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Abstract 

Thermo-mechanical analysis of a thick-walled cylinder with internal functionally graded (FGM) coating under thermal 
and mechanical loading along with the consideration of the effect of thermal residual stresses is carried out. Using multilayer 
assumption for the coating, and applying the continuity and equilibrium conditions at the interfaces, the axial forces and 
pressures at the interfaces and thermal residual stress in the cylinder and its coating are obtained. In order to perform a 
thermoelastic analysis using multilayer assumption, heat conduction and Navier equations are solved at each layer, and the 
transient thermal stress distributions in the cylinder and its coating are obtained.  
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 Thermal Barrier coating 
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ۓ ଶଶሺݎଵଶݎ ଶܲሻሺݎଶଶ െ ଶݎଵଶሻݎ  െݎଶଶ ଶܲݎଶଶ െ ଵଶݎ ାଵଶݎଶݎݎ݁ݕ݈ܽ�ݎ݁݊݊݅����������� ሺ ܲାଵ െ ܲሻሺݎାଵଶ െ ଶݎଶሻݎ  ଶݎ ܲ െ ାଵଶݎ ܲାଵݎାଵଶ െ ଶݎ ���݅ ൌ ʹǡ ǥ ǡ ାଵଶݎ݊ ାଶଶݎ ሺെ ܲାଵሻሺݎାଶଶ െ ାଵଶݎ ሻݎଶ  ାଵଶݎ ܲାଵݎାଶଶ െ ାଵଶݎ ݎ݁ݕ݈ܽ�ݎ݁ݐݑ�����

� 

�����

ሺߪఏఏሻ
ൌ
۔ۖۖەۖۖ
ۓ െ ଶଶሺݎଵଶݎ ଶܲሻሺݎଶଶ െ ଶݎଵଶሻݎ  െݎଶଶ ଶܲݎଶଶ െ ଵଶݎ ାଵଶݎଶݎെݎ݁ݕ݈ܽ�ݎ݁݊݊݅����������� ሺ ܲାଵ െ ܲሻሺݎାଵଶ െ ଶݎଶሻݎ  ଶݎ ܲ െ ାଵଶݎ ܲାଵݎାଵଶ െ ଶݎ ��݅ ൌ ʹǡ ǥ ǡ ݊
െ ାଵଶݎ ାଶଶݎ ሺെ ܲାଵሻሺݎାଶଶ െ ାଵଶݎ ሻݎଶ  ାଵଶݎ ܲାଵݎାଶଶ െ ାଵଶݎ ݎ݁ݕ݈ܽ�ݎ݁ݐݑ�����

� 

 

�ÓZ]��]YÁ���{i���Z�§�dve�Ä¯�d�Y���Âa�ÄËÓ�Ã�Z¼���´¿ZÌ]
�Ê¸yY{െ ܲ��Êm�Zy��Z�§�Áെ ܲାଵ���ª]Z�»�¾ËY�]ZÀ]�Á�{�Y{��Y�«
�¶°���,ܲ��Z ���{��Z�§��´¿ZÌ]�,ݎ�d�Y���
��

��
�¶°����Ä¿YÂf�Y�µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�ÄËÓ|Àq��ÉY�É�Z�·|»�ÉY�]

Ê ]Ze���Âa��
��
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��

 

��Ä/ËÓ�¾Ì/]�Ê´f�ÂÌa��ËY�������Ê/»�[Z/nËY��/�Âa�ÉZ/Å����Ä/¯�|/À¯
�¿�¯��Ä/ËÓ�¾Ì]��Z¼e�¶v»��{�É�Âv»�Á�Ê�Ìv»�ÉZÅ����/]Y�]�Z/Å

Ê»��Ë���]YÁ��Ä]��nÀ»�Ä¯�|À�Z]�|¿{�³���

�����

ܨ������� ቆ ͳܧߨሺݎାଵଶ െ ଶሻቇݎ  ାଵܨ ቆ െͳܧାଵߨሺݎାଶଶ െ ାଵଶݎ ሻቇ ܲ ቆ െʹߥݎଶܧሺݎାଵଶ െ ଶሻቇݎ ܲାଵ ቆ ାଵଶݎሺܧାଵଶݎߥʹ െ ଶሻݎ ାଶଶݎାଵሺܧାଵଶݎାଵߥʹ െ ାଵଶݎ ሻቇ ܲାଶ ቆ െʹߥାଵݎାଶଶܧାଵሺݎାଶଶ െ ାଵଶݎ ሻቇ ሺߙ െ ାଵሻȟܶߙ ൌ ͲǢ ����݅ ൌ ͳǡǥ ǡ ݊ 

��

������

ܨ�������� ቆ െߥܧߨሺݎାଵଶ െ ଶሻቇݎ  ାଵܨ ቆ ାଶଶݎሺߨାଵܧାଵߥ െ ାଵଶݎ ሻቇ ܲ ቆ ାଵଶݎሺܧଶݎʹ െ ଶሻቇݎ ܲାଵ ቆെሺݎାଵଶ  ାଵଶݎሺܧଶሻݎ െ ଶሻെݎ ሺݎାଶଶ  ାଵଶݎ ሻܧାଵሺݎାଶଶ െ ାଵଶݎ ሻ  ܧߥ െ ାଵቇܧାଵߥ ܲାଶ ቆ ାଶଶݎାଵሺܧାଶଶݎʹ െ ାଵଶݎ ሻቇ ሺߙ െ ାଵሻȟܶߙ ൌ ͲǢ ��݅ ൌ ͳǡǥ ǡ ݊ 

