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 مقدمه -1

با  یپوشش سطح جادیا یها از روش یکی یحرارت نشانی لایه

 نیاست. در ا یکیو سرام یاژیآل ،یفلز یاستفاده از پودرها

پودر جامد پس از پاشش به  صورت به هیمواد اول ،ندیفرآ

سطح  را بر روی موردنظر و پوشش چسبند یسطح هدف م

با  ییها تواند پوشش یم ی. روش پاشش حرارتکنند یم جادیا

 یکاربردها یبرا یعال ییایمیو ش یکیمکان ،یکیزیخواص ف

توان به  یم روش نیکند. در ا دیتول یمختلف صنعت

. از افتی دستنیز با خواص مطلوب  نانو ساختار یها پوشش

در سطح مقاومت  شیافزا یتوان برا یم یحرارتاشش روش پ

استفاده  یحرارت قیعا جادیا او ی شیو سا یردگبرابر خو

 کیمهم  یها یژگیو تخلخل از و ی. ضخامت، زبرنمود

 ندیفرآ طیبه پارامترها و شرا شدت بهپوشش هستند که 

هنگام برخورد با سطح  اتد. ذرندار یبستگ دهی پوشش

 نید، بنابرانجامد باش او یمذاب  مهید مذاب، ننتوان یم

بر روی  ها آن نحوه توزیعو  اتذر کینامیپوشش به د تیفیک

که  دهد ینشان م یتجرب جیدارد. نتا یبستگسطح 

 کپارچهیکاملاً  با روش پاشش حرارتی جادشدهیا یها پوشش

پراکنده تخلخل وجود دارد. تخلخل  ذرات نیو ب ستندین

و  یکیخواص مکان ن،یریز یها هیلا ایبیرونی سطح  موجود در

 تحت تأثیر قرار توجهی قابل طور بهپوشش را  یحرارت

 یحرارتپاشش  نهیزمدر  مختلفیدهد. مطالعات  یم

اشاره  ریتوان به موارد ز یها م آن ازجملهاست که  شده انجام

 نینفوذ ب سازوکارو  میزان [0] و همکاران وزیکرد. مت

را در  622پایه نیکل  اژیو بستر آل Cr3C2-NiCrپوشش 

برای ( گراد سانتیدرجه  111الی  211مختلف ) یدماها

 هدرج 211 ی. در دمانمودند یروز بررس 91 زمان مدت

تا نفوذ مشاهده نشد، اما  ینفوذ گونه چیه گراد سانتی

 طور بهو  گراد سانتیدرجه  011 یدر دما یحدود

. افزایش یافت گراد سانتیدرجه  111 یدر دما توجهی قابل

در سطح  وستهیپ یدیاکس هیلا کی لیتشکهمچنین، 

کروم از بستر به  نفوذ لیبستر به دل -مشترک پوشش 

         نازک هیلا [2] رانو همکا لمنیپوشش گزارش شد. ت

Ni-Cr (80–20 at.-%)  مگنتروناسپاترینگ  قیاز طررا 

(magnetron sputtering) DC قیعا یها پوشش یرو 

Al2O3 و  کردندسنتز  ی،حرارتش پاشاز طریق  جادشدهیا

           اسیولتاژ با ازجملهنشانی  لایه یاثرات پارامترها

(bias-voltage)، یو فشار محفظه را بر رو شیگرما توان 

 تو مقاوم انگیمدول  ،ی، سختیخراش بحراننیروی 

ها مشاهده کردند که ولتاژ  . آننمودندمطالعه ی کیالکتر

است.  بر روی نتایج فرآیند رگذاریعامل تأث ترین مهم اسیبا

 یپسماند و چسبندگ یها تنش [9] و همکاران ایچیفان

بستر  یبر روشده  پاشیده CoNiCrAlYپوشش  یحرارت

 لیانجماد و تبلور تحل نظر ازنقطهرا  پایه نیکل اژیآل سوپر

مختلف پاشش  یها روش [4] ارانو همک ینی. سانمودند

     ،(HVOF) بالا سرعتبا  ژنیسوخت اکس ازجمله یحرارت

D-Gun  یها پوشش جادیا جهتپلاسما  پاششو        

Cr3C2-NiCr را با یکدیگر مقایسه  دمابالا یکاربردها یبرا

 طیدر شرا Cr3C2-NiCr یها خواص پوشش ن،ی. همچنکردند

ضخامت و تخلخل پوشش بر  ریو تأث یطیمختلف مح

قرار  یموردبررستوسط ایشان گرم  یخوردگ یها یژگیو

پوشش مانند ضخامت و  یاثر پارامترها [2] گرفت. احمد

 مودهایعملکرد و  یرا بر رو یتنش تماس یها دانیم

به  جادشدهیا WC-12% Co یها پوشش یشکست خستگ

پوشش را به  کارایی شیافزانموده و  یابیارز HVOF روش

گزارش  HVOF یاه شکست پوشش یبهبود چقرمگ لیدل

 لیتحل یبرا المان محدوداز روش  [6] و همکاران وی. کرد

 شیپ اثر یپاشش سرد و بررس ندیذرات در فرآ یا رفتار ضربه

استفاده  ندیفرآ نیابر روی نتایج پودر و بستر  کردنگرم 

شد که  مشاهدهآمده،  دست به جی. بر اساس نتاندکرد

مختلف  یمنجر به الگوهانمودن  گرم شیپ فمختل یها روش

شدن تراکم مو شدن مسطح مختلف  های ، نسبترشکلییتغ

متفاوتی  معادل کیپلاست های ذرات مس و حداکثر کرنش

( توسط HVAF) بالا سرعت. روش سوخت هوا با شود یم

 کلین اژیذرات آل لایه نشانی یبرا [0]ترومپتر و همکاران 

 افتندیها در . آنقرار گرفت مورداستفاده بستر یکروم بر رو

ذرات  و شکلنوع روی بر  توجهی قابل ریتأثبستر  جنسکه 

که  دندیرس جهینت نیبه ا نیدارد. همچن چسبیده به سطح

توان به  یبستر را م یمذاب و سخت یها لکه نیب یهمبستگ

و گرما  کیپلاست رشکلییتغذرات به  یجنبش یانرژ لیتبد

          یاز روش عدد [0] و همکاران ژینسبت داد. 
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 ندیفرآ یساز هیشب ی( براCEL) ی کوپل شدهلاگرانژ-یلریاو

