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 تشکر و قدردانی

ی را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، ا بان است  و انوار حکمت او در دل شب ا ر، درفشان. سپاس و سااسش مر خدا

ن، بنده ضعیف خوسش را در طریق علم و معرفت آفریدگاری که خوسشتن را به ما شناساند و درهای علم را بر ما   گشود و عمری و فرصتی عطا فرمود ا  بدا

 .بیازماید

-ارجمندم که همواره از جرربیات ارزشمندشان بهره برده ان دانم از اساادام بر خود لازم میاکنون که به یاری ایزد توانا این رساله را به پایان رسانیده

 به عال آورم. ام، کمال تشکر و قدردانی را 

 اند صمیاانه سپاسگزارم.در نهايت از زحاات تاام دوساان عزیزی که در طول انجام این پروژه مرا همراهی مموده
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 المللی امام خمینی )ره(دانشگاه بین

 مدیریت تحصیلات تکمیلی-معاونت آموزشی

 نامهدفاع از پایان یی هیأت داوران جلسهفرم تاییدیه

نامه کارشناسی ارشد آتنا نجارزاده بنادکی داننشجوی رشته بدین وسیله گواهی میشود جلسه دفاعیه از پایان

های سد تهیه و بررسی خواص فیزیکی پوشش "مهندسی مواد گرایش سزامیک تحت عنوان 

دانشگاه برگزار گردید و این  در 2931... / ... /  در تاریخ "  YSZ/Al2O3نانو ساختار  FGMحرارتی

درجه ........................................................ با و به حروف .....................نامه با نمره به عدد پایان

 ....... مورد تایید هیئت داوران قرار گرفت..............

 امضاء ه یامؤسسهدانشگا ی دانشگاهیمرتبه نام و نام خانوادگی سمت ردیف

2      

1      

9      

4      

5      

6      

 



  ث

 
 تعهدنامه اصالت اثر

 

اینحانب آتنا نجارزاده بنادکی دانش آموخته مقطع کارشناسی ارشد در رشته مهندسی مواد گرایش سرامیک 

 های سدتهیه و بررسی خواص فیزیکی پوشش " ی خود تحت عنواننامهکه در تاریخ ......................... از پایان

ام، شرعاً و قانوناً متعهد ی .......................... دفاع کردهبا کسب درجه "  YSZ/Al2O3رنانو ساختا  FGMحرارتی

 شوم:می

ز دستاوردهای علمی و ، حاصل تحقیق و مطالعه اینجانب بوده و در مواردی که امطالب مندرج در این رساله .2

یت کامل امانت، مطابق مقررات، ام، با رعاپژوهشی دیگران اعم از رساله، کتاب، مقاله و غیره استفاده کرده

 ام.اقدام به ارجاع در متن و ذکر آن در فهرست منابع و مآخذ نموده

ها و موسسات آموزش گاهتمامی یا بخشی از این رساله قبلاً بررای دریافت هیچ مدرک تحصیلی به سایر دانش .1

 عالی ارائه نشده است.

مقالات مستخرج از این رساله کاملاً حاصل کار اینجانب بوده و از هر گونه جعل داده و یا تغییر اطلاعات  .9

 ام.پرهیز کرده

درصد همپوشانی ( به مجلات و یا  9از ارسال همزمان و یا تکراری مقالات مستخرج از این رساله )با بیش از  .4

 نمایم.های گوناگون خودداری نموده و مییشهما

-المللی امام خمینی )ره( بوده و متعهد میکلیه حقوق مادی و معنوی حاصل از این رساله متعلق به دانشگاه بین .5

مندی و یا نشر دستاوردهای حاصل از این تحقیق اعم از چاپ کتاب، مقاله، ثبت اختراع و شوم هر گونه بهره

 دانشجویی و یا بعد از فرراغت از تحصیل( با کسب اجازه از استاد )استادان( راهنما باشد.غیره )چه در زمان 

در صورت اثبات تخلف و نقص موارد پنجگانه فوق )در هر زمان( مدرک تحصیلی صادر شده توسط  .6

 .هیچگونه ادعایی نخواهم داشت المللی امام خمینی )ره( از دزجه اعتبار ساقط و اینجانبدانشگاه بین

 آتنا نجارزاده بنادکی

 امضاء
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 المللی امام خمینی )ره(آموختگی کارشناسی ارشد دانشگاه بینسوگندنامه دانش

