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 ايجاد شده L316 نزن عه ميزان چسبندگي پوشش فولاد زنگبررسي و مطال
  )ESD( اي و الكترواسپاركدو روش پاشش شعله به1248/1ولاد بر روي ف

  
  4، مجتبي خلقي3، رضا ابراهيمي2، علي شفيعي1مصطفي خديوي

  آبادي واحد نجف دانشگاه آزاد اسلام،دانشجوي كارشناسي ارشد -1
  دانشگاه صنعتي اصفهان ،دانشيار -2

  آباددانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف ، استاديار-3
  دانشگاه صنعتي اصفهانكارشناس ارشد،  -4

Khadivi@iaun.ac.ir  
  

  چكيده
ي  بـر رو (ESD)اي و الكترواسپارك هاي پاشش شعلهروش ايجاد شده بهL316 نزن هاي فولاد زنگژوهش ميزان استحكام چسبندگي پوششدر اين پ

گيـري اسـتحكام    توسـط دو روش يـاد شـده بـراي انـدازه           هاي متعدد   پس از پوشش دادن نمونه    . رار گرفت  مورد مطالعه و بررسي ق     1248/1سطح فولاد   
.  استفاده گرديدASTM B 489-85شماره استاندارد ه و آزمون خمش بASTM C 633-01شماره استاندارد هچسبندگي از آزمون استحكام چسبندگي ب

 و ميكروسـكوپ  (XRD)اي و الكترواسپارك از دسـتگاه پـراش پرتـو ايكـس      هاي پاشش شعله  زيابي تغييرات ايجاد شده در پوشش     منظور ار نين به همچ
هاي ايجاد شده توسط روش الكترواسـپارك  ي پوششدهد كه استحكام چسبندگدست آمده نشان مي   هنتايج ب .  گرديد  استفاده (SEM)الكتروني روبشي   

علت ذوب و يكپارچـه  هاي الكترواسپارك به بالا بودن استحكام چسبندگي پوشش.اي استهاي پاشش شعلهلاتر از استحكام چسبندگي پوشش    با بسيار
هـاي  كه در پوششدر حالي. صل مشترك است پوشش و ايجاد ساختاري بدون جدايش در ف      -لايه لايه، نفوذ عناصر آلياژي بين زير      زيرشدن پوشش به  

  .استث كاهش استحكام چسبندگي پوشش شدهاي عواملي نظير ذرات ذوب جزيي شده، فازهاي اكسيدي و تخلخل، باعاشش شعلهحاصل از پ
  

  :هاي كليديواژه
  .، استحكام چسبندگي پوشش(ESD)اي، الكترواسپارك پاشش شعله

  
  
  مقدمه -1

مشخــصات بــراي تعيــين كيفيــت تــرين ممهــچــسبندگي يكــي از 
 ميزان توانايي پوشش براي باقي ماندن       .]1[ودرشمار مي پوشش به 
 تحت شرايط كـاري خواسـته شـده را چـسبندگي            ،لايه روي زير 

 يـا خـرد     شـدن كنـده   ]. 2[نامندمي پوشش يا استحكام چسبندگي   
ــر   ــطح زي ــدن پوشــش از س ــي   ش ــتفاده، يك ــين اس ــه در ح از  لاي

اين امـر   . رودشمار مي ها به  و مشكلات پوشش   ترين عيوب  اساسي
طـور  هب ـ. هاي اقتصادي گـردد   ايجاد ضرر و زيان   اند منجر به  تومي
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هاي مكانيزم  لايه وابسته به   زيركلي استحكام چسبندگي پوشش به    
نيروهـاي  ]. 2[متالورژيكي، مكـانيكي، فيزيكـي و شـيميايي اسـت         

نيروهـاي  . باشـند داراي استحكام پيوند گوناگوني مي اتصال اتمي   
ــدروالس    ــوع وان ــي از ن ــين اتم ــصال ب ــزان   داراات ــرين مي ي كمت