تنش  هیناح کی سرد استفاده کردند. پاششرسوب ذرات 

 یها کرنش لیبه دل هیرلایدر سطح ذره و سطح ز یفشار

طبق نتایج بزرگ در مواد مشاهده شد.  یکیپلاست

تنها چند  کیپلاست تغییرشکلمنطقه ، شده گزارش

سطح  بیندر موضعی  صورت بهو  داشتهعمق  کرومتریم

فشار تماس بالا و  بهمشاهدات  نی. اداشتذرات و بستر قرار 

از  [1] و همکاران یزمان تماس کوتاه نسبت داده شد. ل

 ارزیابی ی( براSPHذرات هموار ) کینامیدرودیروش ه

پاشش سرد  ندیدر فرآبه سطح ذرات مس  لیمابرخورد 

 وندی. کاهش سطح تماس کل و استحکام پنمودنداستفاده 

سرعت  یاضاف یلفه مماسؤموجود  لیذره و بستر به دل نیب

 مشاهده شد. وانگ و همکاران هیرلایسطح ز تدادذرات در ام

های  پوشش وندپیپاشش بر استحکام  هیاثر زاو [01]

مشاهده نموده و را بررسی  سرد پاششبا روش  جادشدهیا

درجه  42پاشش  هیکردند که حداکثر استحکام اتصال در زاو

پاشش منجر به  هیکه کاهش زاو افتندیو در آید می دست به

مطالعات  رغم یعل شود. یو استحکام پوشش م ییکاهش کارا

 نیازمند مطالعه بودهمرتبط  یها از جنبه یاریبس ،شده انجام

مؤثر بر  یپارامترها ییشناسا یبرا یشتریب قاتیتحقباید و 

پاشش به روش  جادشدهیا یها و عملکرد پوشش تیفیک

بار  نیاول یبرا حاضر، در مطالعه بنابراین ؛انجام شود یحرارت

ذرات  یپاشش حرارت یساز هیشب یمحدود برا الماناز روش 

اثر  یو بررس یسطح فولاد یبر رو 6-استلایت کبالت هیپا

دمای اندازه ذرات،  ازجملهمختلف  یورود یپارامترها

عمق نفوذ، تنش،  یبر روو زاویه پاشش بستر  یشگرما شیپ

 بستر -مشترک ذرات طحدما در س عیو توز کیکرنش پلاست

 یروش سطح پاسخ برا ن،یعلاوه بر اشود.  میاستفاده 

 مورداستفاده یو خروج یورود پارامترهای نیروابط ب یابیارز

 .گیرد قرار می

 یساز هیو شب یساز روش مدل -2

 مدل المان محدود -2-1

المان  یساز هیجهت شبافزار آباکوس  نرممطالعه،  نیدر ا

بکار گرفته شد.  یپاشش حرارت یبعد سه( FEAمحدود )

و ذره  هیرلایشامل ز یساز هیه شبیمدل و ابعاد ناح یکربندیپ

 است. شده دادهنشان  1در شکل 

 
و ذره در مدل اجزاء  هیرلایهندسه و ابعاد ز :(1)شکل 

 .محدود

پنج برابر ذره در  باًیتقر هیرلایلازم به ذکر است که ابعاد ز

 یمرز یها گره ینظر گرفته شد تا از اثرات ناخواسته احتمال

رفتار شود.  یریذره جلوگ-هیرلایز تغییرشکل هیناح یبر رو

پلاستیک در -الاستیک صورت بهمکانیکی زیرلایه و ذرات 

 صورت بهنظر گرفته شد. برای این منظور، بخش الاستیک 

جانسون  الاستیک خطی و بخش پلاستیک به کمک مدل

 توصیف شد: [02, 00] کوک
                ̇          

(0)   ̇   ̇   ̇⁄  

                ⁄  

به ترتیب تنش جریان و کرنش  ε و σ در این رابطه،

نرخ     εنرخ کرنش بدون بعد،   *  εپلاستیکی معادل هستند، 

به ترتیب  Tm و  T* ،Trنرخ کرنش اولیه است.  ε  0 کرنش و

 دهند. دماهای همولوگ بدون بعد، مرجع و ذوب را نشان می

اثرات  همچنینو  یشوندگ سختکوک اثر -در مدل جانسون

دما و نرخ کرنش بر روی خواص و رفتار مواد در نظر گرفته 

مقادیر  و پارامترهای ماده هستند m و  A ،B ،n،Cشود. می

 AISI-1040 و زیرلایه فولادی 6-برای ذرات استلایت ها آن

 است. شده ارائه 1در جدول 
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 .[04و  09کوک]-ضرایب مدل جانسون :(1) جدول

 خواص زیرلایه ذره

 دما مقدار

0/24 
 یرسانش حرارت

(W/m.K) 

11/02 911 

02/04 411 

11/00 611 

01 091 

29 021 

01/24 0111 

61/26 0011 

 (kg/m3)  چگالی 0042 0461

 (GPa)  انگی مدول 212 249

 سوناپو نسبت 21/1 21/1

 دما (*) مقدار
2-

01×02/0 
  یانبساط حرارت بیضر

(µm/m.K) 

