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  ي با استفاده از فرآيند پاشش حرارتيسطحپوشش مدلسازي آماري تشكيل 

  

   3عليرضا تيمورتاش     2محمد پسنديده فرد  1ابراهيم كمالي
  

  چكيده 

و بدست پاشش حرارتي  فرآيندبدست آمده از پوشش سطح مورفولوژي سازي  شبيهراي در اين مقاله ب
آلومينا برخورد تك تك قطرات  ،در اين روش. استآوردن مشخصات آن از روشي آماري استفاده شده 

مدلهاي تحليلي  به اين منظور. است گرديده گيري لايه هاي پوشش بررسي ثير گذاري آنها در شكلأو ت
 مورد )Splat Curl-up( به سمت بالاپخش شده قطرات  لبهقطره و برگشتن پخش شدن  ديناميكبراي 

. باشد مي Splat هاي تنها عامل ايجاد تخلخل همين برگشتگي لبهو فرض شده است كه  قرار گرفتهاستفاده 
شده نيز براي پيدا كردن سطح آزاد هر قطره و كل پوشش استفاده  )VOF(نسبت حجمي سيالاز روش 

و ضخامت  حدود تعيين شدهاي م پوشش در ناحيه )Porosity(متوسط تخلخل مقدار ،در نهايت. است
علاوه بر آن نتايج به دست آمده از  .نتايج موجود مطابقت داردكه با است پوشش محاسبه گرديده 

سازي برخورد ذرات آلومينيوم با سطح فولادي نيز با نتايج تجربي مقايسه شده است كه مطابقت  شبيه
  . دهد خوبي را نشان مي

   ، تخلخلروش آماري پوشش سطحي، پاشش حرارتي،: هاي كليدي واژه

  مقدمه

با استفاده از پودر فلزات، آلياژها و  يسطحتي يكي از روشهاي ايجاد پوشش نشاني حرار لايه فرآيند

مواد اوليه به شكل پودر يا سيم توسط روشهاي حرارتي يا انفجاري به  ،فرآينددر اين . باشد ميسراميكها 

 به آن چسبيدهپاشيده شدن به سطح مورد نظر پس از  اين ذرات. مي شودمذاب يا نيمه مذاب تبديل  ذرات

از اين روش  .)1شكل( گيرد شكل مي يپوشش سطحبر روي هم  لايه بصورت لايه آنهااز پخش و 

 .]1[شود سايش و عايق حرارتي استفاده مي ،براي ايجاد مقاومت سطح در مقابل خوردگي ،دهي پوشش

شناسايي  .دارد بستگي كيفيت پوشش بدست آمده به ديناميك برخورد قطره با سطح و پخش شدن آن

مل موثر بر خواص پوشش و نحوه كنترل اين عوامل براي بدست آوردن پوشش مطلوب به كمك عوا

و  نيوليو سير ]2[و چرنياك  بلاشچنكو. امكان پذير استمدلسازي تشكيل پوشش با روش آماري 
                                                            

  دانشجوي دوره دكتري مكانيك دانشگاه فردوسي مشهد -1
 ه فردوسي مشهداستاديار گروه مكانيك دانشگا - 2
  استاديار گروه مكانيك دانشگاه فردوسي مشهد -3



  ...مدلسازي آماري تشكيل پوشش

برگشتگي لبه قطرات پخش شده به سمت بالا دو بعدي بدون در نظر گرفتن از روش آماري ] 3[ همكاران

)Curl-up (روش  ]4[ و همكاران آذر غفوري .ندپاشش حرارتي استفاده كرد فرآيندسازي  به منظور بهينه

يك از  تحقيق، در اين .ندبكار بردگيري پوشش روي سطح  براي مدل سازي شكلرا آماري مونت كارلو 

  .استفاده شده است Curl-upبراي محاسبه  يجديدتحليلي روش آماري با توزيع پواسون و روش 

  

 

 

 

 

  

    

  يروش پاشش حرارتي به منظور تشكيل پوشش سطح تيكشما  -1شكل 

  

  يند پاشش حرارتيآروش حل عددي فر

   مدل آماري

پاشش ذرات بصورت با يكديگر تداخل ندارند،  ذرات مذاب: فرض اساسي مدل آماري عبارتند از  سه

و احتمال وجود يك ، )مشخص استو محل برخورد  V سرعت ،يك اندازهذره داراي هر ( تصادفي است

كه پاشش فرايندي وابسته به زمان است و  با اين. مي باشد ذراتدر هر لحظه مستقل از وقوع ساير  ذره

بالطبع بايستي از تعريف زنجيره ماركوف براي تعيين متغيرهاي تصادفي براي پارامترهاي فرايند استفاده 

