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 چکیدٌ
 ـ   تدط ض   ؾدغغ تکتده پيدن      HVOFپاقف قدسه تده ض ـ    WC-Coضرامت تهينه پوقف  زض تحميك حاضط محدس ز    اجدعا  ض ل ندوضز ردطب تده ض 

. محيظ وداض  ايدق لغؼداس اؾديس  اؾدت   زض زمدا   ضعوتدت محديظ         اؾتريط    هسايت  ضق ته عطف وويکطها   ضق ض ل  ظيفه پين  .تطضؾي قسه اؾت

. نتداي   ض ل تؼيديق رطزيدس   اتتسا قطايظ تحطاندي ػلکىدطز پيدن    قوز.  ها، ؾايف حانل مي تط ض   ؾغغ ايق تکته  ننس. زض اثط تطذوضز   حطوت  ضقوواض مي

تؼدس   ضق تدط ض   ؾدغغ ايدق تکتده اؾدت. هل نديق        تدط اظ تکدتف    ضطته   تطذوضز ا ليه  ضق ته آن ؾدرت ض ل زض لحظه  نكان زاز  ضؼيت واض  پين 

هدا نكدان زاز تحدت ضدطته، پوقدف       تحکيلض ل،  پؽ اظ اػلال پوقف تط پين وننس.  تط  ضا ايجاز مي ض ل  ضؼيت تحطاني   ؾرت   ناظن تطا  پين ها  ضق

زض هد   وده توظيدغ تدنف تطقدي ولتدط        ميىط ن حاندل قدس   600قوز. زض ايق حالت تهتطيق ضرامت تطا  پوقف حس ز  زچاض تغييطقىل   قىؿت مي

 آيس. زض مطظ پوقف تا ظيطلايه توجوز مي ؾغغ پوقف   ه 
 

 ، ضرامت پوقف.HVOF، پاقف حطاضتي WC-Coض ل، مسل اجعاء محس ز، پوقف  تکته پين  :كلیدی ياصٌ َای

 
Finite element simulation of WC-Co coating sprayed on the surface of hot 

rolling pinch-roll  
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Abstract 
In this study optimal thickness of WC-Co spray coating by HVOF (High Velocity Oxy Fuel) method on the surface of hot 

rolling pinch-roll roller by utilizing finite element method were investigated. The task of pinch-roll was to get and guide 

sheets toward the coilers. The working environment of these components was acidic and they worked in temperature and 
humid ambient. The surface of these rollers was worn due to impact and movement of sheet on it. At first, the critical 

condition of pinch-roll was determined. Results showed that working condition of the pinch-roll at the initial impact was 

worse than other working times. Also hard and thin sheets made the more critical condition. After the surface of pinch-roll 

was coated analysis showed that deformation and failure were created in coating. In this condition the best thickness of 
coating was about 600 microns that caused minimum shear stress distribution both in the surface coating and in the interface 

of coating/substrate. 
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 مقدمٍ