092/0 909 

421/0 009 

021/0 0209 

 (J/kg)  نهان یگرما 212 242

 (K) خط انجماد یدما 0990 0220

 (K) خط مذاب یدما 0926 0641

0211 0/229 A (MPa) 

0011 0/611 B (MPa) 

20/1 294/1 n 

0 0 m 

 (K)  ذوب یدما 0011 0621

 (K)  گذار یدما 911 911

104/1 109/1 C 

 (s-1)  کرنش مرجعنرخ  0 0

 کیرالاستیغ یکسر گرما 1/1 1/1

 دما مقدار

 (J/kg.K) ژهیو یگرما 909

420 911 

440 909 

401 409 

402 211 

219 601 

222 011 
* :2-01× 

 تغییرشکل حین در زیاد حرارت ایجاد به توجه با

 های پاسخ ،گذارد می تأثیر مواد خواص بر که غیرالاستیک

 دست به متوالی نه و زمان هم طور به باید مکانیکی و حرارتی

 و شده کوپل مکانیکی-حرارتی تحلیل از بنابراین، ؛آیند

در این مطالعه  شده کوپل جابجایی-دما رفتار با هایی المان

 کردیبا رو ،ذره پس از برخورد تغییرشکلو  شد استفاده

مدل با منظور،  نیا یقرار گرفت. برا موردمطالعه یلاگرانژ

 2( با اندازه C3D8RT) یبعد سهجامد  یها استفاده از المان

 0 یالمان مکعب المان مذکور یکشد.  یبند مش کرومتر،یم

 ،یسه خط یو دما ییبا جابجا یکوپل حرارت یگره

 است. یکنترل ساعت شن تیو قابل افتهی کاهش یریگ انتگرال

ثابت در نظر  هیرلایز یبرا ییجابجا یتمام درجات آزاد

 هیرلایراستا به سمت ز کیو حرکت ذره صرفاً در  شده گرفته

 عیسر تغییرشکل لیمحدود شد. لازم به ذکر است که به دل

المان  لیاستفاده شد. در تحل ALE یها، از مش انطباق المان

 ازکه پس از برخورد، ذره  قرار گرفت نیمحدود، فرض بر ا

 تیخاص رفتنرفتار با در نظر گ نی. اشودجدا نمی هیرلایز

 زیرلایهذره و  یتماس یها گره نیب شیتماس بدون جدا

شد.  فیتعر یشده و تماس بر اساس روش پنالت یساز مدل

برای این منظور از مدل تماس سخت با اصطکاک کولمب 

با استفاده از همسانگرد بین ذره و زیرلایه استفاده شد. 

، شده گرفتهالتی بکار فرمولاسیون لغزش محدود و روش پن

 امکان حرکت و نفوذ اندک سطوح در یکدیگر به وجود آمد.

 یجنبش یاز انرژ توجهی قابلدر طول مدت برخورد، بخش 

ایجاد موج الاستیک و آن صرف  یو مابق شده لیتبدبه گرما 

 . شود یمدر ناحیه برخورد  کیشکل پلاستتغییر

 ی% انرژ11قرار گرفت که  نیبر ا ضفر قیتحق نیدر ا

 حرارتی کسر، گرید عبارت به. شود یم لیبه گرما تبد یجنبش

 حرارتی رفتارشد.  گرفته نظر در 1/1 میزان به غیرالاستیک

. شد توصیف حرارتی رسانش و ویژه گرمای برحسب ها مدل

 به وابسته مقادیر صورت به که ذرات و زیرلایه حرارتی خواص

 مواد حرارتی رفتار بخش در. است شده ارائه 1 جدول در دما

انتقال حرارت  سازوکار .گرفت قرار مورداستفاده افزار نرم در

گرما از  انتقالشامل  حیصر لیدر تحل شده گرفتهدر نظر 

در فصل مشترک  گرماانتقال و  گرما از ذره انتقالزیرلایه، 

 زیرلایه است.و  ذرات
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 سنجی مدلصحت -2-2

 صورت زمینه این در مشابهی تجربی مطالعه اینکه به توجه با

 6-استلایت حرارتی پوشش برای تجربی های داده و نگرفته

 دسترس با شرایط مطالعه حاضر در فولادی زیرلایه روی بر

اجزاء محدود، مقایسه  مدل سنجیصحت منظور به نیست،

در این مطالعه و  شده ارائههای مدل کمی بین خروجی

برای فرآیند  [0]ژای و همکاران  توسط شده انجام سازیبیهش

پاشش ذرات آلومینیوم بر روی زیرلایه آلومینیوم تحت 

نتایج مربوط به  2شکل در . شرایط یکسان صورت گرفت

در مطالعه  شده ارائهی کرنش پلاستیک معادل و توزیع دما

سازی از شبیه آمده دست بهکمی با مقادیر  صورت بهمذکور 

شود، که ملاحظه می طور همان .حاضر مقایسه شده است

سازی و  از شبیه آمده دست بهتطابق قابل قبولی بین نتایج 

 [ وجود دارد.0در ] منتشرشدهنتایج 

 
 .Al/Alضربه  یساز هیشب ی[ برا0ب( مرجع ] ؛الف( مطالعه حاضر مربوط بهمعادل و دما  کیکرنش پلاست یکانتورها :(2)شکل 

 یساز هیشب یها شیآزما یطراح -2-3

متغیرهای  عنوان بهاندازه ذرات، زاویه پاشش و دمای زیرلایه 

(، کرنش پلاستیک Von Mises) فون میسزتنش ورودی و 

 متغیرهای عنوان به، عمق نفوذ و توزیع دما، (PEEQ)معادل 

در نظر گرفته  ها شیآزمابرای طراحی خروجی )پاسخ( 

 هایی خروجی حرارتی، پاشش عددی سازی مدل در شدند.

