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  هاي آماري  با استفاده از روشيتشكيل پوشش سطحبراي  پاشش حرارتي فرايندسازي  مدل
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  چكيده 

ات آن از روش آماري استفاده دست آوردن مشخص   هو ب  پاشش حرارتي    فرايند از   ناشي يپوشش سطح سه بعدي   سازي   لمدراي   ب ،در اين مقاله  
 .اسـت شـده    هاي پوشش بررسـي    گيري لايه  ها در شكل   ثيرگذاري آن أو ت سراميك مذاب   هاي   ه برخورد تك تك قطر    ،در اين روش  . شده است 

و  ،كـار گرفتـه شـد    بـه به سمت بالاپخش شده هاي  ه قطري لبه و برگشت    ها قطرهپخش شدن    كديناميهاي تحليلي براي      مدل ،اين منظور راي  ب
بـا  روش پلاسما    به انجام شد كه     كوچكي از صفحه  بخش  براي  سازي   مدل .باشد تنها عامل ايجاد تخلخل    اسپلتهاي   برگشت لبه فرض شد كه    

و ضخامت پوشـش محاسـبه    پوشش  متوسط تخلخل مقدار،در نهايت .بودشده وشش داده  پ(YSZ) يوتريوم پايدارشده با زيركونيايسراميك  
 از سطح، سـرعت       مشعل ي  فاصله شامل فرايندمختلف  عوامل  ثير  أتافزون بر اين،    . شتبا نتايج تجربي مطابقت دا    دست آمده    شدند، و نتايج به   

  .بررسي شده استنيز  ضخامتتخلخل و مانند  بر خواص پوششحركت مشعل و ميزان حجم مواد مصرفي در واحد زمان 
  

  .پوشش، ضخامت پوشش، برگشت لبه تخلخل  پاشش حرارتي،فرايند ،مدل آماري كليدي هاي واژه

 

Modeling the Thermal Spray Process for the Formation of Surface Coatings using 

the Stochastic Methods 
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Abstract 
In this paper, a 3D stochastic model has been presented to predict the coating thickness and porosity in a 
thermal spray coating process. Different values of processing parameters were obtained. The model was 
developed on the basis of prescribed rules in calculating the splat size during the impact of individual 
droplets on the surface of the substrate. Due to the thermal stresses produced during droplet 
solidification, splats were curled up in the edge regions. This mechanism was assumed to be the sole 
reason for the formation of porosity. The simulation was performed for a small section of the substrate. 
The calculated thickness and porosity were found to be in good agreement with the experimental results 
in this investigation, and with those already reported in the literature. The effects of different processing 
parameters including the gun distance from the substrate, the gun speed as well as the amount of powder 
feed rate on the coating properties were also investigated. 

Key Words Stochastic model, Thermal spray process, Coating porosity, Coating thickness, Curl up.  
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  مقدمه
هـاي ايجـاد     نـشاني حرارتـي يكـي از روش          لايـه  فرايند

 بـا اسـتفاده از پـودر فلـزات، آلياژهـا و             يسطحپوشش  
به نخست  ه   مواد اولي  ،فراينددر اين   . باشد  ميها   سراميك

ي حرارتي يا انفجـاري     ها ي روش  وسيله و به كل پودر   ش
). 1شـكل    (شود مي مذاب يا نيمه مذاب تبديل       ذراتبه  

سطح مورد نظـر  ر روي  ب شپاش پس از     اين ذرات  سپس
صورت  هباين ترتيب، پوشش سطحي      بهبه آن چسبيده و     

 از ايـن    .)2 شكل( شود ميتشكيل  بر روي هم     هايي لايه
مقاومت سطح  و افزايش   يت  براي تقو دهي    روش پوشش 

عـايق حرارتـي    ايجـاد    و   ،سـايش  و   خـوردگي برابر  در  
   .[1] شود استفاده مي

  
  
  
  
  
  
  

تشكيل پوشش براي روش پاشش حرارتي نمايي از   1شكل
  سطحي

  
خواص مهـم يـك پوشـش عبارتنـد از ضـخامت،            

 به  زياديوابستگي  ها   اين ويژگي . و ميزان تخلخل   زبري
ذره هنگام برخـورد بـا      . دارنددهي    پوشش فرايندشرايط  

 ، باشـد  جامـد  يـا و   مـذاب ، نيمـه    مـذاب تواند   سطح مي 
ايـن  به ديناميك برخورد    حاصل  ت پوشش   كيفيبنابراين  

  . دارد بستگيپخش شدن آنميزان با سطح و  ذره
يل شده د كه پوشش تشكنده نتايج تجربي نشان مي  
پخـش شـده    هـاي    هبـين قطـر    نبـوده و   پارچه يك كاملاً

كـه هنگـام    هـايي    تخلخل. )2شكل( وجود دارد  تخلخل
هاي زيرين ايجـاد   روي سطح و يا لايه   ها بر    هانجماد قطر 

 ـ ،شوند مي قابـل تـوجهي خـواص مكـانيكي و         ميـزان    هب

 در مختلفـي    عوامـل . دهنـد  مـي را تغيير   حرارتي پوشش   
هـا   عامل برگشتگي لبه    كه دارنددخالت  تخلخل  تشكيل  

  اسـت  ترين آنهـا   مهماز  هاي حرارتي    دليل وجود تنش   به
عنوان تنها دليل ايجاد     بهدر تحقيق حاضر    اين پديده   . [1]