بعد از آن پيوندهاي اتـصال هيـدروژني،     . باشنداستحكام پيوند مي  
كـه بـالاترين ميـزان اسـتحكام        فلزي و يوني قرار گرفته، در حالي      

  .باشدپيوند كووالانسي مي مربوط به،وندپي
امترهـاي متعـددي از     پارها بستگي بـه   استحكام چسبندگي پوشش  

وشش، جنس زير لايـه، شـرايط       دهي، جنس پ  جمله روش پوشش  
ــال ــدادي از روش.  دارد...و  پوشــش اعم ــاي پوشــشتع ــي ه ده

، جوشكاري سطحي، آبكـاري     پاشش حرارتي : متداول عبارتند از  
هـاي يـاد شـده      هر كـدام از روش    .  با مواد اپوكسي   گذاريو جرم 

 ينــدهايدر فرآ .باشــندداراي اســتحكام چــسبندگي خاصــي مــي 
ه تفنگ پاشـش تغذي ـ مصرفي پوشش بهحرارتي ابتدا ماده  پاشش

صـورت ذرات مـذاب يـا نيمـه         هشود، سپس با صرف انرژي ب ـ     مي
 m/s 400-30سرعت در محـدوده بـين    با آمده و سپسمذاب در

 شـده  پهن برخورد اثر  دراين ذرات .كنندمي برخورد زير لايهبه
در نتيجـه  . شـوند مـي  منجمـد  ثانيه از كسري حد در سرعتي با و

. ]3[شـود مـي  برقـرار  لايـه  زير  سطحو ذرات  بينينزديك تماس
عوامل متعددي نظير دمـا، انـرژي جنبـشي         نوع پيوند ايجاد شده به    

 ...و  لايـه، ميـزان زبـري سـطح          ذرات، جنس پوشش، جنس زيـر     
هاي سطح را بهبود    پوشش ايجاد شده ويژگي   ]. 3-5[بستگي دارد 

. گذاردميد ولي بر خواص و ساختار قطعه تأثير چنداني ن         بخشمي
جوشكاري اسـت، كـه   يك فرآيند ميكرو (ESD)الكترواسپارك  

توســط جرقــه الكتريكــي رســوب داده مــواد روي ســطح فلــزات 
 در ايـن روش لايـه پوشـشي، مخلـوطي از الكتـرود              ].6[شـوند  مي

بـراي   .باشـد يند مي ير لايه و عناصر موجود اتمسفر فرآ      مصرفي، ز 
ي تخليه الكتريكي اتفاق     بايست ،ESDگذاري با   انجام عمليات لايه  

 ميــان دو الكتــرود بايــستي، )گــاز(الكتريــك عبــارتي ديهافتــد بــ
هـا، تجزيـه شـود تـا بتوانـد جريـان       هـاي مثبـت و الكتـرون      يـون  به

همـراه خـود مقـدار      اين تخليه بـه   . الكتريكي را از خود عبور دهد     

ر بر دارد كه باعث كند شدن ذرات از سـطح آنـد        زيادي انرژي د  
 بـدين . گـردد مي) زمينه(سطح كاتد   ورد شديد به  و برخ ) الكترود(

  . ]7[گرددترتيب پوشش بر سطح فلز ايجاد مي
 بررسـي  زمينـه  متعـددي در  مطالعـات  و تحقيقـات  كلـي  طـور هب

تعـدادي   .اسـت شده انجام ي پاشش حرارتيهاچسبندگي پوشش
بـر ميـزان اسـتحكام       نقش ناهمواري سطح قطعات پايه    از محققين   
آنهـا  نتايج  . اندنمودهبررسي  را   پاشش حرارتي پوشش  چسبندگي  

 موجـب افـزايش     دهـد كـه افـزايش نـاهمواري سـطوح         نشان مـي  
 محققـين ديگـري    چنينهم. ]9 و   8[گردداستحكام چسبندگي مي  

چـسبندگي پوشـش    ر ميزان اسـتحكام      ب لايه پيوندي اثر استفاده از    
له نـشان   نتـايج حاص ـ  . اندداده مورد مطالعه قرار     حرارتي را پاشش  