 توان می را تنش و معادل پلاستیک کرنش نفوذ، عمق نظیر

 نظر در چسبندگی میزان ارزیابی برای معیارهایی عنوان به

 فزایشای برای انشانه معادل پلاستیک کرنشافزایش . گرفت

-( محسوب میbonding strength) چسبندگی استحکام

 تماس سطح مستلزم بیشتر چسبندگیهمچنین، . [02] شود

 از تابعی نیز تماس سطح و است زیرلایه و ذره بین بیشتر

 بیشتر نفوذ عمق میزان هرچه لذا. باشد می ذره نفوذ عمق

 چسبندگی جهیدرنت و زیرلایه و ذره تماس ناحیه باشد،

 بررسی با مطالعه این در بنابراین ؛یابد می افزایش سطحی

 مورد پوشش، چسبندگی میزان پارامترها، این تغییرات

متغیرهای ورودی و خروجی فرآیند . است قرارگرفته ارزیابی

ورودی در  پاشش حرارتی و سطوح تغییرات متغیرهای

 است. شده ارائه 2جدول 

 های متداول برای( یکی از روشRSMپاسخ ) سطح روش

( های) ریمتغ و مستقل بین متغیرهای ورودی تعامل بررسی

. شود می محسوب فیزیکی سیستم یک های(خروجی )پاسخ

تکنیک طراحی روش سطح پاسخ و پژوهش حاضر از  در
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یک ناین تکمزیت . است شده استفاده( CCD) مرکزی مرکب

 متغیرهای از دوم درجه های مدلامکان ایجاد که  است نیا

 سه فاکتوریل آزمایش طراحینیاز به  بدون را خروجی

 هایآزمایش انجام از پس. کندمی فراهم، کامل سطحی

 آماری مدل ساخت برای خطی رگرسیون از ،شده یطراح

 نقطه F شامل طراحی مرکب مرکزی .شودمی استفاده

 مرکزی نقطه nc و( ±α) محوری نقطه 2k فاکتوریل،

 تشکیل کامل طراحی 2k تعداد از فاکتوریل نقاطباشد.  می

 و خطی هایترم محاسبه برای فاکتوریل بخش. شوندمی

 دو درجه هایمحاسبه ترمبرای  محوریو بخش تعاملی 

 یها شیآزمابر اساس طراحی  گیرند.قرار می مورداستفاده

 المانسازی  شبیهمدل طراحی و  21، تعداد شده انجام

ماتریس طراحی سازی شد. ها پیادهمحدود بر روی آن

 شده ارائه 3در جدول سازی  های شبیه و پاسخ ها شیآزما

 است.

 .ها متغیرهای ورودی و خروجی فرآیند پاشش حرارتی و سطوح تغییرات آن :(2) جدول

 نماد واحد متغیر ورودی نماد واحد متغیرهای خروجی
 سطوح تغییرات

 5سطح  0سطح  3سطح  2سطح  1سطح 

 - d 21 91 41 29 (μm)  اندازه ذره: D A (mm) عمق نفوذ 

 T 909 929 999 929 909 (K)  دمای زیرلایه: ɛ B - کرنش پلاستیک معادل

 - - ϕ 91 61 11 (degree)  زاویه پاشش: σ C (MPa)  فون میسزتنش 

         Ti (K) دمای فصل مشترک 

 .آمده دست به یها و پاسخ یساز هیشب یها شیآزما یطراح سیماتر :(3) جدول

 شماره آزمایش

 ها( متغیرهای خروجی )پاسخ متغیرهای ورودی

 دما فون میسزتنش  کرنش پلاستیک معادل عمق نفوذ زاویه پاشش دمای زیرلایه اندازه ذره

(μm) (K) (degree) (mm)
 - (MPa) (K) 

0 91 999 61 9-01×11/0 921/9 1/020 1/0119 

2 41 929 61 9-01×12/2 112/2 9/001 0/101 

9 21 909 61 9-01×20/0 941/4 0/011 1/0169 

4 41 929 11 9-01×12/9 169/2 2/011 2/019 

2 29 909 91 9-01×10/0 611/2 1/040 1/061 

6 21 929 91 4-01×00/0 020/4 4/600 1/0024 

0 21 909 11 9-01×22/0 026/2 0/091 2/002 

0 29 909 11 9-01×10/4 029/2 0/001 0/009 

1 91 999 91 4-01×10/0 209/2 4/264 9/121 

01 41 929 61 9-01×12/2 112/2 9/001 0/101 

00 29 909 11 9-01×00/4 010/2 6/000 0/009 

02 91 929 61 9-01×14/0 901/9 1/022 1/0112 

09 21 999 61 4-01×61/0 160/2 2/614 1/101 

04 91 909 61 9-01×11/0 260/9 0/000 0/111 

02 29 999 61 9-01×21/9 192/2 0/011 1/116 

06 41 929 61 9-01×02/2 160/2 9/019 0/100 

00 21 909 11 9-01×60/0 061/2 4/696 0/002 

00 29 909 91 4-01×19/1 010/2 0/024 4/021 

01 91 929 61 9-01×06/0 919/9 2/096 1/0110 

21 21 909 91 4-01×14/0 121/0 4/466 0/010 
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نانوثانیه انجام شد و  41ها برای مدت  سازی تمامی شبیه