�Ä//¯ܧ��,ߙ�,ߥ�Áܶ߂�Ä//]��\Ë�//��,ÄfÌ//�Ìf�ÓY�µÁ|//»�\//Ìe�e
����Ä/ËÓ�½Â/�YÂa�\Ë�/��Á�Êe�Y�u��Z�^¿Yi����cY�/ÌÌ¤e�½Y�/Ì»�Á�¹Y

��Âa�ÉZ»{��Y�ÊËZ»{�d/�Y��Ìv»�ÉZ»{�Ze�ÊÅ{�����Ä/¯��Â�¿Z/¼Å
�Ä°ÀËY���§�Z]�,|���z�»nÄËÓ�{Y| e�,����Ä/]�,|/�Z]���Âa�ÉZÅ

�{Y| e݊  ͳ��É�Â/v»�ÉÁ�Ì¿�,ܨ������t�/��{Y|/ e�Ä/]�Á�,µÂ/Æn»
�ÊÀ Ë��Z¼e݊�§�,�µÂÆn»��Zܲ��cÓÂÆn»�{Y| e�¾ËY�]ZÀ]�,ºË�Y{

��]Y�]ʹ݊  ͳ�Ä�]Y��{Y| e�Z]��]Y�]�Ä¯�d�Y�d�Y�{ÂmÂ»�ÉZÅ���¹�§
Ê»��Ì¿�Y��cÓ{Z »�Ê�Ë�eZ»��Ä/]�½YÂe���Ä/·{Z »�c�Â/�������ËZ/¼¿

{Y{���

��������ൣ ݂�൧
ێێۏ
ێێێ
ۍێێ
ۑۑےܲାଵڭାଵଶܲܲܨܨڭଶܨଵܨ

ۑۑۑ
ېۑۑ ൌ οܶ

ێێۏ
ێێێ
ۍێێ
ሺߙଶ െ ଷߙଵሻሺߙ െ ାଵߙሺڭଶሻߙ െ ଶߙሻሺߙ െ ଷߙଵሻሺߙ െ ାଵߙሺڭଶሻߙ െ ሻͲߙ ۑۑے

ۑۑۑ
ېۑۑ
 

��Ë{Z¬»�É�Y~´ËZm�Z]ܨ�Á�ܲ���{���]YÁ����Ê·Y��Àe��Ë�Âe�,��ÉZÅ
|¿Z¼�a�|»M�|ÅYÂy�d�|]���Âa�Á�Ä¿YÂf�Y��{�Êe�Y�u���

��À/e��Ë�Âe�½{�ÁM�d�|]��Â�À»�Ä]������{�Y�~/³�Ê/e�Y�u�ÉZ/Å
���d/�Y�¹�Ó�,Ê°Ì¿Z/°»�Á�Êe�Y�u�É�Y~³�Z]�dve���Âa�Á�Ä¿YÂf�Y

��d/ve�c�Y�u�µZ¬f¿Y�cÓ{Z »�Ä¯�����¶/u��Ê°ÌeZf/�Y�Ä^/���ËY�/�
|¿Â������Ä/ËÓ�|/Àq�Ä¿YÂf/�Y�µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä]�ÄmÂe�Z]���Ä/·{Z »�ÉY

d�Y��Ë��c�Â�]�ÄËÓ��Å�ÉY�]�Z»{��Ë�Âe���

������

߲ଶ ܶሺݎǡ ଶݎሻ߲ݐ  ͳݎ ߲ ܶሺݎǡ ݎሻ߲ݐ  

������������������������ൌ ͳߢ ߲ ܶሺݎǡ ݐሻ߲ݐ Ǣ ����݅ ൌ ͳǡ ǥ ǡ ݊  ͳ 

�½M��{�Ä¯ܶሺݎǡ �/�����Ê/e�Y�u��/za�\Ëߢሻ�Á�Z»{��Ë�Âe��]Zeݐ
�ÄËÓ�Ä]��Â]�»݅�Á�¹Yt�Ê»�½Z»��¥� »��Ì¿�]�|À/�Z�����É��/»��ËY�/�

��������Ä/f§�³��/�¿��{��/Ë��Ê/¸¯�d/·Zu��{��/Ì¿�Ä¿YÂf/�Y�ÉY�]�Êe�Y�u
Ê»�{Â����
���������� ܶሺݎǡ Ͳሻ ൌ ͲǢ ����݅ ൌ ͳǡǥ ǡ ݊  ͳ 

ଵଵܥ���������� ߲ ଵܶሺݎǡ ݎሻ߲ݐ  ଵଶܥ ଵܶሺݎǡ ሻݐ ൌ ଵଷܥ ஶܶଵ��ܽݎ�ݐ ൌ  ݎ
���������� ܶିଵሺݎ ǡ ሻݐ ൌ ܶሺݎ ǡ ሻǢݐ �����݅ ൌ ʹǡ ǥ ǡ ݊  ͳ 

����������݇ିଵ ߲ ܶିଵሺݎ ǡ ݎሻ߲ݐ ൌ ݇ ߲ ܶሺݎ ǡ ݎሻ߲ݐ �Ǣ ��݅ ൌ ʹǡ ǥ ǡ ݊  ͳ 

ଶଵܥ���������� ߲ ܶାଵሺݎǡ ݎሻ߲ݐ  ଶଶܥ ܶାଵሺݎǡ ሻݐ ൌ ଶଷܥ ஶܶଶǢ� ݎ����������������������������������������������������������������������������� ൌ  ݎ