 به نام خدا

سپاس ایزد منان را که برای مشمول الطاف خویش نمود که با طی مراحل تحصیل موفق به اخذ درجه 

انه این نعمت بزرگ الهی که با امکانات این مرز و بوم، فراهم و نزد اینجانب به کارشناسی ارشد شوم. به شکر

 کنم که: امانت گذاشته شده ا ست، در پیشگاه ملت ایران به کتاب آسمانی خود، قرآن کریم، سوگند یاد می

 موقعیت های تخصصی، رضای خدا را همراه با صداقت علمی و اجتماعی در نظر داشته و ازالیتدر تمام فع-

ی امور، منافع کشور را بر منافع های به دست آمده در جهت رفع مشکلات جامعه استفاده کنم و در همه

 فردی مقدم بدارم.

 ای در توان سعی و تلاش همواره علم و دانش خود را به روز نگاه داشته و در ایفای مسئولیت و تعهدات حرفه

 خود را به کار گیرم.

 خواهم که بندی به مفاد این سوگندنامه را خواستارم و از او میتوفیق بندگی و پای و اینک از خداوند علیم

 مرا در ایفای رسالت علمی و انسانی خویش موفق بدارد.

 

 آتنا نجارزاده بنادکی

 امضاء
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 آتنا نجارزاده بنادکی    های سد حرارتی ...پوششتهیه  

 نامهی از پایانمجوز بهره بردار

نامه برداری، ترجمه، اقتباس و ... از نتایج این پایانکلیه حقوق اعم از چاپ؛ تکثیر، نسخه

نامه در برداری از این پایانالمللی امام خمینی )ره( قزوین محفوظ است. بهرهبرای دانشگاه بین

نما به شرح زیر تعیین چهارچوب مقررات کتابخانه و با توجه به محدودیتی که توسط استاد راه

 شود، بلامانع است:می

 نامه برای همگان بلامانع است.برداری از این پایانبهره 

 نامه با اخذ مجوز از استاد راهنما، بلامانع است.برداری از این پایانبهره 

 نامه تا تاریخ ........................ ممنوع است.برداری از این پایانبهره 

های بالا را انتخاب کند و مسئولین کتابخانه موظف به رعایت موارد تعیین شده تواند یکی از گزینهمیاستاد راهنما 

 باشد.می

 دکتر مسعود محبی

 2931تاریخ: ... / ... / 

 امضاء

 دکتر آرمان صدقی

 2931تاریخ: ... / ... / 

 امضاء
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 دهچکی 2

دهی آلیاژهای مورد دماهای بالا، پوشش ترین روش جلوگیری از تخریب مواد درپرکاربردترین وگسترده

موجب بهبود خواص شیمیایی، مکانیکی های سد حرارتی پوششمانند  هاپوشش . اعمال این نوعاست استفاده

دیگر برای این که یک پوشش سد حرارتی بتواند بازدهی بالا و  و از طرف ا می شودوحتی حرارتی سطح آلیاژه

مقاومت بالایی داشته باشد و درواقع مقاومت بالا در  های حرارتیاند در برابر سیکلبتوعمر بادوام داشته باشد باید 

 .های سد حرارتی استهای پوششیترین ویژگبرابر شوک حرارتی یکی از مهم

هدف از این پژوهش بررسی و بهبود خواص مقاومت به شوک حرارتی، مدول الاستیسیته، سختی و هدایت  

و همچنین جابجایی لایهFGM د ساختار نانو در پوشش، لایه نشانی پوشش به صورت با ایجا هاپوشش حرارتی

 های سرامیکی است.

. در تست شوک ها استفاده شدنشانی لایه ( برای لایهAPS) در این پژوهش از روش پاشش پلاسمایی

( ΔTمقایسه افت دما). گرفتنددقیقه در هوای آزاد قرار 22و  دقیقه در درون کوره 12ها به مدت حرارتی نمونه

. مدول الاستیسیته پوشش با استفاده از شد دار و بدون پوشش معیاری برای هدایت حرارتیبرای نمونه پوشش

ها به وسیله میکروسکوپ سطح مقطع پوشش و ویکرز سنج نوپ و سختی پوشش با استفاده از سختی سنج  سختی

 بررسی شد. EDS( مجهز به SEMالکترونی روبشی)