متر بر ثانیه و دمای اولیه  411ثابت مقدار سرعت ضربه 

 کلوین در نظر گرفته شد. 611ذرات 

 نتایج و بحث -3

در این بخش، چهار پاسخ شامل عمق نفوذ، کرنش پلاستیک 

ها به  و توزیع دما و وابستگی آن فون میسزمعادل، تنش 

در  است. قرارگرفته لیوتحل هیتجزپارامترهای ورودی مورد 

 ادامه، تحلیل واریانس، معادلات رگرسیون و نمودارهای

RSM  است. شده ارائهها  برای پاسخ 

 عمق نفوذ -3-1

 نانو ذرات چسبندگی در عامل ترین مهم عنوان به نفوذ عمق

که قبلاً  طور همان[. 02] شود می شناخته زیرلایه سطح به

 تماس سطح مستقیم تابعی از طور به اشاره شد، چسبندگی

 عمق از تابعی نیز تماس سطح و است زیرلایه و ذره بین

 ذره تماس ناحیه نفوذ، عمق با افزایش لذا. باشد می ذره نفوذ

 ؛یابد می افزایش سطحی چسبندگی جهیدرنت و زیرلایه و

 ارزیابی برای شاخصی عنوان به نفوذ عمق تغییرات بنابراین

 (ANOVA) آنالیز واریانس .است اهمیت حائز چسبندگی

 جدول است. شده دادهنشان  0برای عمق نفوذ در جدول 

ANOVA  دهد که اندازه ذره، متغیر کنترلی غالب  نشان می

زاویه پاشش نیز پارامتر مهمی  برای خروجی عمق نفوذ است.

 شود. برای این فرآیند محسوب می

عالی مدل پیشگو  R-Squared (Adj)  و R-Squared مقادیر

به  9و  2معادلات  است. اعتماد قابلکند که مدل  تأیید می

 برحسبترتیب معادلات رگرسیون نهایی برای عمق نفوذ را 

مقادیر کدگذاری شده و واقعی متغیرهای ورودی نشان 

معادله کدگذاری شده برای تعیین اهمیت نسبی  دهند. می

 دی با مقایسه ضرایب فاکتورها ارزشمند است.عوامل ورو

 نتایج بر تکیه با و پاسخ سطح روش مبنای بر فوق وابطر

 مدل اینکه به توجه با و است شده ارائه سازی شبیه خروجی

 انجام از قبل مطالعه این در شده گرفته بکار محدود اجزاء

 به توان می است راستی آزمایی شده اصلی، های سازی شبیه

 .داشت اطمینان روابط صحت

(2) (D) 
0.43

 = 0.074339 + 0.017282 A + 

0.000241 B + 0.022649 C + 0.002975 AC – 

0.00562 A
2
 + 0.006128 B

2
 -0.01446 C

2 

(9) (D) 
0.43

 = 0.716969867 + 0.002192557 × (d) 

– 0.004662979 × (T) + 0.002463738 × (φ) + 

6.01111E-06 × (d) × (φ) -2.06278E-05 × 

(d)
2
 + 6.80907E-06 × (T)

2
 -1.60681E-05 × 

(φ)
2
 

 

 برای عمق نفوذ. (ANOVA) آنالیز واریانسجدول  :(0) جدول

  Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات درجات آزادی مجموع مربعات منبع

 با اهمیت <1110/1 01122/11 110446/1 0 101020/1 مدل

A ( ذرهاندازه) 1110/1 1960/296 119421/1 0 119421/1>  

B (دمای زیرلایه) 0919/1 142161/1 22/6×01-0 0 22/6×01-0  

C (زاویه پاشش) 1110/1 0294/990 114019/1 0 114019/1>  

AC 
2-01×00/6 0 2-01×00/6 029406/4 1411/1  

A2 
2-01×49/0 0 2-01×49/0 096060/2 1420/1  

B2 
2-01×12/2 0 2-01×12/2 100990/4 1660/1  

C2 111642/1 0 111642/1 26012/44 1110/1>  

    42/0×01-2 02 111004/1 باقیمانده

    20/0×01-2 00 111004/1 خطای انطباق

    1 0 1 خطای خالص

     01 101212/1 کل

R-Squared :90/%10 R-Squared (Adj) :99/%10 
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 روند درواقع که معادلات رگرسیونلازم به ذکر است 

 برحسب را حرارتی پاشش فرآیند مهم های خروجی تغییرات

 لایه زیر شیگرما شیپ دمای و پاشش زاویه ذرات، اندازه

 اثر ارزیابی روابط این کمک به دیگر، سوی از. دهند می نشان

 روی بر ها سازی شبیه نشده در لحاظ ورودی مقادیر

 از یک هر بر این اساس، اثر .بود خواهد پذیر امکان ها خروجی

 9و  2معادلات  کمک به نفوذ عمق روی بر پارامترها این

های بعدی، معادلات در بخش. بود خواهد ارزیابی قابل

 پلاستیک، کرنش ها )تنش،رگرسیون برای سایر خروجی

 دما( نیز ارائه خواهد شد. توزیع

دهد.  نمودار اغتشاش عمق نفوذ را نشان می الف 3شکل 

نمودار اغتشاش به مقایسه اثر همه عوامل در نقطه مرکزی 

 کند. کمک میدر شکل،  شده دادهنشان در فضای طراحی 

و ثابت  مجاز  عمق نفوذ با تغییر تنها یک عامل در محدوده

 شود. سایر عوامل در مقادیر مرجع خود، رسم می داشتن نگاه

 اندازه بهبه ترتیب حساسیت عمق نفوذ را  C و A ،Bخطوط 

با توجه به  دهند. نشان می پاشش ، دمای بستر و زاویهذره

با افزایش اندازه ذره و زاویه  نفوذ عمق ،نمودار اغتشاش

اما با افزایش دمای بستر، ابتدا عمق  ؛یابدافزایش میپاشش 

 اثرات اندازه ب 3شکل  .یابدمینفوذ کاهش و سپس افزایش 

با در نظر  دهد. و دمای بستر را بر عمق نفوذ نشان می ذره

ذره و  اندازه بهمربوط  ANOVA گرفتن این شکل و جدول

شود که دمای زیرلایه تأثیر  دمای زیرلایه، مشاهده می

 عمقاندازه ذره  که یدرحالبر عمق نفوذ ندارد،  توجهی قابل

 دهد.تحت تأثیر قرار می یا ملاحظه قابلنفوذ را به میزان 

 
عمق نفوذ  یبعد سهبستر؛ )ج( سطح  یاندازه و دما برحسبعمق نفوذ  یبعد سه)الف( اغتشاش عمق نفوذ؛ )ب( سطح  :(3)شکل 