سـازوكارهاي ديگـر    . شـود  مـي تخلخل در نظـر گرفتـه       
، از هـم    هـا  هعبارتند از محبوس شدن گاز در زيـر قطـر         

ناقص شدن  پر و  سطحاذرات هنگام برخورد بپاشيدگي 
 .[2]  زيريني لايهدر هاي موجود  سوراخ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي پوشش سطحي تشكيل لايهنمايي از   2شكل 

  
برخـورد  ي   زمينهزيادي در   آزمايشگاهي  تحقيقات   
با در نظر گـرفتن     . انجام شده است  سطح  ه  بها   هقطرتك  

سرعت برخورد، دماي سـطح     مانند  مختلف  تأثير عوامل   
هـايي   ه، رابط ـ آن قطره بر ميزان پخش شدگي       ي و اندازه 

 ـ    ميزترين   تعيين بيش براي   دسـت   هان پخش شدن قطره ب
 ضريب پخـش قطـره     ،اه رابطهدر اين   . [9-3] آمده است 

)ξ = dmax/D ( كه در آنشده است ارائه، dmax ترين  بيش
  .است آن ي قطر اوليه Dو قطر پخش شدگي ذره 

 ي  قطـره  ي برگـشت لبـه   دليل پيچيدگي سازوكار     به 
، تحقيقات كمتري در مـورد آن انجـام شـده           پخش شده 

گيـري تخلخـل     اي شـكل  مدلي بر  ،[10]،  وكانوماف. است
كـه   نـشان داده اسـت    و  كرده  ارائه   لبه   ناشي از برگشت  

، گيـرد   شـكل مـي   هـا    پيرامـون قطـره   در  تر   بيشتخلخل  
 شعاع قطـره شـروع      6/0 محل آن از حدود   اي كه    گونه به
 ي هرابط ـدسـته  يـك   ،[11] ،سوبولف و گيلمني  . شود  مي

 پخـش   ي  در زير قطره   تحليلي براي تشريح توزيع فشار    

  حفره ها  سطح پوشش داده شده
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 ــ هــا بــراي  تــوان از آن مــي كــه انــد هدســت آورد هشـده ب
 زو و   .كـرد ها استفاده     برگشت لبه  آغاز ي  نقطه ي محاسبه

 چنــدين مقطــع بــرش ي بــا مطالعــه ،[12] ،همكــارانش
، هـاي مختلـف     پخش شده در آزمايش    ي قطرهاز   خورده

برخـورد  عوامـل   بر حسب     قطره را  ي ميزان برگشت لبه  
مطالعـات  مبنـاي   . اند هدست آورد  هو خواص مواد ب   قطره  

بـوده   پخش شده    ي  توزيع تنش در قطره    ي حاسبهها م  آن
        .است

بـر  مـؤثر   مختلف  نقش عوامل    ،[13] ،ر و همكارانش  اِما
ــل  ــود در تخلخ ــش موج ــه  پوش ــده ب ــد ش روش  تولي

روش بـا اسـتفاده از      زيركونياي پايدار شده بـا يتـريم را         
از اين  بخشي  . ندا بررسي كرده  ها ايشاحي آزم طرّآماري  

 نتــايجت صــحتعيــين بــراي  حاضــر ي نتــايج در مقالــه
  . استشده استفاده سازي  مدل

 ــ   ــل م ــايي عوام ــر خــواص پوشــش و  ؤشناس ثر ب
دست آوردن پوشش    هكنترل اين عوامل براي ب    چگونگي  
روش يك سازي تشكيل پوشش با    مدلكمك    به ،مطلوب
و  ،[14] ،و چرنياك  چنكو شبلا. پذير است  امكانآماري  

دو بعـدي   از روش آمـاري      ،[15]،   و همكاران  نيوليسير
 قطرات پخش شده به ي برگشت لبهبدون در نظر گرفتن 

 پاشـش حرارتـي     فراينـد سـازي    بهينـه بـراي   سمت بالا   
دليـل دو بعـدي بـودن        بـه ها   نتايج آن  ، اما نداستفاده كرد 

طـره و  قديمي پخـش شـدن ق  ي   نظريهاز  و استفاده   مدل  
 آذر غفوري .ندت بالايي برخوردار نبود   برگشت لبه از دقّ   

بـراي  را  روش آمـاري مونـت كـارلو         ،[16] ،و همكاران 
 و  نـد كار برد  هبروي سطح   بر  ل پوشش   يشكتسازي   مدل

 برخورد مستقيم ها، ه براي قطرمورد نظردر توزيع آماري 
 برخورد قطـره    ي و زاويه را فرض كرده    به سطح   ها   هقطر

از توزيـع   هـا    آنافزون بر ايـن،      .ند نظر نگرفته بود   را در 
زو .  برگشت لبه استفاده كرده بودنـد      ي براي زاويه نرمال  

 از ،غفـوري آذر   كـار ي  در ادامه، [12,17]،و همكارانش
اسـتفاده  از آن    كه در اين تحقيق نيز       يتر مناسب ي رابطه

 هـا  برگـشت لبـه    ي  زاويـه  ي محاسـبه  بـراي    ،شده است 
ي خواص ترموفيزيك  ، مذكور ي در رابطه . ندا هداستفاده كر 

در نظر گرفتـه    قطره هنگام برخورد     ي و تأثير اندازه  ماده  
از برخورد مايل قطره به سطح       سازي مدلا در    ام اند، شده