هدا   يىي اظ مهلتطيق لغؼاس تىاض ضفته زض ننايغ نوضز، تکتده 

ها  مرتکف زاضا  اتؼاز، جنؽ   قدطايظ   هؿتنس وه زض ترف

هدا  وداض ، پكدتيثان، تطيدسل،      واضتطز متفا س هؿتنس. تکته

ض ل اظ آن    پين   منسضيل، قاضغ   زقاضغ وننسه ووضه، ضپَِطض ل

ذهدول   نؼت   تده هدا زض ند   ؾداظ  تکتده   تهينده انس.  جلکه

ها  تالايي وداض   ها  موجوز زض ننايغ نوضز وه زض تنف تکته

ها زؾته  ض ل پين [. 1وننس هلواضه زض زؾت انجاب توزه اؾت ] مي

ها هؿتنس وه تس ن  اضز آ ضزن تغييط يا نسمه  ذاني اظ تکته

زض ويفيت هنسؾي يا ؾغحي محهول، زض جاتجايي يا هسايت 

هدا ضا زض ندنايغ    ريطنس. ايق تکته  ضق موضز اؾتفازه لطاض مي

مرتکفي هل ون ننؼت فولاز، آلومينيوب، نؿاجي، واتصؾاظ  

ض ل مسنظط زض ايق تحميك زض انتها   توان يافت. پين    نوضز مي

پي ي لطاض  ذظ نوضز رطب مجتلغ فولاز مثاضوه زض لؿلت وويل

ريط    هسايت  ضق ته عطف وويکطها    زاضز    ظيفه آن  ضق

 هدا  پيدن  ض ل اظ جدنؽ    . تکتده اؾدت ها  پي  ان وويليا هل

DIN 20NiCrMo2-2 (SAE 8620مي ) 1تاقنس. جس ل 

   UNIتطذددي ذددوال مىددانيىي آن تطاؾدداؼ اؾددتانساضز  

ها  متالوضغيىي نوضس رطفته توؾظ  احس فني نوضز  آظمايف

 زهس. رطب مجتلغ فولاز مثاضوه ضا نكان مي

اؾددتفازه اظ ض ـ  هددا  پيددن  ض ل پددؽ اظ توليددس تددا  تکتدده

ميکيلتدط   10ته ضرامت  AISI 420تحت پوقف  1ولازينگ

ض ل   ؾدطػت   هدا  پيدن    ريطنس. ميعان حطوت تکته لطاض مي

ؾه  ضق نوضز قسه   ؾطػت ز ضاني آنها متناؾة تا نوع   هنس

ض ل زض يده محديظ وداض      ها  پيدن   . تکتهذظ توليس اؾت

زض اثط تطذوضز  وننس.اؾيس    زض زما   ضعوتت محيظ واض مي

ها، ؾدايف زض ايدق    ها تط ض   ؾغغ ايق تکته   حطوت  ضق

آيس )مىانيعب انکي ؾايف، ؾايف ذطاقان  لغؼاس توجوز مي

 ضق موضز نوضز مؼلولاً ؾرتي تؿياض ولتط  نؿثت تاقس(.  مي

تواندس موجدة ذطاتدي ؾدغغ تکتده       ض ل زاضز   نلي ته پين 

ساس ناقي اظ ييط ظاس ذاضجي )نظيض ل قوز. اما شضاس ظا پين 

ض ل  واض ته ؾغغ پيدن   نوضز   شضاس ؾرتي وه هلطاه تا ذنه

                                                 
1. Clading 

 ض ل قونس. تواننس ؾثة ؾايف ؾغغ پين  قونس( مي پاقيسه مي

ؾغغ پين  ض ل تايؿتي نؿثت تده تطويدة   چؿدثيسن مدواز     

ذاضجي ه  مما ب تاقس )وه زض اثط تالا ضفتق موضؼي فكاض   زما 

له تاػث نفوش مدواز  اس(. ايق مؿزه   رساذته قسن  ضق ضخ مي

زض انغلاح رطزز ) نامناؾة زض ؾغغ   تضؼيف   آؾية آن مي

ض ل ته  ها  پين  تکتهقوز(.  ناميسه مي 2مما مت ته ونسه قسن

تاقنس وه ػنوان يىي اظ لغؼاس تحطاني زض  احس نوضز رطب مي

ريطنددس. ض ـ زض ولتدط اظ ز  مداه تحدت تاظؾداظ  لدطاض مدي      

وقددىاض    اندلاح پوقددف ؾدايف يافتدده   تاظؾداظ  آنهدا ج  

 [. 2]اؾت

تحميماس چنساني نوضس نگطفته   ته   ض ل تاونون تط ض   پين 

 ـقسه زانؿت. عثك نظط غ ظف ] نوػي مي [  تا 3توان آنطا فطامو

ضيع  نحيغ توليس، توجه ته زضذواؾت   نياظ  اؾتفازه اظ تطنامه