  پوشـش و  بيشتر بينتطابق باعث مياني لايه كارگيريهبدهد مي

 افـزايش  نيـز  را زيـر لايـه  بـه  پوشـش  چـسبندگي  و شده لايه زير
پارامترهـا  ترين  مهميكي از    كه چسبندگي  از آنجايي  .]10[دهد مي

در چنــين هم رود ومــي شــمارهــا بــهبـراي تعيــين كيفيــت پوشــش 
ــه پوشــش داده شــد  ــاز ه در هنگــام اســتفاده صــورتي كــه قطع ني

 بايـستي از روشـي       طبيعتـاً  ،باشـد داشته  استحكام چسبندگي بالا     به
 توانـد اسـتحكام چـسبندگي     دهي استفاده شـود كـه ب      براي پوشش 

ميـزان   ة مقايـس   مطالعـه و   ،در اين پژوهش    لذا .مين نمايد لازم را تأ  
نزن فولاد زنگ ( ايجاد شده    پوشش نوع   يك استحكام چسبندگي 

 L316(     دهي  توسط دو روش مختلف پوشش)هاي پاشـش   روش
  .گيرد ميمورد ارزيابي قرار) اي و الكترواسپارك شعله

  

  مواد و روش تحقيق -2
 از پـودر  ايشـعله اعمـال پوشـش پاشـش     منظوراين تحقيق به در

  الكترواسـپارك از  و براي اعمـال پوشـش  L316  نزنفولاد زنگ
 ،)1(جـدول  در .  گرديـد  اسـتفاده L316  نزنالكترود فولاد زنگ

 سـپس  .اسـت شده  آوردهL 316 نزنفولاد زنگتركيب شيميايي 
 (ESD)الكترواسپارك  و ايشعلهپاشش  يندهايفرآ از استفاده با

تهيـه   1248/1 فـولاد  هايي از جنسلايه ر زيروي بر هاييپوشش
   پاشـــش از قبـــل ايهشـــعل پاشـــش هـــاينمونـــه .گرديـــد
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  ESD(         49(اي و الكترواسـپارك  دو روش پاشـش شـعله   بـه 1248/1 ايجاد شده بـر روي فـولاد   L316 نزن بررسي و مطالعه ميزان چسبندگي پوشش فولاد زنگ
  

  

  . اندازه دانه آنبراي پوشش و استفاده شده L316 نزن فولاد زنگ ي تركيب شيمياي):1(جدول 

C Si Mn P Cr Mo Ni N 
  

  اندازه دانه

030/0<  1 2 0/045 5/18- 5/16  5/2- 2  13- 10  11/0<  45- 20  μm 

  
  .L316 نزن پاششي جهت اعمال پوشش فولاد زنگ  پارامترهاي):2( جدول

 استيلن/  كسيژنا فشار استيلن فشار اكسيژن فاصله پاشش

 20- 16 cm 2 atm 1 atm 3/1  

  
سـطح   وپاشـي  ماسه لايه، زير  سطحدر مناسب زبري ايجاد جهت
 آورده )2( جـدول  در پارامترهاي پاشـشي  .شسته شد با استن آن
جهت بررسي استحكام چسبندگي از آزمون اسـتحكام         .استشده

مـون  و آز ]ASTM C 633-01 ]11 شماره استانداردهچسبندگي ب
اســتفاده ] ASTM B 489-85] 12شــماره اســتاندارد هخمــش بــ
ــراي تعيــين. گرديــد چــسب   از پوشــش اســتحكام چــسبندگيب
  پوشــشي هــاينمونــه بــراي چــسباندن جزيــيتــك اپوكــسي

 چـسب  براي اينكه). 1مطابق شكل ( شد استفادهخام  هاينمونه به
ه شـده   هـاي تهي ـ  باشد نمونه سي بتواند استحكام لازم را داشته     اپوك

 قـرار داده  مـدت يـك سـاعت   گراد بـه   درجه سانتي130در دماي   
 mm/min 1استفاده از دستگاه كـشش بـا سـرعت           با    سپس .شدند

