتی در آن‌ها  ناشی  و ساختاری، تنش 
غیرمخرب اندازه‌گیری شد. در این تحقیق از روش نانوفرورونده برای 
اندازه‌گیری تنش پسماند در پوشش‌های سد حرارتی بهره گرفته شد 
و نتایج حاصل با نتایج عددی مقایسه و صحت محاسبات با آن تایید 
شد. از مجموع نتایج محاسباتی و تجربی حاصل از این تحقیق می‌توان 

به موارد زیر اشاره نمود:
1. نتایج حاصل از شبیه‌سازی توزیع تنش حاکی از آن بود که در 
نمونه‌های شوک‌دیده تحت سیکل حرارتی فاقد زمان توقف در دمای 
تشکیل لايه اكسيد رشد يافته حرارتي، مقدار متوسط تنش ماکزیمم از 
29 مگاپاسکال در سیستم دو لایه معمولی )فصل مشترک لایه رویی/

لایه واسط( به 15/3 مگاپاسکال در سیستم درجه‌بندی شده سه لایه 
 ) )فصل مشترک لایه کامپوزیتی 
و 8/1 مگاپاسکال در سیستم درجه‌بندی شده پنج لایه )فصل مشترک 
( کاهش یافته و  لایه کامپوزیتی 
توزیع تنش در فصل مشترک‌ها یکنواخت شده است که این امر به 

افزایش عمر سیستم سد حرارتی کمک میک‌ند.
در  که  داد  نشان  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  آنالیز  نتایج   .2
پوشش درجه‌بندی شده ریزساختار، تخلخل و تریکب شیمیایی بطور 

تدریجی تغییر میک‌ند.
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حرارتی  شوک  اعمال  از  پس  نمونه‌ها  ظاهری  سطح  بررسی   .3
نشان داد که جدايش و لايه لايه شدگي در پوشش سد حرارتي دولايه 
اتفاق  شده  درجه‌بندي  پوشش‌هاي  به  نسبت  وسيع‌تري  مناطق  در 

افتاده است که این پدیده با نتایج شبیه‌سازی توافق دارد.
4. نتایج اندازه‌گیری تنش پسماند به روش نانوفرورونده حاکی از 
آن است که روش طراحی شده با دقت مناسبی قادر به اندازه‌گیری 

تنش در در امتداد پوشش می‌باشد.
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