ا  مرتکف، ه تنس  نحيغ ظمان واض  تيق تکته مكتطيان، تمؿي 

ها  نگهساض  تهينه  ها   ؾيؿت  ؾاذت نحيغ   مناؾة تکته

 توان ػلط واض  ضا افعايف زاز. مي

هددا  متددسا ل پيددن  ض ل تددا ندداب تجدداض      يىددي اظ جددنؽ 

Bemcalloy C-1 وده نددوػي چددسن ذاوؿددتط    تاقددس مددي

هيپويوتىتيه اؾت. ايق مازه قامل ػنانط ؾديکيىون، نيىدل،   

ػنانط تاػث تطويثدي اظ واضتيدس     . ايق اؾتوط ب   موليثسن 

رطافيت زض چسن ذاوؿتط  ذواهس قس وه ؾدثة زاضا تدوزن   

 [. 4ض ل ذواهس قس ] ذوال فوق تا حس ظياز  تطا  پين 

ز ضه ػلط واض  مكرم، موضز ض ل پؽ اظ يه  ها  پين  تکته

ريطنس. ؾيىل اندکي تاظؾداظ  آنهدا قدامل      تاظؾاظ  لطاض مي

نس جوقىاض  ظيطپوزض    ولازينگ اظ فطآيظني   اؾتفازه  ؾنگ

هدا    تاقس. جهدت افدعايف ػلدط وداض    ؾدرتي تکتده       مي

ايسه  ض ل، تطا  ا ليق تاض زض وكوض زض مجتلغ فولاز مثاضوه پين 

 3وثالت-اظ جنؽ واضتيس تنگؿتقها  ايق تکتهزهي ؾغغ  پوقف

تا اؾتفازه اظ مغطح رطزيس. هسف اظ تحميك حاضط ايق توز وه 

، پوقف ايجاز قسه تط ض   ؾغغ تکته ABAQUSافعاض  نطب

رطزز   توظيغ تنف   تاضرصاض    ضرامت  ؾاظ   ض ل قثيه پين 

ها  ضدري ،   زض پوقفتهينه پوقف موضز اضظياتي  الغ قوز. 

                                                 
2. Pick-up 
3. WC-Co 
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Kg/m)چگالی 
3
 (MPa)تنش تسلیم  (MPa)تنش نهایی  (%)کرنش نهایی (GPa)مدول الاستیک  ضریب پواسون (

  

 

ذوال ا ليه   پايه ظيطلايه   مدازه پوقدف تده ندوػي اظ هد       

ريدطز     مؿتمل توزه   پوقف ته تنهايي موضز تطضؾي لطاض مي

ها   . اما زض پوقفاؾتتاميق وننسه ذوال موضز انتظاض اظ آن 

ناظن ذوال ظيطلايه اهليت تالايي زاضنس   قطايغي اظ لثيدل  

اعطاف( ضا تطا  پوقف الما  تاضرصاض    قطايظ مطظ  )محيظ

 ونس.  مي

پاقف حطاضتي پاقف تا ؾطػت تالا تا اؾتفازه اظ مرکوط   ض ـ

تده عدوض رؿدتطزه زض ندنايغ      HVOFيا  1ؾوذت   اوؿيػن

مرتکف واضتطز يافته اؾت ظيطا مما مت ته ذوضزري، ؾايف   

ونس. پوقف ايجاز قدسه تده    اؾتحىاب ؾايكي تالايي ايجاز مي

زهي زاضا   ها  پوقف ايؿه تا ؾايط ض ـزض مم HVOFض ـ 

 اؾتزانؿيته تالا، ؾرتي   اؾتحىاب تانس پيونس  لاتل توجهي 

زض ايق ض ـ ػلا ه تط اينىده تاندس پوقدف ايجداز قدسه      [. 5]

 ها   پوقفاؾتحىاب تالايي زاضز، ايق امىان  جوز زاضز وه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1. High Velocity Oxy Fuel = HVOF 

 

هدا    تدنف ه ا  ود  ضا تغوض اؾتثنايي توليس ونس ته رونهضري  

ها  وككدي زض پوقدف نهدايي قدونس      فكاض  جايگعيق تنف

ايق تنف فكاض  ته عوض چكلگيط  اؾتحىاب چؿثنسري [. 6]

زهدس. هل نديق ذدوال     پوقف ته ظيط لايده ضا افدعايف مدي   

[. ننؼتگطان تؿياض  7تركس ] ذؿتگي پوقف ضا ه  تهثوز مي

اظ اندس وده يىدي     اظ واضتطزها  جسيس ضا تطا  ايق ض ـ يافته

 اؾدت  WC-Coهدا    جالة توجه تطيق آنها واضتطز پوقدف 

[8 .] 