 ـ  ي برخورد عمود  تنهاكرده و   نظر   صرف  سـطح   ه قطره ب
 اي صـورت دايـره     به ها هقطرينابراين،  . شده است در نظر   
  .آيند در نميشكل بيضي  بهه و دپخش ش

سـه بعـدي    آمـاري   مـدل   يـك    از    تحقيـق،  در اين    
تخلخـل،  ميـزان   تغييرات  تواند   مياستفاده شده است كه     

در ايـن   . را تخمين بزند  ضخامت متوسط و زبري سطح      
 پاشـش از توزيـع      فرايندهريك از متغيرهاي    براي   ،مدل

و بـراي رفـع نقـص       اسـت،   شده  مناسب آماري استفاده    
گــرفتن  در نظــرافــزون بــر هــاي قبلــي كارر موجــود د

 ،و همكـاران   روش زو    ،برخورد مايـل قطـره بـه سـطح        
در . اسـت رفتـه   كار   هلبه ب   برگشت ي  براي محاسبه  ،[12]

مقايـسه   ،[13] ،راِدست آمده بـا نتـايج مـا        هنتايج ب پايان،  
مربــوط بــه  بــر اســاس نتــايج ارائــه شــده. اســت شــده
تـر از دمـاي      شش كـم  در پا ها   هكه دماي قطر  هايي   حالت
دليـل وجـود    بـه ميزان تخلخل محاسبه شده  است،ذوب  

دسـت آمـده توسـط       ميزان به تر از    ذرات ذوب نشده كم   
 بـين نتـايج     خـوبي در ساير موارد تطـابق      است، اما   ر  اِما

تعيين پس از    .وجود دارد  ،[13] ،راِو نتايج ما  سازي   مدل
پاشـش   فرايندمهم  تأثير عوامل    ،سازي مدل نتايجت  صح

 ـدر  بر مشخصات فيزيكي پوشـش       مختلـف  هـاي    تحال
عوامـل   يكي از    ها، تر هر يك از اين حال     د .بررسي شد 

، ميـزان   مـشعل سرعت  ،  سطحتا   مشعل ي از قبيل فاصله  
عنوان متغير    برگشت لبه به   ي زاويهيا  مواد پاشيده شده و     

  .شوند در نظر گرفته ميثابت عوامل شده و ساير فرض 
 

  پاشش حرارتيايندفرروش حل عددي 

 ،همانند مدل زو ،تحقيقدر اين . مدل پخش شدن قطره
هنگـام   پاشيدگي قطره هم  از   ،[16] ، و غفوري آذر   ،[17]

دمـاي  رسـيدن دمـا بـه نزديـك        دليل   بهبرخورد با سطح    
فـرض   مـدل ايـن   در   .شده اسـت  گرفته ن ظر  ن درذوب،  

شـكل   بـه  برخورد با سـطح       از ذره قبل  هر   شده است كه  
 ي يـك لايـه    به   و بعد از برخورد   اشد،   ب D قطر   هب اي  كره
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هاي  لبهاي كه    گونه تبديل شود، به   dmaxاي به قطر     استوانه
گشته هاي حرارتي به سمت بالا بر      تنشدليل وجود    بهآن  

  .)3شكل ( است
بـه سـطح    هـا    هاز قطـر  جا كه برخورد بعضي      از آن   
 ،آينـد  در مي شكل بيضي    بهو پس از برخورد     است  مايل  

دو  از   ،max ξش،  ضـريب پخ ـ  ترين   بيش ي اي محاسبه بر
تر  قطر كوچك ي   محاسبهبراي   .ده است شرابطه استفاده   

و   پـسنديده فـرد    توسط كهه است   استفاده شد اي   رابطهاز  
 با حل عـددي برخـورد يـك قطـره بـه             ،[18] ،همكاران

 دسـت آمـده اسـت      ه مرتبط ب  هاي سطح و انجام آزمايش   
نيـز  قطر بزرگ بيضي     ي اسبهمح براي   .)الف -1ي رابطه(

 و  اسديكه توسط   است   ديگري استفاده شده     ي از رابطه 
برخـورد مايـل    سازي   مدلبراي   وارائه   ،[20] ،همكاران

بـا   ها هاين رابط . )ب -1 ي رابطه (كار رفته است   بهقطره  
 از  قطـره قبـل   كـل   انـرژي   بـين   تـوازن   برقراري حالـت    

پـس   .اند دست آمده  هپخش شدن آن ب   از  پس  و  برخورد  
ي سـطحي   انـرژ  و   انـرژي جنبـشي   از برخورد با سطح،     

 قطره براي غلبه بر اثرات      ي هاولي )سطحيناشي از تنش    (
. رســد مــصرف مــي آن بــهلزجــت هنگــام پخــش شــدن 

 سطحيكشش   ، جنبشي انرژين  يتوازن ب حالت  برقراري  
 نـرخ پخـش شـدن قطـره را تعيـين           ،و انرژي تلف شده   

شده  استفاده زيادي انحققّي م وسيله بهاين رابطه . كند  مي
 و  آذر غفـوري كارهـاي   بـه   توان   در اين زمينه مي   . است

 و عابـديني    ،[21] ، و همكاران   مستقيمي ،[16] ،همكاران
زيـر  شـكل   ه بها هبطاين را . اشاره كرد، [22]،و همكاران
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  ) لبه برگشتي زاويه  :β و ،  محل شروع برگشت لبه :x( قطره ي برگشت لبهنمايش ورد، و بعد از برخ ذره قبل وتصوير   3شكل
  