. مقاومت به شوک حرارتی در اثر ایجاد ساختار را دارد سختیی نانو آلومینا بیشترین که لایه دادیج نشان نتا 

و از طرف دیگر ایجاد  به عنوان لایه زیری، افزایش یافت YSZی ی آلومینا و استفاده از لایهنانو در لایه

ی ایجاد ساختار نانو در لایهند. دش سبب کاهش مقاومت به شوک حرارتی در اکثریت موارد FGMساختارهای 

 ،در اکثریت موارد  FGMی زیری و همچنین ایجاد ساختارهایی نانو آلومینا به عنوان لایهآلومینا و استفاده از لایه

 . شدند سبب کاهش هدایت حرارتی
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 14 .....................................................................................................................................................................................ستونها نوک ریتصو

 16 ................................................................................................................................اینرکویز ستمیس یفاز اگرامید: (24-1 ) شکل

 فشار و 2922 یدما هوا، اتمسفر در  YSZشده پرس یپودرها یریپذ نتریز یرو بر La2O3 افزودن اثر(: 25-1 ) شکل



  ش

MPa2/2. ...................................................................................................................................................................................................... 17 

 18 ................................. شده لیآن و یاسپر یهاپوشش یحرارت تیهدا بیضر یرو بر La2O3  افزودن اثر(: 26-1 ) شکل

 122 مدت به ºC 2422 یدما که ینمونها در کینیمونوکل فاز یمول نسبت یرو بر La2O3 افزودن اثر(: 27-1 ) شکل

 18 ................................................................................................................................................................................ ستشدها لیآن ساعت

 YSZ. ........................................................................ 92 پوشش یحرارت کلیس عمر یرو برLa2O3  افزودن اثر(: 28-1 ) شکل

 YSZ ................................................................................. 92 یحرارت انبساط بیضر یرو بر La2O3 افزودن اثر(: 23-1 ) شکل

 OVERLAY. ...................................................................... 91 عنوان به YSZ سطح یرو بر Al2O3 افزودن اثر(: 12-1 ) شکل

( c شده ذوب یستون هیناح مقطع سطح ریتصو( b یچندوجه و یستون ساختار زیر یسطح یمورفولوژ( a(: 12-1 ) شکل

 99 ........................................................................................................ است رفتهگ قرار تیهدا اثر تحت که شده یاسپر پلاسما هیناح

 ساختار نانو پودر یداخل ختیر( ب و یرونیب ختیر( الف از یدانیم لیگس یروبش یالکترون ریتصو(: 11-1 ) شکل

 YSZ ................................................................................................................................................................................... 96 شده مره آگلو

YSZ شده گرانوله ساختار نانو پودر مقطع سطح از یدانیم لیگس یروبش یالکترون یکروسکپیم ریتصو(: 19-1 ) شکل

 ........................................................................................................................................................................................................................ 96 

 97 ..... یحرارت سد پوشش شده شیپول مقطع سطح از یدانیم لیگس یروبش یالکترون یکروسکپیم ریتصو(: 14-1 ) شکل

 و ساختار نانو YSZ پوشش ییرو سطح( الف از یدانیم لیگس یروبش یالکترون یکروسکپیم ریتصو(: 15-1 ) شکل

 98 .......................................................................................................................................................... شده ذوب یجزئ طور به بخش(ب

 نانو YSZ پوشش شکست مقطع سطح( الف از یاندیم لیگس یروبش یالکترون یکروسکپیم ریتصو(: 16-1 ) شکل

 93 ............................................................................................... .پوشش در موجود( ینواح نانو)نشده ذوب ذرات نانو( ب و ساختار

 پاشش ندیفرا یط در دوگانه ساختار زیر با یحرارت سد پوشش جادیا زمیمکان از وار طرح شینما(: 17-1 ) شکل

 42 ................................................................................................................... .ییایرکونیز شده گرانوله ختارنانوسا یپودرها ییپلاسما

 49 ................................................................................................................................ .یمعمول TBC پوشش شینما(: 18-1 ) شکل
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 FGM. ............................................................................................................... 49 صورت به TBC پوشش شینما(: 13-1 ) شکل

 59 ....................................................................................................................... .کرزیو ندنتریا یها پارامتر و شکل(: 92-1 ) شکل

 YSZ ..................................................................................................................................... 56 پودر از XRD یالگو (:.2-9 ) شکل