 

 مًاد ي ريش تحقیق

اؾتفازه  Abaqus 6.9رط  افعاض تحکيل زض تحميك حاضط اظ نطب

هدا  تدالا زض تحکيدل       افدعاض تده زليدل لاتکيدت     قس. ايق ندطب 

اؾتاتيىي   زيناميىي، موضز توجه   واضتطز  ها  قثه ؾاظ  قثيه

 اظ اتؼاز، نلايي  1تاقس. قىل    مهنسؾان مي تؿياض  اظ واضتطان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ض ل ذوال مىانيىي فولاز تکته پين . 1جديل 

 

 ض ل ها  مطتثظ تا پين  اتؼاز   مولؼيت هنسؾي لؿلت .1شکل 
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هدا   لغؼداس زض اضتثداط تدا      تکتهمولؼيت هنسؾي   فوانل 

زهس. هط ز   ض ل ضا ته نوضس ؾازه قسه نكان مي لؿلت پين 

تکته ض ل حول محوضقان ز ضان زاضنس زضحاليىه  تکته پين 

ض ل تالايي  ن ض ل پاييني زض محکف ثاتت اؾت   تکته پي پين 

حول مطوع ز ضانف ز ضان وطزه   فانکه تيق ز   1مغاتك قىل 

 آيس. تسؾت مي  تطا  هط  ضق تکته

تا توجه ته تغييطقىل ناچيع زض ضاؾتا  ػلوز تط نفحه، جهت 

  تا اتؼاز  الؼي اؾتفازه قس. زض ايق  ؾاظ  اظ مسل ز تؼس  قثيه

نوضس نکة مسل اظ تکته تالايي   نگهساضنسه افمي  ضق ته 

   2پدصيط  ، تکته پاييني    ضق ته نوضس تغييطقىل1ا  تجعيه

 يه حکمه وامل جهت ز ضان زض مطوع تکته پاييني ته نوضس 

اؾتفازه قسه اؾت )تکته پاييني تا يه حفطه  3نکة جساقونسه

ووچه توذالي مسل قس(.  ضق ملاؼ تا ؾغغ تکته پاييني   

تکته پاييني ته ػکت تا نعزيه تکته تالايي آ ضزه قسه اؾت. 

ضيع ، ته تؼساز ظياز  ز ايط ه  مطوع    قطايظ لاظب تطا  مف

تندس    ا  پاضتيكدق  زضجه 90ته نوضس قؼاػي ته چهاض لغاع 

 رطزيس.

 5تطيق  ضق )رطيس  ها  توليس  نوضز رطب، ؾرت  زض تيق  ضق 

تطا  اؾتفازه زض  2مغاتك جس ل اؾتانساضز زاذکي فولاز مثاضوه( 

ؾاظ  ته واض رطفته قس. ػکت ايق انتراب، ؾرتي    مسل قثيه

اظ ؾو  اؾتحىاب تالاتط  ضق   اػلال نيط   تيكتط  اؾت وه 

ض ل تطا  انحطاف مؿيطآن لاظب اؾت. جنؽ مغع فولاز   پين 

ا لديق   WC-Coتنظدي  رطزيدس.    1تکته ه  مغاتك جدس ل  

 واضتيستطوية ضاي  اظ واضتيسها  ظينتط قسه اؾت وه اظ تطوية 

 

 

 

 

 

                                                 
1. Analytical Rigid 
2. Deformable 
3 . Discrete Rigid 

مت ؾطپيونس  وثالت تكىيل قسه اؾت. ايق تنگؿتق تا قثىه 

تحکيدل اظ   مما مت ته ؾايف فوق الؼازه تدالايي زاضز. زض ايدق  

تا ذوال مىانيىي زازه قسه  WC-17Coپوقف تا تطوية 

 [.9اؾتفازه قس ] 3زض جس ل 

تردف   2تدوان   ض ل ضا زض حالدت وکدي مدي    فطآينس واض  پين 

 زانؿت: 

 ض ل      ها  پين  ضطته ا ليه  ضق ته تکته -1

 ها   تکتيسن تط ض   آنها هلطاضريط   ضق تيق تکت -2

ا  تؼييق قوز وه هط ز  مطحکه )تا  ظمان حل تايس ته انساظه

ها( تاميق  ظمان پايساض قسن قطايظ توظيغ تنف تط ؾغغ تکته

 قوز   تتوان زض مسل نتاي  مطتوعه ضا مكاهسه وطز. 