سطح چسبيده 
  قطرهي يوارهدبه 

dmax

 لبه برگشتي زاويه

 قطره قبل از برخورد

  پخش شدهي قطره
β 
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 θ ، برخـورد قطـره بـا سـطح    ي زاويـه  ηافزون بر ايـن،   
ــين مــايع و ســطح تحــت پوشــش   تمــاسي زاويــه ، ب
ضـريب هـدايت     k  سطح، ي هدماي اوليTw,i   ،)3(شكل

 گرماي Cl  لزجت، µ كشش سطحي،    ضريب γ حرارتي،
گرماي نهـان ذوب     Hfو   ذوب    دماي Tm،   مذاب ي ژهوي
  .هستند ذره

 
  گيري لايه مدل شكل

هـاي ناشـي از      چگونگي قرارگيري لايه  در اين تحقيق،    
كمك كامپيوتر و بـر مبنـاي        بهپخش ذرات بر روي هم      

 شـده اسـت  سـازي   مـدل ) VOF(نسبت حجمي سـيال     
براي هر سلول    f از تابع اسكالر     ،در اين روش  . [16,17]

اگـر سـلول    اي كه    گونه شده است، به  حاسباتي استفاده   م
مقدار . خواهد بود برابر با يك     f مقدار   ،پر از سيال باشد   

f   روي مـرز   بـر   صـفر و     برابر بـا     هاي خالي  سلولبراي
  ).4شكل (قرار دارد> 1f <   0ي   در بازهقطره

  
   اسپلتي مدل تحليلي برگشت لبه

هـاي   تنشوجود  ي   هاي پخش شده در نتيجه     ي قطره  لبه
دليل وجود   به. گردد  مي سمت بالا بر   ماند حرارتي به   پس

بعـد از پخـش     قطـره   اختلاف دما بين ديواره و قطـره،        

ا توجـه بـه     ب. كند  ميانجماد  رد شده و شروع به       س شدن
 ي ديواره و لايه  به   نزديك   ي تفاوت نرخ انجماد در لايه    

 نزديك به سطح آزاد و با در نظر گرفتن وجود ضـريب           
هـاي   انجمـاد، تـنش   ي   نتيجـه انقباض حرارتي مـاده در      

اين پديـده يكـي از      . شوند  ظاهر مي   اسپلت ماند در  پس
. استوجود آمدن تخلخل در پوشش       هترين دلايل ب   مهم

ي برگـشت    دو عامل اساسي، يعني محل شروع و زاويه       
). 3شـكل   (الت دارنـد     دخ اسپلت ي در برگشت لبه  آن،  

 بـه جـنس ذره و       ،يـزان آن  محل شروع بالا رفتگـي و م      
اختلاف ضـريب   مانند   و نيز به عواملي      ،شرايط برخورد 

جامد، كـشش سـطحي فـاز       و  انبساط حرارتي فاز مايع     
مايع، زبـري سـطح و ذوب شـدن مجـدد ذره بـستگي              

كـه  دهد   نشان مي  ،[10] ،فوكانومامشاهدات   .[3] دندار
 60ي حدود  در فاصلهو  اسپلت ي كناره ها در  حفرهاكثر  

ــد  شــعاع شــكل مــيي ازرصــدد غفــوري آذر و . گيرن
تحليل خود اسـتفاده    در   از همين مقدار     ،[16] ،همكاران

 برگـشت   ي  زاويـه  ي ها بـراي محاسـبه     آنولي  ،  اند كرده
و به جـاي     خاصي استفاده نكرده     ي  قطره از رابطه   ي لبه

 . اند اي استفاده كرده ويژهتوزيع آماري آن، از 
  

 

 
   )الف(

  )ب(
روش نسبت حجمي سيال براي پيدا كردن سطح  )ب ،(VOF) نسبت حجمي سيال روش  قطره در محاسبات بهي  برگشت لبه) الف 4شكل 

  آزاد قطره
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اشكال اين روش حل، فرض نادرست عـدم وابـستگي          
 ضخامت اسپلت است كه در انجماد       ه برگشت ب  ي زاويه
غفـوري آذر نتـايج   افزون بر ايـن،     . داردزيادي  ثير  أآن ت 
 را با نتايج آزمايشگاهي مقايسه نكـرده و تنهـا بـر             خود

است، بـا ايـن     كيد داشته   أآماري ت هاي   روشاستفاده از   
. سازي بوده اسـت    مدلسرآغاز خوبي براي    حال كار او    

ــراي بهبــود كــار غفــوري آذر ،[12] ،زو و همكــاران  ب
 برگشت لبـه    ي براي تعيين زاويه  زير را    ي  ساده ي ابطهر
كه در اين تحقيـق نيـز از آن اسـتفاده            اند هدست آورد  هب

  :شده است
)3(    ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆α
=β

sh
TxRarctan  

 ضــريب α، اســپلتضــخامت  hsايــن رابطــه، در   
 اختلاف دما T∆، اسپلت شعاع R=D/2انبساط حرارتي، 

 شـروع برگـشت اسـت       ي نقطـه  xبين قطره و سطح و      
هـاي تجربـي      بـر اسـاس داده    همگـي    كـه    ،))3(شكل(
ه صح ،[12] ،در تحقيق زو و همكاران     .اند دست آمده  هب