تـسمه   آزمـون خمـش،   در .گرفتنـد  قـرار  نيـروي كشـشي   تحـت 
 شـود ش داده شده، حول يك ماندرل خم مي       باريكي از ماده پوش   

ازات مانـدرل   مـو ه دو لبـه آن بـه      اي ك ـ گونـه بـه . )2مطابق شـكل    (
ــددر ــين هم.آي ــهچن ــور ار ب ــده در   منظ ــاد ش ــرات ايج ــابي تغيي زي

هــاي اي و الكترواســپارك از دســتگاههــاي پاشــش شــعله پوشــش
 و ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي        (XRD)پراش پرتـو ايكـس      

(SEM)استفاده گرديد .  
  
 نتايج و بحث -3
  استحكام چسبندگي پوشش -3-1

  پاشـش هـاي شپوش ـ يچـسبندگ  اسـتحكام  ميـزان  ،)3( جـدول 
همانگونـه كـه نتـايج    . دهـد مي نشان را اي و الكترواسپارك شعله

 ايجـاد   اسـتحكام چـسبندگي پوشـش     دهد  دست آمده نشان مي    هب
ــسيار   ــپارك ب ــط روش الكترواس ــده توس ــتحكام  ش ــالاتر از اس  ب

 هاي در تمام پوشش   .اي است هاي پاشش شعله  چسبندگي پوشش 
رت عباهب. استب رخ داده   جدايش در اتصال چس    الكترواسپارك

لايــه بيــشتر از حــد  زيــرديگــر اســتحكام چــسبندگي پوشــش بــه
اين در حالي اسـت كـه اسـتحكام         . استحكام كششي چسب است   

هـاي پاشـش    امـا در تمـام پوشـش      . باشد مي MPa 50چسب برابر   
  زير گسيختگي در فصل مشترك پوشش     مورد آزمايش،    ايشعله

ان گفت كه تخريـب در ايـن        تودر نتيجه مي  . لايه صورت گرفت  
ل و ميـزان چـسبندگي      ها ناشي از ضعيف بودن بانـد اتـصا        پوشش

 ايشعله  پاششپوششجدايش  مقطع سطح ،)3( شكل .باشدمي
نــشان  آزمــون اســتحكام چــسبندگي در را و الكترواســپارك

 اي شـعله روش پاشـش  در شـود،  ي م ـ ديـده همانطوركه. دهدمي
 صورتبه سطح شكست و هافتاد اتفاق  پوششاز داخل شكست

ز پاشـش  ا چـسبندگي حاصـل   آزمـون  نتيجـة  . اسـت ايورقـه 
 را 20 تـا  MPa 24 در محـدوده  گـسيختگي   اسـتحكام ،اي شعله
  ازحاصـل  بـودن ميـزان چـسبندگي پوشـش     بـالا  .دهـد  مـي  نشان

ــالكترواســپارك  نفــوذ عناصــر  ويكپارچــه شــدن ،ذوب علــته ب
  .ست مشترك ا فصللايه در زير پوشش بهآلياژي
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  .چسبندگي تست نتايج :)3( جدول
 دهيروش پوشش نمونه استحكام چسبندگي ملاحظات

- 4/19  MPa 1  
- 1/23  MPa 2  
- 7/22  MPa 3 ايپاشش شعله 

- 4/24  MPa 4  
- 5/22  MPa 5  

  MPa 1  < 50 جدايش در اتصال چسب
  MPa 2  < 50 جدايش در اتصال چسب
 MPa 3 ESD  < 50 جدايش در اتصال چسب