��½M��{�Ä¯ஶܶଵ��Áஶܶଶ�������k�Z/y�Á�¶/yY{��{��Ì/v»�ÉZ/»{��/Ì¿
�Á�Ä¿YÂf�Y݇�\Ë�����Ä/ËÓ�Êe�Y�u�dËY|Å݅��d/�Y�¹Y����[Z/zf¿Y�Z/]

�\ËY���\�ZÀ»ܥ�Ê»��Á�¾Ì »��Z��,d]Zi�Z»{�É��»��ËY���½YÂe
{�¯�É�Z�·|»�Y��ÊËZn]Zm�c�Y�u�µZ¬f¿Y�������/³Y�µZ/j»�ÉY�/]ܥଵଵ�,

��Á��/�Âa�Ê°Ì»Y���dÌ�Zy�Êe�Y�u�dËY|Å�\Ëܥ��ଵଶ��Áܥଵଷ��
����{��/�Âa�Ê/¸yY{�t���ÉÁ���]�ÊËZn]Zm�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë��

�ÊËZn]Zm�c�Y�u�µZ¬f¿Y��´¿ZÌ]�É��»��ËY���,|¿Â��Äf§�³���¿���/]
��³Y�ZË�Á�-d�Y���Âa�Ê¸yY{�t���ÉÁܥ�ଵଵ�Ê»�,|�Z]��¨���½YÂe

�ÉY�]�\�ZÀ»�{Y|�Y�[Zzf¿Y�Z]ܥଵଶ��Áܥଵଷ��d/]Zi�Z»{�É��»�����,
{�¯�µZ¼�Y���Âa�Ê¸yY{���»�ÉÁ���]�Y�������Y�Ã{Z¨f/�Y�Ä/]�ÄmÂe�Z]

ÄËÓ|Àq�Ä¿YÂf�Y�µ|»���Ë{Z¬»�,ÄËÓ��Å�¾Ì]�¶»Z¯�µZ�eY���§�Á�ÉY
�¾Ì]�Êe�Y�u��Z��Á�Z»{{Â]�|ÀÅYÂy�ÉÁZ�»�ÄËÓ��Å�����Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]

�����Á�c�Y�/u�µZ/¬f¿Y�Ä/·{Z »�,½Z/»���Ì¤f»�Ä]�d^�¿��ÔaÓ�¶Ë|^e
Ê»�¶Ë|^e��Ë��c�Â��Ä]�É��»��ËY���|¿Â����

������߲ଶ ത߲ܶݎଶ  ͳݎ ߲ ത߲ܶݎ ൌ ߢݏ തܶ ��Ǣ ���݅ ൌ ͳǡǥ ǡ ݊  ͳ 

ଵଵܥ������ ߲ തܶଵ߲ݎ  ଵଶܥ തܶଵ ൌ ଵଷܥ ஶܶଵݏ �Ǣ ݎ���ݐܽ������������ ൌ  ݎ

������തܶିଵ ൌ തܶ �Ǣ ݎ�ݐܽ��������� ൌ ݎ ������݅ ൌ ʹǡǥ ǡ ݊  ͳ 

������݇ିଵ ߲ തܶିଵ߲ݎ ൌ ݇ ߲ ത߲ܶݎ �Ǣ ݎ��ݐܽ� ൌ ݎ �݅ ൌ ʹǡǥ ǡ ݊  ͳ 



�����®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Êe�Y�u�¶Ì¸ve±��Ê°Ì¿Z°»��� 

��

 

ଶଵܥ������� ߲ തܶାଵ߲ݎ  ଶଶܥ തܶାଵ ൌ ଶଷܥ ஶܶଶ� �Ǣ ݎ���������� ൌ  ݎ

Ê»�¦Ë� e��Ë��c�Â�]��Ì¿��ÔaÓ�¶Ë|^e�{Â����

�������ഥܶሺݎǡ ሻݏ ൌ න ܶሺݎǡ ஶݐሻ݁ି௦௧݀ݐ
  

[YÂm��Ë��c�Â�]�,c�Y�u�µZ¬f¿Y�Ä·{Z »�Ê»Â¼���Ê/»�d�|]���|/ËM

�������

������തܶሺݎǡ ሻݏ ൌ ሻݎ߱ߚሺܬҧܣ  തܤ ܻሺߚ߱ݎሻݏȟ Ǣ �݅ ൌ ͳǡ ǥ ǡ ݊  ͳ 

������߱ଶ ൌ െݏ��������ǡ ଶߚ ൌ ͳߢ  
ሻ����]Z/eݎ߱ߚሻ��]Ze��,�¨��Ä^e�»��Y�µÁY��Â¿�¶�]ܻሺݎ߱ߚሺܬ��

����\ËY�//��Á��¨//��Ä//^e�»��Y�¹Á{��Â//¿�¶//�]ܣҧ ൌ ȟሻ��Áݏሺܣ തܤ ൌ ¿ȟሻ������|/ÀÅYÂy�¾Ì/Ì e�É��/»��ËY�/��Ä]�ÄmÂe�Z]��Ìݏሺܤ
|��ȟ��½ZÀÌ»�e{���Ä/�]Y��,É��»��ËY���Ä]��Â]�»�\ËY����Ë�eZ»
����d�Y�,������ÃZ´f/�{�,É��/»��ËY�/���{�Z»{�Ä·{Z »�É�Y~´ËZm�Z]