نتـايج تجربـي    بـا    آن نتـايج    ي گذاري مدل بـا مقايـسه     
  .شده استانجام  ،مستقيم تخلخلحاصل از بررسي 

 
  مدل آماري

عـدم  : مدل آماري عبارتنـد از    در يك   سه فرض اساسي    
پاشـش  تصادفي بـودن    ذرات مذاب با يكديگر،     تداخل  
 و محل برخورد    Vهر ذره داراي اندازه، سرعت      (ذرات  

، و احتمال وجود يك ذره در هر لحظه         )مشخص است 
ي وابـسته   فرايندكه پاشش    با اين . مستقل از ساير ذرات   

 ف ماركُ ي از تعريف زنجيره  طبيعتاً بايد   به زمان است و     
پارامترهـاي  مربـوط بـه     تعيين متغيرهاي تصادفي    براي  
ــا فراينــد  اســتفاده فراينــد ســازي بــراي ســادهكــرد، ام 

فوق، در  شرايط  با توجه به    . شده است واخت فرض   يكن
قطـره و    دمـاي  ،كه سـرعت  است  اين مدل فرض شده     

 )4ي رابطـه  ( پاشش از تابع توزيع احتمال نرمال      ي زاويه
از تـابع توزيـع احتمـال لگـاريتمي         هـا    ه قطر ي و اندازه 
 .]16و  17[ ندن پيروي ك)5 ي رابطه( نرمال

        توزيع نرمالتابع )4(

  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

σ
−−

πσ
= 2

2

2
)xx(exp

2
1)x(g   

 تابع توزيع لگاريتمي نرمال) 5(

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

σ
−−

πσ
= 2

l

2
l

l
l 2

)xx(lnexp
2x

1)x(g    

 x احتمـالي، هـاي متغير  gl و gهـا،    اين رابطـه در  
 لگاريتم انحـراف معيـار و       σl نحراف معيار، ا σ ،ميانگين

µl    يـك  شكل   بهتوزيع نرمال    .هستندميانگين لگاريتمي
متقارن  )x( آن ميانگينميزان  حول  كه  باشد   مي ناقوس
بـا انحـراف معيـار نـشان       اين ناقوس    ميزان پهني    .است

طـور    بـه  طبيعـي  هـاي  پديـده  از  بـسياري  .شود داده مي 
 اريتميتوزيع لگ  .كنند ميپيروي   نرمال توزيع ازتقريبي  

لگـاريتم   تـوزيعي اسـت كـه        احتمـال   و آمـار نرمال در   
ــا پارامترهــايتوزيــع نرمــال آن داراي طبيعــي  σو x ب

 متغيري با توزيع نرمـال     X اگر   ،ديگرعبارت   به. باشد  مي
  نرمــاللگــاريتميداراي توزيــع  Y = exp(X)باشــد، 

  .خواهد بود
ــورد اســتفاده در     ــودر م ــدلپ از جــنس ســازي  م

ايـن پـودر بـا     .بـود يـوتريم  شـده بـا      پايدارزيركونياي  
 مشخـصات و  Sulzer Metco 204NSعلامت تجـاري  

d10 = 16µm ،d50 = 50µm و d90 = 95µmي ، دارا
ي  مشخـصه كه   اينتوجه به   با  . بودكروي  شكل   ذراتي به 

d90 = 95µm     درصـد ذرات 90به معنـي آن اسـت كـه  
سـاير   چنـين  و هـم  ،دارنـد  µm 95 تر از  كميقطرپودر 

تـوان   ورد نظـر را مـي     توزيع آماري م ـ  پودر،  ات  مشخص
ــاپــودر ذرات افــزون بــر ايــن، . كــردتعيــين    عنــوانب

ZrO28Y2O3 -125+11µm  معنـي  و  ،شوند يممشخص
   تـر از   وچكقطر ك ه   ب ي پودر ذرات  وندرآن اين است كه     

µm 11 ازتر  زرگو ب µm 125 ـوجود ندار  بنـابراين   .دن
 ـ    سازي   مدلدر   دسـت آوردن قطـر      هاين تحقيق پس از ب

ميكـرون   125و   11ها بـين     ذراتي را كه قطر آن     ،ذرات
به مـشا ( نرمال   اريتمياز تابع آماري لگ   با استفاده   هستند  
 .كنيم انتخاب مي) 5 شكل
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  روش حل
ابتدا بـا اسـتفاده از روش      ،بندي ميدان حل   پس از شبكه  

بـراي پيـدا     .شـوند  ميمشخص  مورد نياز   عوامل  آماري  
 و بـا      اسـتفاده كـرده    2ي    رابطـه  از  اسـپلت  كردن قطـر  

 در ميـدان حـل      اسـپلت  مـرز    ،VOF روشكارگيري   به
پس از پخش شدن قطـره بـا توجـه بـه            . شود يتعيين م 
، x بــراي 0,6 ثابـت  و فـرض كـردن مقـدار    3 ي رابطـه 
و از آن در جابجـايي      شـده   محاسـبه    برگـشت  ي زاويه

منجـر بـه    ايـن عمـل      .شـود  مي استفاده   اسپلتمرزهاي  
براي اين كار . دشو هاي آن مي خالي شدن فضاي زير لبه   

 كـه  بـا ايـن تفـاوت      ،شـود   انجام مـي    بعدي هم  ي قطره
بـراي پيـدا كـردن مـرز         VOFهنگام اسـتفاده از روش      