 ها  له زض حلايىي اظ فاوتوضها  موثط زض واهف ظمان حل مؿ

 اؾت. تطاؾاؼ نوع حل   5ية جطمياؾتفازه اظ ضط 4نطيغ

اتؼاز مف انتراتي تطا  حل   ؾايط متغيطها  مطتوعه، تطا  

تؼييق ضطية جطمي مناؾة، تا توجه ته نعزيه توزن نوع 

له تا تحميك نوضس رطفته توؾظ واينع   هلىاضانف اقطايظ مؿ

[، امىان اؾتفازه اظ پاضامتطها   ممازيط آن  جوز زاقت. پؽ 10]

 100ا  متؼسز زض نهايت ممساض ضطية جطمي تطاتط تا ه اظ تطضؾي

ض ل اػلال  تؼييق   ته ول لؿلت مسل مطتوط ته تکته پين 

رطزيس )ايق يىي اظ مهلتطيق مطاحل ايق تحميك توز ظيطا حل 

ها  ميىط ني تا اَتَطضايانه  ا  وه ته ػکت تؼساز ظياز اللان ا ليه

ل انجاميس، تا زانكگاه ننؼتي انفهان حس ز چهاض ض ظ ته عو

اػلال ضطية جطمي مناؾة ته حس ز پن  ؾاػت تا يه ضايانه 

 ا  مؼلولي تثسيل قس(.  ز هؿته

 

 

 

 

 

                                                 
4. Explicit 
5. Mass scale 

Kg/mچگالی ) (GPaمدول الاستیک ) ضریب پواسون (MPaتنش تسلیم ) (MPaتنش نهایی ) (%کرنش نهایی )
3) 

23/0 567 492 26/0 200 7850 

Kg/mچگالی ) (GPaمدول الاستیک ) ضریب پواسون (MPaتنش تسلیم )
3) 

1500 2/0 320 14100 

  ها ها  ؾرت موضز تطضؾي زض تحکيل ذوال مىانيىي  ضق  .2جديل 

 

 [9]زض تحکيل وثالت اػلال قسه -وال مىانيىي پوقف واضتيس تنگؿتقذ .3جديل
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ض ل    زض ايق تحکيدل  ضق تدا ز  تکتده تدالا   پداييني پيدن       

راهي وه تطا  ظيط آن تؼطيدف رطزيدس )  زض حىد  ميدع      تىيه

رداه ظيدطيق آن    تکتىي توز( تلاؼ زاقت. تلاؼ  ضق تا تىيه

ها ته نوضس ؾرت   تا    تا تکته 1تس ن انغىان   ؾرت

[. تده  11تؼطيف رطزيس ] 3/0ضطية انغىان ملاؾي مؼازل 

منظوض ز ضان تکته پاييني اظ يه حکمه نکة اؾتفازه قس وه 

ض ل پاييني تده ندوضس يىپاضچده     ته حفطه زاذکي تکته پين 

واينع لاظب اؾت  ه قسه توؾظيتطاؾاؼ نتاي  اضا ظزه قس. 2رطه

لغط ايدق حکمده ندکة زض ممايؿده تدا لغدط ذداضجي تکتده         

 [.10ووچىتط تاقس ]

ها  ؾغحي تکته   پوقكي وه لطاض اؾت تط آن اػلال  آؾية

لصا تايس زض ض   ؾغغ تکته  ،قوز، زض اتؼاز ميىط ني هؿتنس

ها  ميىط ني زاقت   تا نعزيه قسن هطچه تيكدتط تده    اللان

ؾلت مطوع تکته، وه زلت   حؿاؾيت ولتط   جدوز زاضز،  

تطا  توظيغ تنف نحيغ زض  ػلا ه تط ايقتط قونس.  ها زضقت اللان

اللدان هلعمدان    20محل تلاؼ  ضق   تکته، تايؿتي حسالل 

هي رط 4نوع اللان اذتهال يافته ته نوضس  [.10زضريط تاقنس ]

تطا  تکته    ضق زض  3ا  تا انتگطال واهف يافته وطنف نفحه

 ض ل اؾت. ضيع  قسه تکته پين  مسل مف 2نظط رفته قس. قىل 

                                                 
1.  Hard 
2. Tie 
3. CPE4R:  A 4-node bilinear plane strain quadrilateral, 
reduced integration, hourglass control. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وتايج ي بحث