  MPa 4  < 50 جدايش در اتصال چسب
  MPa 5  < 50 جدايش در اتصال چسب

  
  .تست خمش نتايج ):4( جدول

 درصد ازدياد
 طول

 ملاحظات
ضخامت نمونه با پوشش 

)متر ميلي(  
 ضخامت ماندرل

 )مترميلي(

 روش
 دهي پوشش

1/2 تركي مشاهده نشد 6/54  30 

1/2 تركي مشاهده نشد 51/9  20 

1/2 تركي مشاهده نشد 17/35  10 

1/2  تركي مشاهده نشد 25/92  6 

ESD 

- 
 30در ماندرل با ضخامت 

 خوردگي شدمتر دچار ترك ميلي
4/2 ايشعله پاشش 30   

  
خمـش در ابتـدا بـا       . است آمده ،)4(نتايج تست خمش در جدول      

متر باعث ترك خوردن هـيچ يـك از          ميلي 30ضخامت  ماندرل به 
سـپس  .  نگرديـد  ESDدهي شـده توسـط روش       ي پوشش هانمونه

 ESDهـاي    بر روي نمونـه    ،هاي با ضخامت كمتر   خمش با ماندرل  
 شكـست   هـاي فـوق دچـار     انجام گرفت و مشاهده شد كـه نمونـه        

توان نتيجه گرفت  ميASTM B 489-85استاندارد مطابق . نشدند
در . باشـد پذيري عالي مـي    داراي انعطاف  ESDپوشش حاصل از    

دهـي شـده توسـط روش پاشـش         هـاي پوشـش   تي كه نمونـه   صور
) متـر  ميلـي  30ضـخامت   ماندرل به ( اوليه    در همان ماندرل   ايشعله

ي هـا  تـرك ،)4(شـكل   . در پوشش گرديـد  خوردگيدچار ترك 
 را نـشان    اي شعلههاي پاشش   ايجاد شده در تست خمش در نمونه      

ــي ــدم ــي . ده ــذا م ــاف  ل ــه انعط ــت ك ــوان گف ــذيري ت  پوشــش پ
 اي شعلههاي پاشش   ز پوشش  بالاتر ا   بسيار )(ESDاسپارك  الكترو
  .است

  ها ساختار و آناليز پوشش-3-2
  مقطـع از  حاصـل ،)5( شـكل  ميكروسـكوپي  تـصاوير  مقايـسه  از

 پاشـش  توسـط   شدهايجاد هايپوشش كه در شد ديده هاپوشش
  . استخود گرفتهاي به شكل لايهتقريباً ،، ساختارايشعله
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 طبق آزمون چسبندگي اي دراستوانه قطعه دو اتصال نحوه: )1( شكل

  ].ASTM C633] 11-01استاندارد 
  

    
  ].ASTM B 489-85]12  استاندارد  خمش طبقآزمونانجام  نحوه: )2( شكل

  

  
 پاشش ) الف،چسبندگي استحكام آزمون در شكست مقطع سطح: )3(شكل 

  .ESD) اي و بشعله
  

توسـط ميكروسـكوپ الكترونـي      ساختار فصل مـشترك     مشاهده  
زيـر  دهنده وجود تخلخل و عدم چسبندگي كامل پوشش بـه         نشان
كامـل   نـشدن  توانـد ناشـي از ذوب  اين موضوع مي. باشد ميلايه 
 اتـصال  عـدم   باعـث كه لايه زيربه رسيدن  حيندر  بزرگذرات

  درنتيجه ايجاد تخلخل  درو شده يكديگربه پوشش  ذراتكامل
 در  موضـوع اين .)6 شكل( باشد پوشش ميمشترك و لايه فصل
روي  بـر  شـده  ايجـاد   حرارتـي اسـپري  هايپوشش  طبيعتمورد
 پخـش  و شـدن  پاشـيده   از طرفي].13[دارد كامل مطابقت سطح
. افتـد مـي  اتفـاق   ذرات زيـاد  سـرعت اثـر  مـذاب در  ذرات شدن

 آنهـا  از هـايي قـسمت  و شـده  پهـن   كـاملاً مـذاب  بنابراين ذرات
در  نـاهمواري  ايجـاد   باعـث ذرات ايـن . شود مي پرتاباطراف به