در اين مدل فرض زي فرايند را يكنواخت فرض كرده و با توجه به فرضيات فوق، سا شود ولي براي ساده

پيروي  مطابق زير )σو انحراف معيار  λبا متوسط (تابع توزيع پواسون از  ذره شده كه سرعت و اندازه

  :توزيع يكنواخت دارد ذره نيز كند و محل برخورد مي
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باشد   10>(n×p)و  n>100اين توزيع در صورتي كه . متغير تصادفي مورد نظر مي باشد kدر اين رابطه، 

   .است احتمال وقوع pتعداد وقوع و   n كه در آن  اشد،بتقريبي از توزيع نرمال تواند  مي

  جريان پاشش

  مواد پاشيده شده

  گازهاي احتراق

  وسيله پاشش

  گازهاي سوخت

  پودر مواد پوشش

  نازل

  صفحه آماده براي پوشش
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ز توزيع نرمال پارامترها ابراي سرعت از توزيع لگاريتمي نرمال و براي ساير] 4[ و همكاران غفوري آذر

  . ندستفاده كردا

  مدل پخش شدن قطره

هنگام ) Splashing(پاشيدگي قطره هم از  ،براي پخش شدن قطره تحقيقاستفاده شده در اين در مدل 

شكل  برخورد با سطح به از ذره قبلشود هر  فرض مي ،در اين مدل .برخورد با سطح صرفنظر شده است

درآمده و بر روي سطح ) dmaxبه قطر (اي  استوانه به شكل ديسك بوده و بعد از برخورد Dبا قطر  اي كره

  .)2شكل (نشيند مي

  

  

  

  

  

  

  

  

   

 ]5[ و همكاران توسط پسنديده فرد كه استفاده شده رابطه اياز  maxξ ضريب پخش حداكثر براي محاسبه

. )2رابطه ( با حل عددي برخورد يك قطره به سطح و انجام آزمايشات مرتبط با آن بدست آمده است

و  انرژي جنبشي. و رابطه بدست آمده بر اساس توازن كلي انرژي است آنها ي روش حل عدديمبنا

پس از برخورد با سطح براي غلبه بر اثرات لزجت در هنگام  ،اوليه قطره )سطحيناشي از تنش (پتانسيل 

و انرژي تلف شده نرخ پخش شدن  سطحيتوازن بين انرژي جنبشي؛ . شود پخش شدن قطره مصرف مي

 به آقايان زيادي مورد استفاده قرار گرفته است كه محققانسط واين رابطه ت. كند ره را تعيين ميقط

  :باشد رابطه مورد اشاره بصورت زير مي .اشاره كرد] 6[ و همكاران و مستقيمي] 4[ و همكاران آذر غفوري

  

 Splatشماتيك ذره  قبل و بعد از برخورد، و  برگشتگي لبه  – 2شكل
dmax 

 زاويه برگشتگي لبه
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دماي اوليه سطح،  Tw,i ، كلتعدد پ Pe=Re.Pr ،)3شكل(بين مايع و سطح تحت پوشش  زاويه تماس θو 

Cl  ويژه گرماي ،Tm وذوب  دماي Hf   هاي ناشي از  چگونگي قرارگيري لايه .است ذرهگرماي نهان ذوب

   fتابع اسكالر  ازدر اين روش  .شود انجام مي) VOF( نسبت حجمي سيال روشا ب پخش ذرات بر روي هم

 .است ا يكبرابر ب  fسيال باشد مقدار پر از  سلولاگر داخل شودكه  استفاده ميسلول محاسباتي  براي هر

  .)4شكل( دباش مي f <1 >0خالي مقدارآن صفر و روي مرز قطره  سلولهايدر 

 

  زاويه تماس قطره با سطح  - 3شكل

  

  
  براي پيدا كردن سطح آزاد قطره VOF نسبت حجمي سيال روش  -  4شكل

  Splatلبه  نبرگشتمدل تحليلي 

وجود اختلاف دما به دليل . گردد پخش شده به سمت بالا برميه هر قطر لبه ،بر اثر تنشهاي پسماند حرارتي

بدليل تفاوت نرخ . كند قطره شروع به سرد شدن و جامد شدن مي ،بعد از پخش شدن ،اره و قطرهبين ديو

يك ديواره و لايه نزديك سطح آزاد، و با در نظر گرفتن وجود ضريب انقباض انجماد در لايه نزد
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ن دلايل اين پديده يكي از مهمتري. گيرد شكل مي Splatتنشهاي پسماند در حرارتي ماده در اثر انجماد، 

محل شروع و ميزان  ،مهمدو پارامتر  Splatلبه  ندر برگشت .باشد در پوشش مي تخلخلبوجود آمدن 