قسه   زضؾتي نتاي  حانل اظ  اضايهاتتسا لاظب اؾت نحت مسل 

ض ل    آن تاييس قوز. ضفتاض حطوتي  ضق پؽ اظ ػثوض اظ پيدن  

محس ز   ه ؾلت لؿلت وويکط حانل اظ مسل اجعاانحطاف ت

نكان زازه قسه اؾت. ميعان   ظا يه انحطاف  ضق زض  3زض قىل 

زضجه( مغاتمت 30-35محس ز تا ممساض  الؼي ذظ )  مسل اجعا

توظيغ تنف تطقدي زض ؾدغغ    4تالايي زاقت. هل نيق قىل 

تکته تس ن پوقف   تغييطقىل ايجاز قدسه زض آن ضا نكدان   

ض ل  ها  ميىط ني ؾغغ تکتده پيدن    ه تا تغييطقىلزهس و مي

ض ل، ضطته   الؼي يىؿان اؾت. زض لحظه تطذوضز  ضق ته پين 

 ونس.  قسيس   نيط   ظياز  ته آن  اضز مي

ض ل ته مطاتة  ها نكان زاز ضطته ا ليه  ضق ته پين  نتاي  تحکيل

تنف تيكتط  ضا نؿثت ته مطحکه رطفتق   لطاضريط   ضق تيق 

تط   تا  ؾرت تا  جوزونس   حتي  ض ل ايجاز مي ا  پين ه تکته

تط توزن تکته نؿثت ته  ضق، زض ؾغغ آن آؾية ايجاز  اؾتحىاب

(. الثته  ضق نؿثت ته تکته اظ جنؽ نطمتط  4ونس )قىل  مي

تط تطا   ضق زض محل  تطذوضزاض اؾت اما اؾتفازه اظ مف زضقت

تواندس   مدي   له(اتلاؼ تا تکته )ته جهت واهف ظمان حل مؿد 

تطقددسن وداشب آن ردطزز. ايددق حالدت تاػددث     تاػدث ؾدرت  

قسيستطقسن اثط ضطته   ػسب تغييطقىل  ضق زض محل ضطته ته 

مسل زيگط  تطا  ممايؿه آمازه  5قوز. مغاتك قىل  تکته مي

ها   ضق   ؾغغ تکته زض محل تلاؼ    رطزيس وه زض آن اللان

 ها  ايجاز قسه تط آن نلونه ا  اظ تکته وامل تا اللان .2شکل 
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حالت تا توجه ته  يقزض اضطته اظ اتؼاز يىؿاني تطذوضزاض توزنس. 

تکته   اثط آن تط ض  يقسن ضفتاض  ضق، زض حالت وک تط يكزل

تنف  يطمماز ينكان زاز تاحس ز ول ي . نتايس  ولتط رطز تط ي ملا

 ض ل ين ضا زض ؾغغ تکته پ  ولتط ييطقىل  تغ يافتواهف 

 اضز  يچنسان ييطها تغ   پاؾد ي نتا ياما زض ض نس وک ايجاز قس،

پوقف    ي اظ حس تؿک يكتط  ت يازها ظ تنف طيمماز يؼنينىطز 

 ػکت ضا  توز. يطلايهپوقف ته ظ ياؾتحىاب چؿثنسر يقهل ن

 

 

 ينسفطآ يق ضق زض ا يمغکة زانؿت وه اثط انک يقزض ا توان يم

آن ته تکتده،   ياز  ؾطػت   ضطته ظ رطزز يته ؾطػت آن تطم

نلوزاض نيدط    اضز تدط تکتده زض     اؾت. يةترط يػامل انک

ها  مجتلغ فولاز مثاضوده اؾدترطا     ت  الؼي وه اظ رطافحال

(، ته ذوتي ايق ضطته قسيس ضا زض اتتسا   6رطزيسه اؾت )قىل 

زهس. زض تلاب نلوزاضها   ض ل نكان مي  انتها  ػثوض  ضق اظ پين 

 محس ز ه  ايق نمغه ا   ا ليه   تنف تسؾت آمسه اظ مسل اجعا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ض ل   ميعان تمطيثي انحطاف مؿيط آن ته ؾلت وويکط ضفتاض حطوتي  ضق زض لثل   تؼس اظ پين  .3شکل 