 .هیرلایز یپاشش و دما هیزاو برحسبعمق نفوذ  یبعد سهپاشش؛ )د( سطح  هیاندازه ذره و زاو برحسب
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زاویه  برحسبعمق نفوذ  یبعد سههمچنین نمودار سطح 

است. با  شده دادهنشان  ج 3پاشش و اندازه ذره در شکل 

زاویه شود که ملاحظه می ج 3و  ب 3های  مقایسه شکل

با افزایش و  عمق نفوذ است مؤثر بر پارامتر ترین مهمپاشش 

اثرات  د 3شکل  یابد. این پارامتر، عمق نفوذ افزایش می

دهد.  دمای زیرلایه و زاویه پاشش را بر عمق نفوذ نشان می

پیوسته با افزایش زاویه  طور بهمطابق این نمودار، عمق نفوذ 

به حداکثر مقدار درجه  11زاویه پاشش پاشش افزایش و در 

 رسد. میخود 

 کرنش پلاستیک معادل -3-2

 است. شده دادهنشان  5در جدول  PEEQ برای آنالیز واریانس

دهد که تأثیر دمای بستر و  نشان می ANOVA جدول

از تأثیر اندازه ذره  PEEQ همچنین زاویه پاشش بر روی

برای  معادلات رگرسیون نهایی 2و  4معادلات  بیشتر است.

PEEQ  مقادیر کدگذاری شده و واقعی  برحسبرا به ترتیب

 دهند. متغیرهای ورودی نشان می

(4) (ɛ) 
-0.67

 = 0.464522239 + 0.003286928 × A + 

0.024615339 × B -0.015714021 × C + 

0.028073601 × A × B - 0.028372489 × B × 

C + 0.046951405 × C
2
 

(2) 
(ɛ) 

-0.67
 = -0.963770064 + 0.019652228 × (d) 

+ 0.004782084 × (T) + 0.004029083 × (φ) -

5.67143E-05 × (d) × (T) -3.1525E-05 × (T) 

× (φ) + 5.21682E-05 × (φ)
2
 

 است. شده دادهنشان  الف 0در شکل  PEEQ نمودار اغتشاش

 اندازه بهرا با توجه  PEEQ به ترتیب تغییرات C و  A،Bخطوط 

که  طور همان دهند. ذره، دمای بستر و زاویه پاشش نشان می

ذره  اندازه بهچندان   PEEQاست، شده دادهدر شکل نشان 

 توجهی قابلدمای بستر تأثیر نسبتاً  که یدرحالوابسته نیست، 

 یابد. با افزایش دمای بستر کاهش می PEEQ دارد و PEEQ بر

ابتدا افزایش و   PEEQبا افزایش زاویه پاشش، همچنین

اثرات اندازه ذره و دمای  ب 0شکل  یابد. سپس کاهش می

که نشان  طور همان دهد. نشان می  PEEQبستر را بر روی

است برخلاف اندازه ذره، دمای بستر تأثیر  شده داده

 یبعد سهنمودار سطح  دارد. PEEQبر روی  توجهی قابل

PEEQ ج 0زاویه پاشش و اندازه ذره در شکل  برحسب 

با توجه به شکل، با افزایش زاویه  است. شده دادهنشان 

 0شکل  یابد. ابتدا افزایش و سپس کاهش می  PEEQپاشش،

نشان  PEEQ رات دمای زیرلایه و زاویه پاشش را بر رویاث د

در حدود مقادیر میانی زاویه  PEEQ دهد. واضح است که می

 رسد. به حداکثر مقدار خود می

 

 برای کرنش پلاستیک معادل. جدول آنالیز واریانس :(5) جدول

  Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات درجات آزادی مجموع مربعات منبع

 با اهمیت 1414/1 020206/9 116000/1 6 190021/1 مدل

A (اندازه ذره) 0109/1 16010/1 111029/1 0 111029/1  

B (دمای زیرلایه) 1001/1 414210/9 116041/1 0 116041/1  

C (زاویه پاشش) 2004/1 291410/0 112491/1 0 112491/1  

AB 116069/1 0 116069/1 460440/9 1026/1  

BC 11690/1 0 11690/1 002219/9 1100/1  

C2 10106/1 0 10106/1 420161/2 1966/1  

    110109/1 09 122009/1 باقیمانده

    112040/1 02 122009/1 خطای انطباق

    1 0 1 خطای خالص

     01 162112/1 کل

R-Squared :19/%21 R-Squared (Adj) :00/%41 
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بستر؛ )ج( سطح  یاندازه و دما برحسبمعادل  کیپلاست یبعد سهمعادل؛ )ب( سطح  کی)الف( اغتشاش کرنش پلاست :(0)شکل 

 یپاشش و دما هیزاو برحسبمعادل  کیپلاست یبعد سهپاشش؛ )د( سطح  هیاندازه ذره و زاو برحسبمعادل  کیپلاست یبعد سه

 .هیرلایز

 فون میسزتنش  -3-3

 شده ارائه فون میسزتنش  یبرا انسیوار زیآنال 6در جدول 

 ریمتغ ترین مهم، اندازه ذره ANOVAبر اساس جدول  است.