���µÂ/Æn»�\ËY�/��½{�ÁM�d�|]�ÉY�]�ÊeÓ{Z »ܣ��Áܤ���d/�|]
|»M�|ÅYÂy���

������ ൣܽ�൧
ێێۏ
ێێێ
ۍ ۑۑےାଵܤାଵܣڭଶܤଶܣଵܤଵܣ

ۑۑۑ
ې
ൌ ଵ௦ ێێۏ

ێێێ
ۍ ܿଵ�ଵͲڭͲܿଶାଶ��ଵۑۑے

ۑۑۑ
ې
 

� ½{�ÁM� d�|]� �Â�À»� Ä]½Á�YÁ��É�ÂXe� �Y� ,�ÔaÓ� ¶Ë|^e
Ã|¿Z¼Ì«Z]�Ê»� Ã{Z¨f�Y� ZÅ��Y�~³�ÉZ»{� �Ë�Âe� Ä�]Y��¾ËY�]ZÀ]� Á� {Â�

d�Y�µÂ�u�¶]Z«��Ë��c�Â�]���

������

� ܶሺݎǡ ሻݐ �����������ൌ Ԣܣ  Ԣܤ �� ݎ ��� ʹ݁൫ିఠೕమ௧൯߱οᇱ൫ ߱൯ஶ
ୀଵ ൛ܣҧ൫ ߱൯ܬ൫ߚ ߱ݎ൯���� ത൫ܤ ߱൯ ܻ൫ߚ ߱ݎ൯ൟǢ ������݅ ൌ ͳǡ ǥ ǡ ݊  ͳ 

�Ä¯߱��Ä/�Ë����d/^j»�ÉZ/Åȟ ൌ Ͳ����\ËY�/��Á�d/�YܣԢ��ÁܤԢ�
�Y������,�Y|/ËZa�d/·Zu�É��/»��ËY�/��Ä/]��Â]�»�cÓ{Z »�ÃZ´f�{�¶u

�Ä�]Y��ª]Z�»���|»M�|ÀÅYÂy�d�|]���

������ൣܾ�൧
ێێۏ
ێێێ
ۍێ ۑۑےԢାଵܤԢାଵܣڭԢଶܤԢଶܣԢଵܤԢଵܣ

ۑۑۑ
ېۑ ൌ

ێێۏ
ێێێ
ۍ ܿଵ�ଵͲڭͲܿଶାଶ��ଵۑۑے

ۑۑۑ
ې
 

Ä¿YÂf�Y��Y�ÄËÓ��Å�ÉY�]��ËÁZ¿�Ä·{Z »���¦/Ë� e�d�|]��Ë��c�Â�]�ZÅ
Ê»�{Â����

������

߲ଶݑሺݎǡ ଶݎሻ߲ݐ  ͳݎ ǡݎሺݑ߲ ݎሻ߲ݐ െ ͳݎଶ ǡݎሺݑ ሻെݐ ͳ  ߭ͳ െ ሻݎሺߙ߭ ߲ ܶሺݎǡ ݎሻ߲ݐ ൌ Ͳ�Ǣ� ������������������������������������������������������݅ ൌ ͳ�ǡǥ ǡ ݊  ͳ 
���Ä/^e�»�¶Ì/�¿Y�¨Ë{�Ä·{Z »�®Ë�ÓZ]�Ä�]Y��Ä°ÀËY�ÄmÂe�Z]Á{���,d/�Y

�ÉY�Y{[YÂm�{Â]�|ÅYÂy�¾´¼Å�ÄËÓ��Å�ÉY�]��Ë��Ê»Â¼����

������

ǡݎሺݑ ሻݐ ൌ ሺͳ  ߭ሻܧ ቊ ሺͳܧߙ െ ߭ሻ ͳݎ න ൫ܶݎሺݎǡ ݎሻ൯݀ݐ
 ሺͳ െ ʹ߭ሻܥݎ െ ݎܦ ቋ Ǣ �������������������������������������������������������݅ ൌ ͳ�ǡǥ ǡ ݊  ͳ 

�µÂÆn»�\ËY���½{�ÁM�d�|]�ÉY�]ܥ��Áܦ�����É��/»��ËY�/���/Ì¿
Ê»���¿��{�Y���Ë��Ê¸¯�ºË�Ì³���

ߪ������ ൌ െ ܲ���ܽݎ���ݐ ൌ  ݎ

ǡݎିଵሺݑ������ ሻݐ ൌ ǡݎሺݑ ݎ���ݐሻ���ܽݐ ൌ ݎ ��݅ ൌ ʹǡǥ ǡ ݊  ͳ 

ǡݎିଵሺߪ������ ሻݐ ൌ ǡݎሺߪ ݎ�ݐሻ��ܽݐ ൌ ݎ ��݅ ൌ ʹǡǥ ǡ ݊  ͳ 

ߪ������ ൌ െ ܲ௨௧������ܽݎ���ݐ ൌ  ݎ

ÄËÓ��f�»�¶�§��{�d�Y��]Y�]�Ê�Z ���Àe�Á�ÊËZn]Zm�ZÅ��ܲ�
�Áܲ௨௧���Ê�Â/¿�Á�Ä¿YÂf�Y�k�Zy�Á�¶yY{��{��Z�§��Ë{Z¬»�\Ìe�e�Ä]

Ê»��Z¼��Ä]�Ê°Ì¿Z°»��Z]�{Á�������,Ê�Z /��ÊËZ/n]Zm��]Z/e�Ä]�ÄmÂe�Z]
��Äv¨/���¿�/¯�d·Zu��{��Ì¿��Àe��Ë�Âe��]YÂe�����/Ë���/]YÁ���Y�,ÉY