 
 

 ض ل   تغييطقىل ميىط ني ايجاز قسه زض ؾغغ آن زض اثط تطذوضز توظيغ تنف تطقي زض تکته پين  .4شکل 
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هط چمسض  ضق  ض ل  جوز زاضز. طته قسيس  ضق ته پين زض اثط ض

تط  تطذوضزاض تاقس، نيدط   تيكدتط  جهدت     اظ رطيس ؾرت

رطفتق   انحطاف مؿيط آن لاظب اؾت. زض نتيجه فكاض تيكتط  تط 

قوز   تنف تالاتط  تط آن اػلال ذواهس قس.  ض ل  اضز مي پين 

قطايظ ػلا ه تط رطيس  ضق، ػطو   ضرامت آن ه  زض تؼييق 

ها نكان زاز  ض ل اهليت زاضنس. نتاي  تحکيل تحطاني ػلکىطز پين 

تط وه ؾطػت تالاتط  زاقت توظيغ تنف تيكتط  ضا   ضق ناظن

تط  تط توزن  ضق ناظن ض ل ايجاز وطز. زض حميمت ؾطيغ زض پين 

ض ل ضا تمويت نلوز. ته ػکت  اثط ضطته   تلطوع تنف آن تط پين 

ق ته عوض مؿتمي  زض تحکيل اثدط  ز تؼس  توزن مسل ػطو  ض

نساضز. فمظ تا افعايف ػطو، جطب  ضق افعايف   ؾطػت آن 

 ياتس وه واهنسه اثط ضطته اؾت.  واهف مي

ته تطتية نحت ممدساض   حدوظه    8   7ها   نلوزاضها  قىل

ض ل ضا نكان  اػلالي مناؾة تطا  ضطية جطمي زض تکته پين 

ارط  اػلال نكس ظيطااينجا ضطية جطمي ته  ضق زض زهنس ) مي

   يافته يفقوز، جطب آن افعا يجطم ية ضق ه  مكلول ضط

 (.ذواهس قس يكتطآن تط تکته ت يط  اثط ضطته   ن

 ه مهلي اؾت وه زضدا  ػلك نىتدف تطقي زض ضاؾتدتوظيغ تن
 

 
 

 

 

  ضق زض محل تلاؼ تا تکته  تطا يىط نيقسه زض تکته    ضق زض حالت اؾتفازه اظ مف م يجازا ييطقىل  تغ يتنف تطق يغتوظ .5شکل

 

 ض ل زض حالت  الؼي )نمغه ا   نلوزاض مطتوط ته ضطته  ضق ته تکته زض ظمان  ض ز   ذط   آن اؾت( نلوزاض نيط    اضز تط تکته پين   .6شکل 
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محس زه نعزيه ته ؾغغ اهليت زاضز. تناتط تحميك فيدوجي    

غ تدنف تطقدي زض ضاؾدتا  ػلدك تده      [ توظيد 12هلىداضانف ] 

. زض پط غه حاضدط هد  توظيدغ تدنف     اؾت a-9نوضس قىل 

نكدان   b-9تطقي زض ضاؾتا  ػلك تسؾت آمس وده زض قدىل   

توانس موضز ممايؿه لطاض ريطز. تنف تطقي  زازه قسه اؾت   مي

اهليت تالايي زض تكىيل   ضقس تطن زض پوقف   جسا قسن 

ضريط  ماوعيل  تنف تطقي زض لايه پوقف اظ ظيطلايه زاضز. لطا

مطظ مكتطن تيق پوقف تا ظيطلايه   تيكدتط تدوزن ممدساض آن    

نؿثت تده اؾدتحىاب چؿدثنسري پوقدف تده ظيطلايده تاػدث        

تده   10قدوز. قدىل    لايده قدسن پوقدف مدي     قسن   لايه ونسه

ا  نلوزاض ماوعيل  تنف تطقي زض مطظ مكتطن  نوضس ممايؿه

زهدس.  ف نكدان مدي  هدا  مرتکد   ها تا ضدرامت  ضا تطا  پوقف

 مرتکف ضطية جطميممازيط نلوزاض توظيغ تنف تطقي نؿثت ته ظمان زض حالاس  .7شکل

 