نظـر  در   ميـدان حـل      ونقبلي در هاي   ه وجود قطر  ،قطره
سـطح  يـت   موقع شـدن و پـس از پيـدا       شـود    ميگرفته  
بررسـي   جديـد  ي ن قطـره پخش شـد چگونگي   ،زيرين

  .شود مي
شـده  ارائه   از الگوريتم    ،براي توليد اعداد تصادفي     

در نهايـت پـس از       .ه اسـت  استفاده شد  آلن ميلر توسط  
 ي بــراي محاســبههــا و  ه قطــرش پاشــي حلــهپايــان مر

كـار   هبهاي متفاوتي     الگوريتم ،ضخامت و ميزان تخلخل   
ميـزان تخلخـل    بـراي تعيـين     زيـر   ي   رابطه. ندبرده شد 

  :استفاده شد
)6(   100

VV
V

porosity
mg

g ×
+

=  

هـاي   هخالي محاسبه شده بين قطر    فضاي   Vgكه در آن،    
 حجــم اشــغال شــده توســط مــاده Vmو پخــش شــده 

  .باشد مي
 

  نتايج و بحث
ــكل  ــام پوشــش د   آن)6(ش ــه هنگ ــه ك ــي چ ــاق ه  اتف

در ايـن شـكل،    .دهد چند مرحله نشان مي   را در   افتد   مي
بـا سـطح مـشاهده      هـا    هراكندگي آماري برخورد قطـر    پ

 500برخـورد   شـود،    گونه كه مشاهده مي    همان .شود مي

 و قطـر  m/s 100سـط   آلومينـا بـا سـرعت متو   ي قطـره 
 برخورد  ازپس   ،ميكرون در مراحل مختلف    50متوسط  

 قطره با سطح نـشان داده شـده         500 و   300،  200،  100
  .است
ــايجصــح ه گــذاري نتــايج بــراي صــح. ه گــذاري نت
 ،]13 [،ر و همكـاران   اِها و نتـايج مـا      از داده سازي،   مدل

 اسـپري   فراينـد ات  خصدر اين شرايط، مش   . استفاده شد 
 پايدار شده بـا يـوتريم       ي براي زيركونيا  )(APS ماپلاس

)YSZ (  ــد ــه ش ــر گرفت ــنس  . در نظ ــواد از ج ــن م      اي
Sulzer Metco 204NS) اتبا مشخص d10 = 16 µm، 

d50 = 57 µm و d90 = 95 µm(  توزيع لگاريتمي داراي
 .اند بوده 47/1انحراف معيار و  µm 57 نرمال با ميانگين

 )1(در جـداول    آن  مراه نتايج   ه شرايط انجام آزمايش به   
  .اند  آمده)2(و

ــه  همــان   ــايج جــدول در طــور ك ــشاهده ) 2(نت م
انجـام شـده در ايـن تحقيـق از          سـازي    مـدل ،  شـود  مي
در اين مدل، اگر . بوده استمندي خوبي برخوردار   توان
مقـادير محاسـبه    تر از    ميزان تخلل محاسبه شده كم    چه  

 ـ ،باشـد  ر مـي  اِماشده توسط    غييـرات تقريبـاً    ا رونـد ت    ام
  .يكسان است

مـدل  منـدي    براي اطمينـان از تـوان     افزون بر اين،      
 و  شـدند ، نتايج زو و همكاران نيـز بررسـي          كار رفته  به

  .شده استنشان داده ) 3(در جدول نتايج اين بررسي 
  
 

 

 

 

 

 

 
 

  ذراتي اندازهمربوط به  توزيع لگاريتمي نرمال 5شكل



  ...سازي فرآيند پاشش حرارتي جهت تشكيل پوشششبيه                                                          28

 

 

  
  سطح  مشخصات فرايند پوشش 1جدول 

  g/min 25  سرعت پاشش پودر 
   ميليمتر250 تا 200متغير از   فاصله مشعل از سطح

  mm/s 500  سرعت حركت مشعل 
   رفت و برگشت5  تعداد سيكل حركت مشعل

 
 [13]ر و همكاران اِ با نتايج ماي   مقايسه2جدول 

  رديف
 مشعل از ي فاصله

 سطح

)mm(  

 دماي ذرات

)°C(  

سرعت 
 ذرات

)m/s(  

از (تخلخل 
 ونتايج مااِر 
  )همكاران

  تخلخل
  )محاسبه شده(

) µm(ضخامت 
ر و اِمااز نتايج (

  )همكاران

  ضخامت
)µm (

  )محاسبه شده(
1  200 2760  189  43/9  2/9 408  400  
2  200 2824 197 3/8 1/8  407 387  
3  250 2702 183 43/9 3/9  418 403  

  
  [17] و همكاران با نتايج زونتايج  ي مقايسه  3 جدول

  رديف
 دماي ذرات

)°C(  
 سرعت ذرات

)m/s(  
  قطر ذرات

)µm(  

  تخلخل
محاسبات از نتايج (

  )همكاران زو و

  تخلخل
زو  تجربياز نتايج (

  )همكاران و

  تخلخل
 محاسبه شده(

  )6 ي با رابطه
1  2716 168  61  6/9 7/10 5/10 

2  2784 181 50 8/8 7 3/6  
3  2821 206 39 8/6 6/5 1/5  

Z 

  1mm×1mm ي به ابعاد سطحدرپوشش دهياي ازوارهطرح 6شكل
  )اند  بودهm/s 100سرعت برخورد متوسط ذرات با سطح  و µm 50قطر متوسط ذرات (
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در اين مقايسه نيز    شود،    مشاهده مي  گونه كه  همان   
ميـزان  تر از    كم 6 ي  از رابطه  تخلخل محاسبه شده  ميزان  