Ê»�d�|]�|ÀËM���

������
ǡݎሺߪ ሻݐ ൌ െߙܧሺͳ െ ߭ሻ න൫ݎ ܶሺݎǡ ݎሻ൯݀ݐ

  ܥ  ଶݎܦ � Ǣ ݅ ൌ ͳǡǥ ǡ ݊  ͳ 

������

ǡݎఏఏሺߪ ሻݐ ൌ ሺͳܧߙ െ ߭ሻ න൫ݎ ܶሺݎǡ ݎሻ൯݀ݐ
  ܥ െ ଶെݎܦ ሺͳܧߙ െ ߭ሻ ܶሺݎǡ  ሻǢݐ

݅ ൌ ͳǡǥ ǡ ݊  ͳ 
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������
ǡݎ௭௭ሺߪ ሻݐ ൌ ܥߥʹ െ ሺͳܧߙ െ ߭ሻ ܶሺݎǡ ݅����������������������������������������������������� ሻǢݐ ൌ ͳǡ ǥ ǡ ݊  ͳ 

���¿��{�Z]������½{�ÁM�d/�|]�ÉY�/]�,ÊËZ/n]Zm�É��/»��ËY�/��¾f§�³
\ËY���µÂÆn»ܥ����Áܦ,�{Â��¶u�|ËZ]��Ë��cÓ{Z »�ÃZ´f�{���

������ൣ݀�൧
ێێۏ
ێێێ
ۍ ۑۑےାଵܦାଵܥڭଶܦଶܥଵܦଵܥ

ۑۑۑ
ې
ൌ ێێۏ
ۍێێ
݁ଵ�ଵ݁ڭଶିଶ��ଵ݁ଶିଵ��ଵ݁ڭଶାଶ��ଵۑۑے

 ېۑۑ
����À/e�cÓ{Z/ »��/¼m�Z]���Ê/e�Y�u�ÉZ/Å����Ê/·Y�����cÓ{Z/ »�Z/]�,

�Àe�|¿Z¼�a�ÉZÅ��Ê·Y���Ë�Âe�,��À/e�������/�¿��{�Z/]�Ê/e�Y�u�ÉZ/Å
�Àe�¾f§�³�Ê»�d�|]�Êe�Y�u�|¿Z¼�a�ÉZÅ�|ÀËM���

���lËZf¿�Ê���]�Á�hv]��
�������/�Âa�Ä¿YÂf/�Y�Ä/]��Â/]�»�lËZ/f¿��/z]�¾ËY��{���d/ve��Y{

��Ê//»�Ä//WY�Y�Ê°Ì¿Z//°»�Á�Ê//e�Y�u�É�Y~//³�Z]�{{�//³����Â//�À»�Ä//]
dv���Àe�cZ^�Zv»�ÊnÀ�������/m�»�lËZ/f¿��Y�Ê/e�Y�u�ÉZÅ����

Ê»�Ã{Z¨f�Y�{Â���YÂf�YÄ¿��Ê¸yY{��Z ��Z]�Y��ºÌz��Y|m�Á�¶ËÂ��ÉY
����Êm�Zy��Z ��Á��f¼Ì¸Ì»�������/�¿��{�Ê ]Z/e�{YÂ»��Y��f¼Ì¸Ì»

|Ë�Ì´]����]YÁ���Y�Ä¿YÂf�Y�®Ìf�ÓYÂ»�e��YÂy���Ê»�d�|]�|ËM���
ሻݎሺܧ�� ൌ ݁భቀିܧ ቁǢ ሻݎሺߙ�� ൌ ݁మቀିߙ ቁ 
������݇ሺݎሻ ൌ ݇݁యቀି ቁǢ ሻݎሺߢ�� ൌ ݁రቀିߢ ቁ 

�½|Ì^Ì·Â»�Á�dÌ·Z»�\Ìe�e�Ä]�Ä¿YÂf�Y�Êm�Zy�Á�Ê¸yY{��YÂy�Ä¯
d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�ܧ��,ߙ�,݇�,ߢ��Á߭���]Y�]�\Ìe�e�Ä] ʹʹͷ�ሺܽܲܩሻ� ,ͶǤͺ ൈ ͳͲିሺͳȀιܥሻ� ,ͷǤͻ�ሺܹȀ݉ιܥሻ�, ͳ ൈ ͳͲିହሺ݉ଶȀݏሻ�� Á 0.3d�Y� ���\ËY�݆��Ä]��Â]�»�½YÂe

��¸§�Á�®Ì»Y����YÂy�Ä]�ÄmÂe�Z]�Á�d�Y��YÂy�ÊËZ¼¿�cY�ÌÌ¤e
�{���¿�Ê»�¦Ë� e��Ë���]YÁ��ª^��,Ã|��Äf§�³�|¿Â����

������
ଵ݆ ൌ ͳǤͻͳߚǡ���݆ଶ ൌ ͲǤͳߚǡ��� ݆ଷ ൌ ͳͷǤߚǡ��� ସ݆ ൌ ͳͷǤͷߚǡ Ͳ  ߚ  ͳ 

Ä¿YÂf�Y�ÄÌ·ÁY�ÉZ»{,�d�Y�Äm�{��¨������{�Êm�Z/y�Á�Ê¸yY{�t��
�Ì//v»��\//Ìe�e�Ä//]�ÊËZ//n]Zm�c�Y�//u�µZ//¬f¿Y�\ËY�//��Z//]�ÊËZ//Å� ݄ଵ ൌ ͳ� ௐ����మ���ι�����Á�ௐ����మ���ι�����݄ଶ ൌ ͵Ͳ�Á�
�ÉZÅZ»{�������Ê/»��Y�/«�{Y�´Ìf¿Z/��Äm�{��¨��Á��{�/Ì³����¶°/���

Ê»�½Z�¿�Ä¿YÂf�Y��{�Y��Z»{��Ë�Âe�|Å{���

 
�¶°������Ë{Z¬»�ÉY�]�Ä¿YÂf�Y�d»Zz��µÂ���{�Z»{��Ë�Âe

�¦¸fz»ࢼ��
Ê»�Ä�uÔ»�Ä¯��Â�¿Z¼Å���¾/ËY��lËZf¿�¾Ì]�Ê]Ây��ZÌ�]�ª]Z�e�{Â�
��m�»�lËZf¿�Z]�ªÌ¬ve����{�Y{�{ÂmÁ���

�Ä¿YÂf/�Y�,ªÌ¬ve�¾ËY��{�������/�Âa�Z/]�ºÌz/��Y|m�Á�É�/¸§�ÉY
°Ì¿Z°»�Á�Êe�Y�u�É�Y~³�Z]�dve�Y��Ê ]Ze�{YÂ»��Àm��Y�Ê¸yY{�Ê

Ê»���¿��{�ºË�Ì³���É�¸§�Ä¿YÂf�Y��ÀmNiCrAlY���t�/��Á�d�Y
�Ê°Ì»Y���dÌ�Zy�ÉY�Y{��Ì¿���Âa�Ê¸yY{Cr2O3�Ê»���Ä/¯�|�Z]

�������É�/¸§��YÂ/y�Ä/]�,Ê/¼nu��/�¯�µ|/»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½M��YÂy
�Ä]��Â]�»NiCrAlY����Ê/»�{Â/y�Êm�Z/y�t����{��|/�������Z /�

��//�Âa�Ê//¸yY{�����Ä¿YÂf//�Y�Êm�Z//y��Z //��,�//f¼Ì¸Ì»����
¼Ì¸Ì»��Ì¿���Âa�d»Zz��Á��f���d�Y��f¼Ì¸Ì»�����{�Â/»��YÂ/y

�µÁ|//m�ª]Z//�»�Ê ]Z//e��//�Âa�Á�É�//¸§�Ä¿YÂf//�Y��{�Ã{Z¨f//�Y���
Ê»�|�Z]����

�µÁ|m����Ê ]Ze���Âa�Ê°Ì»Y���Á�É�¸§��YÂy������
�YÂy Cr2O3 (Ceramic)��NiCrAlY (Metal) 

�Ê·Z´q�gr/cm3���
�Êe�Y�u�dËY|Å�\Ë���W/mK���

�ÊËZ»�³�dÌ§���kJ/Kg K���
�ÄfÌ�Ìf�ÓY�µÁ|»�GPa���

�Êe�Y�u��Z�^¿Y�\Ë���1/K���
½Â�YÂa�\Ë����
�Êe�Y�u��za�\Ë���m2/s� 

���
����
�����

�����
����î����

�����
����î���� 

����
����
�����

�����
����î����

�����
����î��� 

��

Ä]� ½ZÆ³Z¿� �¨��ÉZ»{� �Y� Ä¿YÂf�Y� Êm�Zy� Á� Ê¸yY{� t����\Ìe�e
Ä]ºC����� ÁºC���Ê»�|��� �Ê¸yY{� �Z�§����Z]��Êm�Zy��Z�§� Á

Ê»�Äf§�³���¿��{��¨��{Â�����Á��Ä]���Âa�Ä¯�¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]
Ê»�{ZnËY�Z¼�Ôa���Za���Âa�|ÀËY�§�ÉZ»{�¥ÔfyY�,{Â���Á�ÊÅ{

��Ìv»�ÉZ»{�ÄT����]Y�]ºC�����d�Y���
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¶°��ÉZÅ��Ê·Y���Àe�Á�Z»{��Ë�Âe�Å��µÂ/���{�Y��Y�~³�Êe�Y�u�ÉZ
������ÊËZ/¼¿�½YÂ/e�Z/]�Ê ]Z/e��/�Âa�Z]�Ä¿YÂf�Y�d»Zz�݉ ൌ ͵��{�

½Z»������Ê/»�½Z/�¿�¦/¸fz»�ÉZ/Å��|/ÀÅ{������¶°/���Y�Ä/¯��Â�¿Z/¼Å��
Ê»��ËY�§Y�Z»{�,½Z»���ËY�§Y�Z]�d�Y��z�»�����½Y�/Ì»�Ä/]�Z/e�|]ZË

|��]�{Ây��Y|ËZa��¶°���Ê»�½Z�¿���Ê�Z /���Àe��Ë{Z¬»�Ä¯�|Å{
�����Ä/¯�d/�ZÀ »�½Y|/]�¾/ËY�Á�d�Y�Ê¨À»�Ä¿YÂf�Y�d»Zz��µÂ���{

{�{ÂmÁ�Ä¿YÂf�Y�d»Zz��µÂ���{�É�Z�§�Ê�Àe{�Y���
¶°��ª]Z�»����Á��/�Âa��{�Ê/�Ìv»��Àe�,½Z»���ËY�§Y�Z]�,

Ê»��ËY�§Y�½Z»��Z]�Ä¿YÂf�Y�Êm�Zy�t�����Y|ËZa��Y|¬»�Ä]�Ze�,|À]ZË
|À��]�{Ây�����½Â/§��À/e��Ë{Z/¬»�������d»Zz/��¹Z/¼e��{��/Ì¿���ËZ/»