 یپاشش و دما هیاست. زاو فون میسزتنش  یمؤثر بر رو

 ریهستند. مقاد یخروج نیا یبرا یمهم یپارامترها زیبستر ن

R-Squared  وR-Squared (Adj) بودن  اعتماد قابل ،یعال

 فون میسزتنش  یبرا یینها ونی. رگرسکند یم دییمدل را تأ

 یورود یپارامترها یشده و واقع یرمزگذار ریمقاد برحسب

 5شکل  است. شده دادهنشان  0و  6با معادلات  بیبه ترت

. دهد یرا نشان م فون میسزنمودار اغتشاش تنش  الف

اندازه  برحسبتنش را  راتییتغ بیبه ترت Cو  A ،Bخطوط 

. مطابق شکل، دهند یپاشش نشان م هیبستر و زاو یذره، دما

. ابدی یم شیاندازه ذره افزا شیمداوم با افزا طور بهتنش 

و  افتهی کاهشبستر، ابتدا تنش  یدما شیبا افزا نیهمچن

 هیپارامتر زاو ریدر مورد تأث .ابدی یم شیافزا یسپس اندک

. اثرات شود یمعکوس مشاهده م یتنش، روند یپاشش بر رو

 ب 5در شکل  فون میسزبستر بر تنش  یاندازه ذره و دما

 است. شده دادهنشان 

(6) (σ) 
3
 = 423459653.3 + 97178616.69 × A - 

52945074.72 × B + 58481667.05 × C + 

37122699.73 × A × B + 48994571.12 × B
2
 -

102311427 × C
2
 

(0) (σ) 
3
 = 7631147517 -19833792.94 × (d) -

41846917.09 × (T) + 15590912.5 × (φ) + 

74995.35299 × (d) × (T) + 54438.41236 × 

(T)
2
 -113679.3633 × (φ)

2
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 .فون میسزتنش برای  جدول آنالیز واریانس :(6) جدول

  Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات درجات آزادی مجموع مربعات منبع

 با اهمیت <1110/1 10606/00 61/9×01+06 6 22/2×01+00 مدل

A (اندازه ذره) 1110/1 16960/22 10/0×01+00 0 10/0×01+00>  

B (دمای زیرلایه) 1121/1 01964/04 12/9×01+06 0 12/9×01+06  

C (زاویه پاشش) 1106/1 0192/02 22/9×01+06 0 22/9×01+06  

AB 06+01×21/0 0 06+01×21/0 092066/2 1902/1  

B2 02+01×16/4 0 02+01×16/4 410922/2 0440/1  

C2 06+01×20/9 0 06+01×20/9 19200/00 1102/1  

    16/2×01+02 09 60/2×01+06 باقیمانده

    29/2×01+02 02 60/2×01+06 خطای انطباق

    1 0 1 خطای خالص

     01 40/2×01+00 کل

R-Squared :20/%01 R-Squared (Adj) :99/%04 

 

 
 بعدی سهبستر؛ )ج( سطح  یاندازه و دما برحسب فون میسزتنش  یبعد سه)ب( سطح  ؛فون میسز)الف( اغتشاش تنش  :(5)شکل 

 .هیرلایز یپاشش و دما هیزاو برحسب فون میسزتنش  بعدی سهپاشش؛ )د( سطح  هیاندازه ذره و زاو برحسب فون میسزتنش 
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ذره  اندازه به شدت به، تنش شودملاحظه میکه  طور همان

 شیاندازه ذره افزا شیبا افزا وستهیپ طور بهو  وابسته بوده

معکوس را  یبستر روند یدمااثر  گر،ید ی. از سوابدی یم

 هیزاو برحسبتنش  بعدی سه. نمودار سطح دهد ینشان م

است. با  شده دادهنشان  ج 5پاشش و اندازه ذره در شکل 

و  شیابتدا تنش افزا پاشش هیزاو شیتوجه به شکل، با افزا

 هیبستر و زاو یدما ریتأث د 5. شکل ابدی یسپس کاهش م

 ری. حداکثر مقاددهد ینشان م فون میسزپاشش را بر تنش 

 نییپا سطوحپاشش و  هیزاو میانی ریتنش در محدوده مقاد

 .شود یبستر مشاهده م یدما

 درجه حرارت -3-0

با توجه  است. شده ارائه 7دما در جدول  یبرا انسیوار زیآنال

 متغیرمشخص است که اندازه ذره،  ANOVAبه جدول 

پاشش و  هی. زاوشود یدما محسوب م یغالب برا یورود

 یخروج نیا یبرا ینسبتاً مهم یپارامترها زیبستر ن یدما

دما را به  یینها ونیمعادلات رگرس 1و  0هستند. معادلات 

 متغیرهای یشده و واقع یکدگذار ریمقاد برحسب بیترت

 .دهد ینشان م یورود

(0) 

(Ti) 
-3

 = 1.16414E-09 + 1.63951E-10 × A + 

6.54352E-11 × B + 6.46912E-11 × C -

6.85633E-11 × A × B -1.29241E-10 × A × 

C -6.8861E-11 × B × C + 2.15022E-10 × C
2
 

(1) 

(Ti) 
-3

 = -3.09649E-09 + 7.31115E-11 × (d) 

+ 1.18276E-11 × (T) + 9.26037E-12 × (φ) -

1.38512E-13 × (d) × (T) -2.61094E-13 × (d) 