بـوده و   ساني   روند يك داراي  ا   ام ،در نتايج زو است   آن  
 در مقايسه با نتايج محاسـبات زو بـه واقعيـت نزديـك            

    .است
 كـسب  پـس از  .  پاشـش  فراينـد مهـم   عوامل  بررسي  

 به بررسي   ،ت گرفته صورسازي   صحت مدل اطمينان از   
ضـخامت  تخلخل،  ميزان   بر   فرايندثير عوامل مختلف    أت

نتـايج   و   ايـم  ختـه پرداو زبري سطح پوشش داده شـده        
 .اند دست آمده توسط زو مقايسه شده      هبا نتايج ب  حاصل  
مـورد   فراينـد ي مشعل از سطح عاملي است كـه          فاصله
 و )7(هـاي    شكل(دهد   خود قرار مي  تاثير  را تحت   نظر  

ــدل در .))8( ــازي م ــا،  س ــشعله ــرعت م ــا     س ــر ب   براب
mm/s 400 ــاو دبــي جرمــي پــودر  gr/s 13/0  برابــر ب

 ي دهـد كـه فاصـله      نشان مـي   )7(شكل   .اند فرض شده 
و  شـته اتخلخـل ند ميزان بر  زيادي مشعل از سطح تاثير  

 حالـت   در ايـن  . مانده اسـت  تقريباً ثابت   تخلخل  در آن   
نتـايج زو  ميزان آن در  تر از نيز تخلخل محاسبه شده كم   

  .بوده است
 ي با افزايش فاصـله    كه   شود ميديده   )8(شكل  در   
 ،كاهش ضخامت دليل  . يابد  ضخامت كاهش مي   ،مشعل

 مـورد نظـر از سـطح    ي ذرات به محدوده  تر   برخورد كم 
مطابقت روند تغييرات با نتـايج      در اين حالت،     .باشد  مي

  .گير است زو چشم

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   مشعل از سطحي ات ضخامت بر حسب فاصله  تغيير7شكل 
  )µm 25 برابر با قطر متوسط ذرات و gr/s 0.13 برابر با ، دبي جرمي پودرmm/s 400 برابر با سرعت مشعل (

  
  
  
  
  
  
  
  

   مشعل از سطحي  تغييرات تخلخل بر حسب فاصله8شكل 
 )µm 25 برابر با قطر متوسط ذرات و gr/s 0.13 برابر با ، دبي جرمي پودرmm/s 400 برابر با سرعت مشعل (
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گشت لبـه    بر ي  زاويه ي تاثير محاسبه نمايش   براي  
ــكل  ــبات در ش ــر محاس ــاي ب ــه ،)10 (و )9( ه  ي زاوي

.  نشده است  محاسبه )3( ي رابطهاز  استثنائاً  برگشت لبه   
 ـ ،چه اين حالت واقعي نيست     گرا نـشان دادن   ا بـراي     ام
بـه   .ي اسـت   آن ضرور  ي  محاسبه ي ر زاويه و نحوه   يثتأ

بـا انحـراف معيـار       مختلفهاي   اويهبراي ز اين ترتيب،   
 mm ا   ب  مشعل از سطح برابر    ثابتي   و فاصله  5/0ثابت  
  .اند  شدهمحاسبهتخلخل و ضخامت هاي  ميزان، 150

  

ي برگـشت   زاويهداده شده است كه     نشان   )9(شكل  در  
ا از شكل ام، نداردضخامت محاسبه شده تأثير زيادي بر 

ي برگـشت لبـه تـأثير     زاويـه كـه  دريافت  توان    مي )10(
بـا افـزايش    . داردمحاسبه شده   تخلخل  بسيار زيادي بر    

دليل ايجاد فضاي    بهبرگشت لبه، ميزان تخلخل      ي زاويه
 .يابـد  مـي زيـادي    افـزايش    ،خالي زياد در زيـر اسـپلت      

ايـن   ي  بـراي محاسـبه  ي مناسب ي نتخاب رابطه بنابراين، ا 
  .اي برخوردار است ژهت وياز اهميزاويه 

  
  
  
  
  
  
  

  
  

   لبهي برگشت   تغييرات ضخامت بر حسب زاويه9شكل 
 برابر با  مشعل از سطحي فاصله و µm 25 برابر با قطر متوسط ذرات ،gr/s 0.13 برابر با ، دبي جرمي پودرmm/s 400 برابر با سرعت مشعل (

150 mm(  
  
  
  
  
  
  
  

  
   

 
قطر متوسط  ،gr/s 0.13 برابر با  دبي جرمي پودر،mm/s 400 برابر با سرعت مشعل(  برگشت لبهي  تغييرات تخلخل بر حسب زاويه10شكل 

 )mm 150 برابر با  مشعل از سطحي فاصله و µm 25 برابر با ذرات
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   تغييرات ضخامت بر حسب سرعت حركت مشعل11شكل 
 متوسط ي زاويهو  µm 25 برابر با قطر متوسط ذرات ،gr/s 0.13ر با  براب، دبي جرمي پودرmm 150 برابر با  مشعل از سطحي فاصله (