�¶°��ª]Z�»���Âa�Á�Ä¿YÂf�Y��Ê»��ËY�§Y�½Z»��Z]��|/]ZË����Ä/mÂe
���½Z/»��Ä/¯�{Âݐ� ൌ ͳͲݏ��������Á�Z/»{��Ë{Z/¬»�½|Ì/���½Z/»���Z/£M

�Àe������ÉY�/]�¾ËY�]Z/À]�Á�d/�Y�{Â/y��Y|ËZa��Ë{Z¬»�Ä]�Êe�Y�u�ÉZÅ
e�Ê���]P�Àe��Ìi������½Z/»���{��Ë{Z/¬»�¾/ËY��Y�Ê/e�Y�u�|¿Z¼�a�ÉZÅ ݐ ൌ ͳͲݏ��Y|��|ÅYÂy�Ã{Z¨f����

 
�¶°�������Âa�Ä¿YÂf�Y�d»Zz��µÂ���{�Z»{��Ë�Âe���{��Y{

½Z»���cY�ÌÌ¤e�½YÂe�Z]�¦¸fz»�ÉZÅ�YÂym=3� �

 

 
�¶°�����Ä¿YÂf�Y�d»Zz��µÂ���{�Ê�Z ���Àe��Ë�Âe
��Âa�½Z»���{��Y{���YÂy�cY�ÌÌ¤e�½YÂe�Z]�¦¸fz»�ÉZÅm=3� �

 

 
�¶°������Ä¿YÂf�Y�d»Zz��µÂ���{�Ê�Ìv»��Àe��Ë�Âe
��Âa�½Z»���{��Y{��YÂy�cY�ÌÌ¤e�½YÂe�Z]�¦¸fz»�ÉZÅm=3� �

 

 
�¶°�����½Â§��Àe��Ë�Âe���d»Zz��µÂ���{���ËZ»�Ä¿YÂf�Y
��Âa�½Z»���{��Y{��YÂy�cY�ÌÌ¤e�½YÂe�Z]�¦¸fz»�ÉZÅm=3� �

 
e�Ê���]�Ä]�Y|f]YP�Àe��Ìi���Ë�Âe�ÉÁ���]�Êe�Y�u�|¿Z¼�a�ÉZÅ

�Àe�É�Y~³�Z]��Y�Ê�Z¿�Êe�Y�u�ÉZÅ�����{�Ê°Ì¿Z/°»�Á�Ê/e�Y�u�ÉZÅ
�Ê/»�¾´¼Å���Âa�Z]�Ä¿YÂf�Y����/e��b/��,ºË�Y{�/aP��À/e��Ìi���ÉZ/Å

{�¯�ºÌÅYÂy�Ê���]�Ê ]Ze���Âa�Z]�Ä¿YÂf�Y�ÉÁ���]��Y��|¿Z¼�a����
Pe�Ê���]��Â�À»�Ä]�Àe��Ìi���Ä¿YÂf/�Y��{�Êe�Y�u�|¿Z¼�a�ÉZÅ

�Àe�cY�ÌÌ¤e�,¾´¼Å���Âa�Z]���Á�Ê/�Ìv»�,Ê�Z ��Êe�Y�u�ÉZÅ
�����/�¿��{�½Á|/]�Á�Z/]�,��Âa�Á�Ä¿YÂf�Y�d»Zz��µÂ���{�É�Âv»

�Àe�¾f§�³�¶°���{�Êe�Y�u�|¿Z¼�a�ÉZÅ���ÉZ/Å���Ê/·Y������º/��
d�Y�Ã|���¶°��ª]Z�»�����¿��{�Z]�,¾´¼Å���Âa�Z]�Ä¿YÂf�Y��{�,

�Àe�¾f§�³�����¶/¯��{�Ê�Z /���À/e��Ë{Z¬»�,Êe�Y�u�|¿Z¼�a�ÉZÅ
Ê»��ËY�§Y���Âa�Á�Ä¿YÂf�Y�d»Zz����ËY���dve�Ä¿YÂf�Y�Á�|]ZË

d§�³�|ÅYÂy��Y�«�É�f�Ì]�É�Z�§���
¶°��Ä]�ÄmÂe�Z]��ÉZÅ���Á���Àe�,��v»�Ê/e�Y�u�ÉZÅ��Á�Ê/�Ì

Ê»��ËY�§Y�Ä¿YÂf�Y�Ê¸yY{�t����Y�Ä¸�Z§��ËY�§Y�Z]�É�Âv»��|À]ZË

Ϭ

ϱϬ

ϭϬϬ

ϭϱϬ

ϮϬϬ

ϮϱϬ

ϯϬϬ

ϯϱϬ

Ϭ͘ϬϰϮϱ Ϭ͘Ϭϰϯϱ Ϭ͘Ϭϰϰϱ Ϭ͘Ϭϰϱϱ Ϭ͘Ϭϰϲϱ Ϭ͘Ϭϰϳϱ Ϭ͘Ϭϰϴϱ
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m
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)

Radial Distance (m)
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ƚсϭϬ�Ɛ

-ϭϰ
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Ϭ͘ϬϰϮϱ Ϭ͘Ϭϰϯϱ Ϭ͘Ϭϰϰϱ Ϭ͘Ϭϰϱϱ Ϭ͘Ϭϰϲϱ Ϭ͘Ϭϰϳϱ Ϭ͘Ϭϰϴϱ
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Ϭ