× (φ) -7.65123E-14 × (T) × (φ) + 2.38914E-

13 × (φ)
2
 

است.  شده دادهنمودار اغتشاش دما نشان  الف 6در شکل 

 اندازه بهدما را با توجه  راتییتغ بیبه ترت Cو  A، Bخطوط 

که  طور همان. دهند یپاشش نشان م هیبستر و زاو یذره، دما

اندازه ذره  شیاست، دما با افزا شده دادهدر شکل نشان 

 میملا اًنسبت بیبا ش ی. روند مشابهابدی یکاهش م شدت به

 هیزاو شی. با افزاشود یبستر مشاهده م یدر مورد اثر دما

 ب 6. شکل ابدی یو سپس کاهش م شیپاشش، دما ابتدا افزا

 .دهد یدما نشان م یبستر را بر رو یاثرات اندازه ذره و دما

 توجهی قابل ریاندازه ذره تأث شود، یممشاهده که  طور همان

بستر، دما  یاندازه ذره و دما شیدما دارد و با افزا یبر رو

)ج( نمودار -6. شکل ابدی یکاهش م یخط صورت به باًیتقر

پاشش و اندازه ذره  هیزاو برحسبدما را  بعدی سهسطح 

 ماپاشش، د هیزاو شی. با توجه به شکل، با افزادهد ینشان م

و  هیرلایز ی. اثرات دماابدی یو سپس کاهش م شیابتدا افزا

 شده داده)د( نشان -6شکل در دما  روی پاشش بر هیزاو

سطوح دما در محدوده  ری. مطابق شکل، حداکثر مقاداست

 .دهد یپاشش رخ م هیزاو میانی

 گیری نتیجه -0

 یبر رو 6-تیذرات استلا یدر مطالعه حاضر، پاشش حرارت

شد.  یساز هیسطح فولاد با استفاده از روش اجزاء محدود شب

 هیبستر و زاو شیگرما شیپ ی، دما6-تیاندازه ذرات استلا

و  شده گرفتهدر نظر  یاصل یورود یرهایمتغ عنوان بهپاشش 

 کیستکرنش پلا ،فون میسزها بر عمق نفوذ، تنش  اثرات آن

روش  شد. یدما در منطقه برخورد بررس عیمعادل و توز

پارامترها و استخراج  ریتأث یابیارز ی( براRSMسطح پاسخ )

 ،یساز هیشب جیاستفاده شد. بر اساس نتا ونیرگرس یها مدل

هستند  یاصل یورود یپاشش پارامترها هیاندازه ذرات و زاو

اندازه  شی. عمق نفوذ با افزاگذارند یم ریکه بر عمق نفوذ تأث

 کیکرنش معادل پلاست. ابدی یم شیپاشش افزا هیذرات و زاو

 هیزاو ریتحت تأث یبستر و تا حد یدما ریعمدتاً تحت تأث

 فون میسزمشاهده شد که تنش  نیپاشش قرار دارد. همچن

ی محل برخورد ذرات وابسته است. دما اندازه به شدت به

 .ابدی یبستر، کاهش م یاندازه ذرات و دما شیبا افزا ذرات
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 .دما یبرا انسیوار زیجدول آنال :(7) جدول

  Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات درجات آزادی مجموع مربعات منبع

 با اهمیت 1100/1 141110/0 91/0×01-01 0 09/1×01-01 مدل

A (اندازه ذره) 1121/1 21044/02 16/9×01-01 0 16/9×01-01  

B (دمای زیرلایه) 0420/1 401940/2 00/4×01-21 0 00/4×01-21  

C (زاویه پاشش) 0099/1 116410/2 09/4×01-21 0 09/4×01-21  

AB 
21-01×11/4 0 21-01×11/4 109026/2 0024/1  

AC 
01-01×96/0 0 01-01×96/0 019910/6 1222/1  

BC 
21-01×00/9 0 21-01×00/9 002902/0 0122/1  

C2 01-01×22/2 0 01-01×22/2 42000/00 1122/1  

    10/0×01-21 02 90/2×01-01 باقیمانده

    02/2×01-21 00 90/2×01-01 خطای انطباق

    1 0 1 خطای خالص

     01 20/0×01-00 کل

R-Squared :44/%01 R-Squared (Adj) :19/%61 

 
اندازه ذره و  برحسبدما  بعدی سهبستر؛ )ج( سطح  یاندازه و دما برحسبدما  بعدی سه)الف( اغتشاش دما؛ )ب( سطح  :(6)شکل 

.هیرلایز یپاشش و دما هیزاو برحسبدما  بعدی سهپاشش؛ )د( سطح  هیزاو
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 Thermal spraying of ceramic particles 

on the steel substrate was simulated 

using the finite element method. 

 The response surface methodology 

was utilized to investigate the effect 

of input parameters on the coating 

results. 

 Particle size and spraying angle were 

identified as two effective parameters 

on the penetration depth. 

 

 

A R T I C L E    I N F O  A B S T R A C T 
Article history: 

Article Type: Research paper 

Received: 12 November 2022 

Received in revised form: 2 December 

2022 

Accepted: 13 February 2023 

Available online: 20 February 2023 
*Correspondence: 

erfan.mirshekari@gmail.com 

 

In this study, finite element method is applied to simulate thermal 
spraying of Stellite-6 microparticles on steel substrate. The effects of 
particle size, substrate pre-heating temperature and spraying angle are 
investigated on the process output parameters including stress, 
equivalent plastic strain, penetration depth, and temperature distribution. 
The simulations are designed and performed based on the Design of 
Experiments (DOE). Response surface methodology (RSM) is used to 
explore the relationships between the input factors and responses. The 
simulation results revealed that penetration depth as the main factor, 
affecting the bonding strength of coating, is highly dependent on the 
particle size. Spraying angle is also found to be a significant and effective 
parameter on the penetration depth. On the other hand, the pre-heating 
temperature of the substrate is observed to have no substantial effect on 
the penetration depth.The depth of penetration increases with increasing 
the particle size and spraying angle, and reaches its maximum value in 
spraying angle of 90˚. 
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