  )°4  برابر بابرگشت لبه

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

   تغييرات تخلخل بر حسب سرعت حركت مشعل 12شكل 
ط برگشت  متوسي زاويهو  µm 25 برابر با قطر متوسط ذرات ،gr/s 0.13 برابر با دبي جرمي پودر ،mm 150 برابر با  مشعل از سطحي فاصله(

 )°4 برابر با لبه

  
 3/0 را بـين  ن آ ،سرعت حركت مشعل  تأثير  براي بررسي   

تـأثير  غيير داده و براي جلوگيري از        متر بر ثانيه ت    6/0تا  
را ثابـت     آن ، برگشت لبه در اين مرحله     ي تغييرات زاويه 

بـا  دست آمـده     نتايج به . درجه فرض كرديم   4و برابر با    
ــر   ميلــي150ي  فاصــلهحفــظ  ــشمت  در ،عل از ســطحم
   .اند ارائه شده )12(و  )11( هاي شكل
 بـا   ،شـود    ديـده مـي    )11(در شكل   كه  گونه   همان 

دليـل  . يابـد  مـي افزايش سرعت مشعل ضخامت كاهش      
 در  هقطـر تـري    تعداد كـم  برخورد  توان   آن را مي  منطقي  

ميزان تر شدن    كه منجر به كم   دانست  زمان ثابت پاشش    
از طـرف   . نـشيند   طح مـي  كه بر روي س   شود   مياي    ماده
سـرعت حركـت   كه شود   ديده مي)12( در شكل    ،ديگر

. ثيري بر ميزان تخلخـل محاسـبه شـده نـدارد          مشعل تأ 
سرعت نسبي بـسيار كـم   عدم تأثير ميزان تخلخل،    دليل  

بـا  هـا    هحركت مشعل نسبت به سـرعت برخـورد قطـر         
 برخورد قطره   ي زاويهثابت ماندن   باعث   كه   سطح است 
  .روند مطابق انتظار استاين ترتيب،  به. شود با سطح مي

ــأثير  ،)14 (و) 13(هــاي  شــكلدر   ــي مقــدارت  دب
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فيزيكـي  عوامـل   جرمي پودر پاشيده شده به سـطح بـر          
دهد    نشان مي  )13(شكل   .داده شده است  پوشش نشان   

كه بـا افـزايش دبـي جرمـي پـودر، ضـخامت افـزايش               
مقـدار   ،)11(همانند شكل   توان،   را مي دليل آن   . يابد  مي

واضـح  . نشيند  كه بر روي سطح مي    دانست  موادي  جرم  
 ميزان مواد پاشيده شـده      ،است كه با افزايش دبي جرمي     

ضـخامت  در نتيجـه،    و  شـود    مـي تر   بر روي سطح بيش   
  .يابد افزايش مي

ميـزان   ،با تغيير دبـي   كه  دهد     نشان مي  )14(شكل    
 ـدبـي   جـا كـه      از آن . مانـد   ثابت مـي   تخلخل أثيري بـر   ت

هـاي   فضاي خـالي زيـر لبـه   روي   بر   ،لبه ندارد برگشت  
 .تأثيري نداردنيز تخلخل ميزان  بر ،اسپلت و در نتيجه

  گيري نتيجه
روش آمـاري    در اين پژوهش، فرايند پاشش حرارتي به      

سازي شد و در آن، تأثير عوامل مختلف فرايند بـر            مدل
دست آمده و ضخامت پوشش بررسـي        روي تخلخل به  

  :دست آمدند شد و نتايج زير به
ي نتــايج حاصــل از ايــن تحقيــق كــه بــا  مقايــسه -1

هاي تجربي موجـود و نتـايج عـددي تحقيـق           داده
صـحه گـذاري شـده اسـت        ) 2(ديگر در جـدول     

دهد كه كد تـدوين شـده ابـزار مناسـبي             نشان مي 
 .باشد دهي سطح مي سازي پوشش براي مدل

 
  
  
  
  
  
  
  

   تغييرات ضخامت بر حسب دبي جرمي پودر 13شكل 
 متوسط برگشت ي  زاويه،µm 25  برابر با، قطر متوسط ذراتmm/s 400 برابر با ، سرعت مشعلmm 150 برابر با  مشعل از سطحي فاصله(

 )°4 برابر با لبه

 

 

 
 
 
 
 
 

 دبي جرمي پودر  تغييرات ضخامت بر حسب14شكل 

 )°4= زاويه متوسط برگشتگي لبه،25µm= قطر متوسط ذرات، mm/s 400= ، سرعت مشعل150mm=فاصله مشعل از سطح (
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د ن ـده  نشان مـي   از اين تحقيق  دست آمده    بهنتايج   -2
 برگـشت لبـه تـأثير       ي  زاويه ي  محاسبه ي كه نحوه 

 ).)10(شكل ( زيادي بر نتايج دارد

 ي عواملي از قبيـل فاصـله     كه  د  نده  نتايج نشان مي   -3
مشعل از سطح، سرعت مشعل و دبي جرمي پودر         

 .دندارتخلخل نميزان تاثيري بر 

كـه بـا افـزايش      دادنـد   نتايج نـشان    افزون بر اين،     -4
ــله  ــشعل و فاص ــرعت م ــطح ي س ــشعل از س  ، م
 .يابد ضخامت پوشش كاهش مي
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