ϭϬϬ

ϮϬϬ

ϯϬϬ

ϰϬϬ

Ϭ͘ϬϰϮϱ Ϭ͘Ϭϰϯϱ Ϭ͘Ϭϰϰϱ Ϭ͘Ϭϰϱϱ Ϭ͘Ϭϰϲϱ Ϭ͘Ϭϰϳϱ Ϭ͘Ϭϰϴϱ
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Ϭ

ϭϬϬ

ϮϬϬ

ϯϬϬ

ϰϬϬ

ϱϬϬ

ϲϬϬ

ϳϬϬ

Ϭ͘ϬϰϮϱ Ϭ͘Ϭϰϯϱ Ϭ͘Ϭϰϰϱ Ϭ͘Ϭϰϱϱ Ϭ͘Ϭϰϲϱ Ϭ͘Ϭϰϳϱ Ϭ͘Ϭϰϴϱ
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ƚсϬ͘ϱ�Ɛ

ƚсϭ�Ɛ

ƚсϯ�Ɛ

ƚсϭϬ�Ɛ
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�{ÂmÂ]��Ë{Z¬»�¾ËY��{�Êf§Y�,ÄËZa��¸§�Ä]���Âa�µZ�eY�¶v»��{�Z»Y
Ê»���Á��/�Âa�Ê°Ì¿Z°»�Á�Êe�Y�u�cÁZ¨f»��YÂy��Y�Ê�Z¿�Ä¯�|ËM

Ê»�Ê¸�Y��¸§�|�Z]�������À/e��Ë{Z/¬»��{�d/§Y�½Y�/Ì»����Ê/e�Y�u�ÉZ/Å
���¿��{�Z]�É�Âv»�Á�Ê�Ìv»��À/e�¾f§�³������ÅZ/¯�|¿Z¼/�a�ÉZ/Å

Ê»��Â�v»��ZÌ�]�Ê�Ìv»��Àe��{��ÅZ¯�¾ËY�Á�|]ZË���d/�Y��/e��
������Ê/�ËZ»���c�Â/�]�Ê/e�Y�u��Z/]�,ÊËZ/»�³�Êe�Y�u��Z]�ÉZn]��³Y

�����À/e��Ë{Z/¬»��{�Ê´f/�ÂÌaZ¿�½Y�/Ì»�,{Â��µZ¼�Y����Ê/e�Y�u�ÉZ/Å
�����ËY�/§Y�Ê¸/�Y��/¸§�Ä]���Âa�µZ�eY�¶v»��{�É�Âv»�Á�Ê�Ìv»

d§ZË�|ÅYÂy��ÂÌaZ¿�{ÂmÁ�Àe��Ë{Z¬»��{�Ê´f������{�Ê/e�Y�u�ÉZ/Å
��������¶/»Z��¾Ë�/f¼Æ»�Ä/¯�Ä/ËZa��/¸§�Ä/]�¾/´¼Å���Âa�µZ�eY�¶v»

Ê»�ÄËZa��¸§��Y���Âa��ËY|m�����/�Âa��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�|�Z]���ÉZ/Å
��Y�Y����Âa��ËY|m�µZ¼fuY�Á�Äf§��¾Ì]��Y�Ê ]Ze�Êe�Y�u��§Zv»

Ê»�¾Ì]�{�]���

��
�¶°����eP�Ê�Z ���Àe��Ë�Âe�ÉÁ���]�Êe�Y�u�|¿Z¼�a��Àe��Ìi

�½Z»���{�¾´¼Å���Âa�Z]�Ä¿YÂf�Y�d»Zz��µÂ���{t=10s� �

��

��
�¶°����eP�Ê�Ìv»��Àe��Ë�Âe�ÉÁ���]�Êe�Y�u�|¿Z¼�a��Àe��Ìi

��Âa�Z]�Ä¿YÂf�Y�d»Zz��µÂ���{��½Z»���{�¾´¼Åt=10s� �
��

��
�¶°�����eP½Â§��Àe��Ë�Âe�ÉÁ���]�Êe�Y�u�|¿Z¼�a��Àe��Ìi��

�½Z»���{�¾´¼Æ��Âa�Z]�Ä¿YÂf�Y�d»Zz��µÂ���{���ËZ»t=10 s� �

�/eP�À//e�{Â//mÁ��Ìi���|//ÀËY�§��Y�Ê//�Z¿�Ê//e�Y�u�|¿Z¼/�a�ÉZ//Å
��Âa��Àe��Ë�Âe�ÉÁ���]�ÊÅ{����Âa�Z]�Ä¿YÂf�Y��{�Êe�Y�u�ÉZÅ

¶°���{�Ê ]Ze��ÉZÅ����Ê·Y������d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z/�¿�����Ë{Z/¬»
���cY�/ÌÌ¤e�½YÂ/e�Z]�Ê ]Ze���Âa�Z]�Ä¿YÂf�Y��{��Àe݉ ൌ ͵���{�Á

�½Z»ݐ� ൌ ͳͲݏ��Ã|��º���|¿Y��¶°��ª]Z�»�����Ä¿YÂf/�Y�|/À¿Z¼Å�,
�Àe�¾f§�³���¿��{�Z]�,¾´¼Å���Âa�Z]�����,Ê/e�Y�u�|¿Z¼/�a�ÉZ/Å

�����/�Âa�Á�Ä¿YÂf/�Y�d»Zz/��¶¯��{�É�Z�§�Ê�Z ���Àe��Ë{Z¬»
|��|ÅYÂy��f�Ì]���¶°���{�Ä¯��Â�¿Z¼Å�����{�Z]�,d�Y��z�»
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