 57 ............................................................................................................................ نایآلوم نانو پودر از XRD یالگو(:. 1-9 ) شکل

 53 ........................ ذرات.یدرون ینما( ب) و ذرات یرونیب ینما( الف) شده گرانوله ذرات از SEM ریتصاو(: 9-9 ) شکل

 62 .................................................................................... .استفاده مورد کسچریف و یاسپر پلاسما دستگاه از یینما(: 4-9 ) شکل

 61 ....................................................................................................................... .یمعمول TBC یها¬پوشش شینما(: 5-9 ) شکل

 FGM.. ....................................................................................................... 69 صورت به TBC پوشش از یکیشمات(: 6-9 ) شکل

 65 ............................................................................................................................................. تیحرار تیهدا تست از یکیشمات(: 3-9 ) شکل

 67 ......................................................................................................................... یحرارت شوک تست از یکیشمات(: 22-9 ) شکل

 72 .............................................. .1 نمونه( ب) و 2 نمونه( الف) یمعمول TBC یها¬پوشش از SEM  ریتصاو(: 2-4 ) شکل

 72 ................. .9 نمونه از EDS زیانال( ب) و 9 نمونه از SEM ریتصو( الف. )FGM صورت به TBC پوشش(: 1-4 ) شکل

 71 ....................4نمونه از EDS زیانال( ج) و 4 نمونه از SEM ریتصو( الف. )FGM صورت به TBC پوشش(: 9-4 ) شکل

 79 ................................................................................................. هیلا سه یمعمولTBC  یهاپوشش یسخت نمودار(: 4-4 ) شکل

 74 ..................................................................................................................... هیلا چهار FGM-TBC یسخت نمودار(: 5-4 ) شکل

 YSZ–  Al2O3 ...................................................................................................................... 75 ستمیس یفاز اگرامید(: 6-4 ) شکل

 76 ........................................................................ (YSZ+Al2O3) یتیکامپوز یهیلا مقطع سطح از SEM ریتصو(: 7-4 ) شکل

 Al2O3 ........................................................................... 77( ب و YSZ( الف یهیلا مقطع سطح از SEM ریتصو(: 8-4 ) شکل

 78 ............................................................................. ساختار نانو ه،یلا سه یمعمولTBC  یپوششها یسخت نمودار(: 3-4 ) شکل
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 82 ................................................................................................... نایآلوم نانو یهیلا مقطع سطح از SEM ریتصو(: 22-4 ) شکل
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 82 .......................................................................... ساختار نانو هیلا چهار FGM-TBC یپوششها یسخت نمودار(: 21-4 ) شکل

 81 ................................................................................(nanoAl2O3+YSZ) یهیلا عمقط سطح از SEM ریتصو(: 29-4 ) شکل

 89 ..................................................................................................................شده یاسپر یهاهیلا تهیسیالاست مدول(:. 24-4 ) شکل

 85.......................................................بر میزان هدایت حرارتی FGMلایه نشانی پوشش به صورت  اثر(: 25-1 )شکل 

 Al2O3................86ولایه )میکرو (Al2O3+YSZ ی کامپوزیتیلایه از فصل مشترک بین SEMتصویر  (:.26-1 )شکل 

 87 ........نانو ساختار با Al2O3 لایهو )نانو (Al2O3+YSZ ی کامپوزیتیهیلا مشترک فصل از SEM ریتصو(:. 27-4 ) شکل

 88 ............................................................................... یحرارت تیهدا زانیم بر پوشش در نانو ساختار جادیا اثر(:. 28-4 ) شکل

 32 ............................................................................................. یحرارت تیهدا زانیم بر نایآلوم هیلا ییجابجا اثر(:. 23-4 ) شکل

 31 .............................................. پوشش یحرارت شوک به برمقاومت FGM صورت به پوشش ینشان هیاثرلا(:. 12-4 ) شکل

 39 ....................................................................... یحرارت شوک به مقاومت بر پوشش در نانو ساختار جادیا اثر(:. 12-4 ) شکل

 34 ......................................................................................................... یحرارت شوک بر نایآلوم هیلا ییجابجا اثر(:. 11-4 ) شکل

 35 ..................................................................................................... نمونه هر در یحرارت شوک یهاکلیس تعداد(: 19-4 ) شکل
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