و نيز به عواملي  و شرايط برخورد ماده قطرهو ميزان آن به  بالا رفتگيمحل شروع  .است رگشتگي آنب

يع، زبري سطح و ، كشش سطحي در فاز مافاز مايع با فاز جامد اختلاف ضريب انبساط حرارتيچون 

در  Splat كناره ها در مشاهده كرد كه بيشتر حفره ]7[ فوكانوما .بستگي دارد ذره ذوب شدن مجدد

از همين مقدار براي تحليل ] 4[ و همكاران غفوري آذر. گيرند در صد شعاع شكل مي 60اي حدود  فاصله

 ندبدست آورد لبه نبرگشتزاويه  يك رابطه ساده براي محاسبه ]8[و همكاران  زو. ندخود استفاده نمود

   :باشد زير مي صورتاين رابطه به . از آن استفاده شده است تحقيقكه در اين 
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اختلاف دما بين  Splat، ∆Tشعاع  R=D/2 ،حرارتي ضريب انبساط Splat  ،α ضخامت  hs كه در آن 

 .بدست آمده است هاي تجربي كه بر اساس داده) 2شكل(ت نقطه شروع برگشتگي اس  xو  و سطح قطره

  روش حل

با  .مي شوندايجاد ابتدا با استفاده از روش آماري پارامترهاي مورد نياز  ،پس از شبكه بندي ميدان حل

 Splatمرز  VOFو با روش   استفاده كرده Splat براي پيدا كردن  قطر  2برخورد هر قطره به سطح از رابطه

و ثابت فرض كردن مقدار  3پس از پخش شدن قطره با توجه به رابطه . مي شودحل مشخص  در ميدان

x=0.6 ، زاويهCurl-up   محاسبه و از آن در جابجايي مرزهايSplat  منجر اين عمل كه  مي گردداستفاده

تفاوت كه در با اين  يافته، براي قطره بعدي همين روال ادامه . دشو هاي آن مي به خالي شدن فضاي زير لبه

براي پيدا كردن مرز قطره وجود قطرات قبلي در داخل ميدان حل مد نظر   VOFهنگام استفاده از روش 

  .گردد  سطح زيرين محل قطره پخش شده جديد تعيين مي شدنو پس از پيدا  گرفته استقرار 

 نامه نويسيرزبان ببراي  براي توليد اعداد تصادفي از الگوريتم نوشته شده توسط باري براون و جيمز لووتو

قطرات براي محاسبه ضخامت و ميزان  شدر نهايت پس از اتمام مرحله پاش.فرترن استفاده شده است

استفاده شده ميزان تخلخل اي كه براي تعيين  رابطه. بكار برده شده استهاي متفاوتي  الگوريتم ،تخلخل

  :بصورت زيرمي باشد
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  نتايج و بحث   

ذره مذاب از جنس آلومينا بر هر واحد سطحي از  300نشاني مدل شده فرض شده است كه  در فرآيند لايه

و قطر   m/s100سرعت متوسط برخورد قطرات  . كند برخورد مي) 1mm×1mm(جنس فولاد زنگ نزن 

و قطر ذره در هنگام  توزيع آماري سرعت 5است، شكل  K 800و دماي سطح ] µm40 ]1متوسط آنها 

  µm 70درصد و ضخامت متوسط حدود  8ميزان تخلخل در اين مدل . دهد  برخورد با سطح را نشان مي

نتايج بدست آمده از مدل براي  6شكل . بدست آمده است µm 110  و حداكثر ضخامت حدود

ازسطح مقطع  چند برش  الف-6در شكل. دهد نشان ميتوپولوژي سطح و تخلخل درون لايه پوشش را 

ضخامت پوشش نيز  ب-6شكل  .سازد كه حفره هاي درون پوشش را مشخص مي نشان داده شده پوشش

نيز تغييرات تخلخل با افزايش   7شكل. مشخص كرده استبا تغيير رنگ در قسمتهاي مختلف سطح را 

] 7[ قيقات فوكانوماتحدهد كه روند رو به افزايش آن منطقي و متناسب با  عدد رينولدز متوسط را نشان مي

] 8[ و همكاران و مطابقت آن با نتايج بدست آمده توسط زو xافزايش تخلخل با كاهش پارامتر . باشد مي

ذره  200براي بررسي بيشتر مدل از پاشش  .باشد نشان دهنده درستي مدل وصحت نتايج به لحاظ كيفي مي

استفاده شده و نتايج بدست آمده با نتايج  بر روي سطح فولاد 1آلومينيوم با مشخصات مندرج در جدول 