. نماينـد ايجـاد مـي   لايـه  زيـر  بـا  ضعيفي هاياتصال  وشده سطح
ايجـاد  ي  اختار لايه لايه  يند پاشش، در ريزس   همچنين در حين فرآ   

گيـري  موازات سطح جهـت   اي از اكسيدها به    زنجيره ،شده در آن  
 شتركتـشكيل فـصل م ـ    ون منجـر بـه    پديـده اكـسيداسي   . اندنموده
 فازهـاي اكـسيدي   رنگ سياه مناطق(گردد اي در پوشش مي لايه

 اكسيدي فازهاي كه است مطلب اين  گوياي پديدهاين ).هستند
  ذراتبـا  تـري ضـعيف  هستند كـه اسـتحكام   ناطقي مپوشش، در

 اكـسيدي  فازهـاي  ايـن  بـر  عـلاوه . خواهنـد داشـت   خود مجاور
 اومـت  مقكشـشي  مقابـل نيروهـاي   در و  دارنـد تـردي  طبيعـت 

 پاشـش توسـط   اكسيداسيون حين. دهندمي نشان  خوداز چيزينا
 هـاي  پوشـش امـا در ]. 14[اسـت شـده  گزارش هم ديگر محققين
ون جـدايش در فـصل   سـاختاري بـد   ،ESDتوسـط    شـده ايجـاد  

 نـشان داده    ،)5(كه در شـكل     طورهمان. استتشكيل شده مشترك  
 گونـه  لايـه عـاري از هـر     زيـر -پوشـش  فصل مشتركاست شده

 نفـوذ متقابـل     باشـد كـه ناشـي از       و فازهاي اكـسيدي مـي      تخلخل
  .لايه و پوشش است عناصر آلياژي بين زير

  ايكسپرتو پراش آناليز آزمايش از حاصل  نتايج،)8 و 7(شكل 
 نشانرا  ESD و ايشعلههاي پاشش پوشش براي را پوششي لايه

 رفتـار  اسـت،  مـشخص   پـراش الگوهـاي  همانطوركه از. دهد مي

 دليـل  هب ـ  و پوشش الكترواسـپارك ايشعلهپوشش پاشش  شپرا

فرآينـد   حـين  در و پارامترهـاي مختلـف   شـرايط  از اسـتفاده 
 پـراش  رفتار در  كليتفاوت .نيستند  يكديگرمشابه ،دهي پوشش
 هـاي پوشـش  دهـي بـا  ماده پوشش پراش الگوهاي  درتوانرا مي
   .نمود ملاحظه ،گرفتهشكل
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  .ESD ) ب وايپاشش شعله) الف ،از ترك خوردن پوشش در تست خمش (SEM) سكوپيميكرو تصوير ):4( شكل

  

 
  ESD. ) ب وايپاشش شعله) الف، لايه  زير-از فصل مشترك پوشش (SEM) ميكروسكوپي تصوير :)5( شكل

  

     
  ،ايپاشش شعلهلايه   زير-از فصل مشترك پوشش (SEM) ميكروسكوپي تصوير ):6( شكل

  .بزرگ كامل ذرات نشدن لايه ناشي از ذوب زيرمل پوشش بهعدم چسبندگي كا
  

پوشش پاشـش  به  مربوطپراش الگوياست  مشخص همانطوركه
ــعله ــانگر وجــود،ايش ــاي   بي ــسيديفازه ــن  در اك ــاختار اي  س
پوشـش  بـه  مربـوط  پـراش  الگـوي  در كـه  در حالي  .هاست پوشش

 .شودنمي  مشاهدهايپديده چنين ،) (ESDالكترواسپارك

 بـين  فـاز فقط تشكيل  ESD از پوشش ايكس پراش اشعه ويالگ
پـراش    نكته كـه اينبه توجه با. دهدمي نشان  را Fe-Ni-Crفلزي
  فلزبين فاز  علاوه بر ايجادايشعلهپوشش پاشش  ايكس از اشعه

Fe-Ni-Cr، دهدمي  نشانيزايجاد فازهاي اكسيدي را ن.   
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  ESD. از حاصل 316نزن ولاد زنگف پوشش ايكس اشعه پراش الگوي ):7( شكل

  

  
  .ايشعله پاشش از حاصل 316نزن فولاد زنگ پوشش ايكس اشعه پراش  الگوي):8 (شكل

  
از واكـنش   ناشـي  تـوان نتيجـه گرفـت كـه حـرارت     مـي بنـابراين  

ــب ــشكيل تركي ــزي  ت ــين فل ــين  در ب ــي توســط  رســوبح ده
بـا   و لايـه شـده   داخل زيـر ذرات به نفوذ بهمنجر الكترواسپارك،

 و ايجــاد بــدون جــدايش در فــصل مــشترك تــشكيل ســاختاري
  مكــانيزم  عنــوانبــه توانــدمــي فلــزي، بــين تركيــب

  چـسبندگي اسـتحكام  افـزايش  باعـث  شـيميايي  -متـالورژيكي 
 از ايشعله از پاشش حاصل اما گرماي . گرددلايه زيربه پوشش
 اكسيژن همراهبه پودر .گرددمي ايجاد استيلن  واكسيژن سوختن

مـساعدي   شرايط رواين از .شودمي  تغذيهشعله داخلبه استيلن و
 ايپاشـش شـعله   ينـد فرآ در حين پودر ذرات  شدن اكسيدجهت
فلـزي در   بـين  تـشكيل تركيـب   در نتيجه امكان .گردد ميفراهم
  پوششبين پيوند رود بنابراين انتظار مي. يابدمي  كاهش،پوشش

در . ميـسر گـردد   كـانيكي م شـدن  قفـل  طريـق  از تنهـا  لايه زير و

 ايجـاد شـده از      ايشـعله توان گفت كـه پوشـش پاشـش         مي نتيجه
  .استرخوردار ب چسبندگي پاييني استحكام

  
  گيرينتيجه -4
 از طريق ESDدر روش لايه  زيرپوشش بهچسبندگي   مكانيزم-1

  از طريـق قفـل  ايشعلهشيميايي و در روش پاشش  -متالورژيكي
  . استمكانيكي شدن

 چسبندگي استحكام كه دهدمي نشان چسبندگي هايمون آز-2
 ايجاد شـده توسـط روش الكترواسـپارك بـسيار بـالاتر از           پوشش

  .اي استهاي پاشش شعلهاستحكام چسبندگي پوشش
 نـشان   SEMمطالعه فصل مشترك دو پوشش مختلف توسـط          -3

ــي ــش    م ــسبندگي پوش ــتحكام چ ــودن اس ــالا ب ــه ب ــد ك ــاي ده ه
لايـه   زيـر ذوب و يكپارچه شدن پوشش به     علت   الكترواسپارك به 
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لايـه و   در فصل مشترك، نفـوذ متقابـل عناصـر آليـاژي بـين زيـر            
پوشش، تغيير تركيـب شـيميايي در فـصل مـشترك بـا پوشـش و                

  .ايجاد ساختاري بدون جدايش در فصل مشترك است
فازهـاي   علت تـشكيل اي بهشعله پاشش از حاصل پوشش در -4

ــودن ، تخلخــلود، وجــاكــسيدي در فــصل مــشترك  ضــعيف ب
  ذوب جزيـي شـده  و ايجاد ذرات خورده جوش ذرات استحكام

  .استپوشش شده  چسبندگياستحكام كاهش باعث
  پوشـش پـذيري انعطـاف  كـه  دهدمي نشانآزمون خمش نيز  -5

ــالاتر از    ــسيار بـ ــپارك بـ ــط روش الكترواسـ ــده توسـ ــاد شـ ايجـ
  .اي استشعلههاي پاشش  پوشش

  
  قدرداني و تشكر -5
 امكانـات  كـردن  فـراهم  خـاطر بـه  افزاسخت شركت از پايان در

 پـروژه،  ايـن  انجـام   در جهـت هاي مـالي حمايت و آزمايشگاهي
  .دگردمي قدرداني و تشكر
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