شود محدوده نتايج  همانطوركه مشاهده مي .مقايسه شده است 2در جدول ] 9[تجربي عابديني وهمكاران 

مغايرت مشاهده شده در . قرار گرفته است اين گسترهتجربي گسترده بوده و نتايج تحقيق حاضر در 

نظر نگرفتن مقاومت حرارتي سطح، زبري سطح و دماي بالاي سطح، به علت در در  2و1حالات 

در دماي پايين به خاطر  .اين عوامل سبب بروز تخلخل بيشتر مي گردند .پاشيدگي قطره در مدل است ازهم

يابد كه منجر به  كاهش مي Curl-upافزايش  يافته و پيرو آن مقدار  xتماس بيشتر قطره با سطح مقدار

  . است اين مقدار در محاسبات منظور نشده x ت فرض كردن ولي با ثاب ،گردد خلخل كمتر ميت

 توزيع آماري سرعت و قطرذرات  - 5شكل
D ( µm) 

ي
وان

را
 ف

V (m/s) 

ي
وان

را
 ف



 نهمين سمينار ملي مهندسي سطح و عمليات حرارتي

  گيري نتيجه

پودر براي دو نمونه  .يند پاشش حرارتي مدل شده استآطي فر يپوشش سطحايجاد در اين تحقيق 

آلومينا و آلومينيوم با فرض توزيع آماري پواسون براي اندازه قطره و سرعت آن در هنگام برخورد با 

مقايسه شده است كه عليرغم محدوديت در فرضيات  نتايج تجربيررسي و با سطح مشخصات پوشش ب

بدست  Splatهاي  عامل اصلي ايجاد تخلخل در پوشش برگشتگي لبه .را ارائه كرده است قبولينتايج قابل 

توان موارد تأثيرگذار ديگري از قبيل مقاومت حرارتي تماس، زبري  مي سازي بهتر مدلبراي  .آمده است

اعمال نمود و با استفاده از مدلهاي تحليلي بدست آمده  سازي روش مدلاكسيداسيون مواد را در سطح و 

  .گامي در جهت بهبود مدل  برداشت CFDاز حل 

تغييرات ) ،  الف)1mm××××1mm( سطحقطره آلومينا  به واحد  300پوشش حاصل از برخورد  - 6شكل 

 توپولوژي سطح شامل ضخامت  و ناصافي )ب - ها در چند سطح مقطع مختلف ضخامت و حفره

Z µm 

 (ب)

 (الف)

0.2 mm 
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 قطر متوسط

µm  

 دماي متوسط

ºC  

 سرعت متوسط

m/s  
  حالت

3±71  10±2132  3±143 1 )High Speed(  

3±71  7±2140  2±109  2 )Low Speed(  

 حهدماي صف

ºC  

  1ميزان تخلخل در حالت 

  ) m/s 3±143 سرعت متوسط(

  2ميزان تخلخل در حالت 

  )m/s ±109 2سرعت متوسط(

   مدلنتايج   مقادير تجربيمحدوده    مدلنتايج   مقادير تجربيمحدوده 

100  ---  ---  0.9 - 2.5  1.626  

150  ---  ---  0.7 - 3.1  1.630  

200  0.9 - 1.3  2.143  0.2 - 3.6  1.631  

250  0.8 - 3.5  2.148  1.8 - 3.8  1.634  

300  2.2 - 2.4  2.139  2.5 - 4.1  1.628  

Porosity  variation with Reynolds No.
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 xتغييرات ميزان تخلخل برحسب عدد رينولدز متوسط براي مقادير مختلف  - 7شكل 

  ) 9مطابق با داده هاي مرجع ( آلومينيوم بر سطح فولاديذرات شرايط  اعمال شده براي برخورد  -1جدول 

 ] 9[با نتايج تجربي از مدل حاضر مقايسه نتايج بدست آمده -2جدول 



 نهمين سمينار ملي مهندسي سطح و عمليات حرارتي
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ABSTRACT:  

In this paper, a 3-D stochastic model is used to simulate the coating morphology in a 

thermal spray coating process. The model is based on prescribed rules in calculating the 

splat size during the impact of individual droplets on the substrate. Due to thermal 

stresses, the edge of the splats is curled up. A new analytical model is used for the curl up 

mechanism. The curl up was assumed to be the sole reason for porosity formation. 

Simulations were performed for a small section of a substrate on which alumina droplets 

are sprayed. The computed thickness and porosity were found to be in good agreement 

with those reported in the literature. In another simulation for aluminum droplets 

impinging on a steel substrate, the results of the model for porosity were found in the 

range measured in experiments.  

Keywords: Stochastic model, Thermal spray process, Coating porosity, Coating thickness 
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