 ضطية جطميمحس زه اػلال نلوزاض توظيغ تنف تطقي نؿثت ته ظمان زض حالاس مرتکف  .8شکل
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 گیزی وتیجٍ

ض ل ذظ ندوضز ردطب مجتلدغ     زض ايق پط غه تکته پاييني پين 

ؾداظ    تحکيدل قدس. تده منظدوض       فولاز مثاضوه انفهان قدثيه 

ض ل اؾتفازه  زهي پين  افعايف ػلط واض  تکته اظ ايسه پوقف

 قس. زض نهايت نتاي  ظيط حانل رطزيس:

توليس  مجتلغ فولاز( تده ػکدت    5ها  ؾرت )رطيس  ق ض -1

اؾتحىاب   ؾرتي تالاتط نيط    تنف تيكتط  ضا تدطا  تغييدط   

 وننس. ض ل ته آن  اضز مي مؿيط   انحطاف توؾظ پين 

هدا    ها  ناظن ته ػکت ؾطػت تالاتط نؿثت تده  ضق   ضق -2

 ه وننس. ته ػلا ه و ض ل  اضز مي ضري ، اثط ضطته تيكتط  تط پين 

 

ها  ناظن اثط تلطوع تدنف تيكدتط  ضا زض    تط توزن  ضق ناظن

 ض ل ته هلطاه زاضنس. لحظه تطذوضز ته پين 

ض ل  نتاي  نكان زاز اثدط ضدطته ا ليده  ضق تدط ض   پيدن       -3

ض ل  تط اظ تکتف تؼس  آن اؾت. اثط ضطته  ضق تط پين  تحطاني

وندس تده ذدوتي تدا        تغييط قىکي وه تط ؾغغ آن ايجداز مدي  

تدط   ؾاظ  نوضس رطفته مكرم قس.  ضق تا  جوز ندطب  قثيه

هدا  ميىط ندي    توزن نؿثت ته تکته، اما زض ؾغغ آن آؾدية 

 نلايس. ايجاز مي

توانس ذوال ؾغحي  زض حالت وکي اؾتفازه اظ پوقف مي -4

وثالت  -لغؼاس ضا اضتما زهس. زض اينجا پوقف واضتيس تنگؿتق

 الف()

 تحميك حاضط(: تحکيل نوضس رطفته زض الف[   ،   )12] تحميك فيوجي   هلىاضانف(: تطاؾاؼ الفتوظيغ تنف تطقي اظ ؾغغ ته ػلك، ). 9شکل

 

 (ب)

 ظيطلايه زض پوقف تا ضرامت مرتکف -نلوزاض توظيغ تنف تطقي زض مطظ مكتطن پوقف .10شکل 
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ض ل  تطضؾي  تط ض   ؾغغ پين  HVOFپاقف قسه ته ض ـ 

قس. اؾتفازه اظ ايق پوقف ارطچه تدا حدس  مما مدت ؾدغغ     

لغؼه ضا افعايف زاز، اما چون اظ اؾاؼ مازه تطز  توز   تحلل 

  مما مت زض تطاتط ضطته ضا نساقت، تحت ضطته ا ليه زچداض  

قىؿت   ترطية قس. زض ايق حالت تنف تطقي تؿياض مه    

ي زض مطظ مكتطن حياتي اؾت   لطاضريط  ماوعيل  تنف تطق

قدسن   جدسايف پوقدف اظ     ظيطلايده موجدة وندسه    -پوقف

ظيطلايه اؾت. تايؿتي ضرامت پوقف ته حس  تاقس وه ايدق  

 ممساض ماوعيل  تنف تطقي زض مطظ   زض ظيطلايه لطاض نگيطز. 

هدا  اػلدال قدسه تدط ض   ؾدغغ       تا  جوز اينىه پوقف -5

ض ل  ن نتوانؿتنس تاميق وننسه هدسف افدعايف ػلدط وداض  پيد     

تاقنس، اما زض ممايؿه نؿدثي انجداب قدسه، افدعايف ضدرامت      

ميىدط ن  ضدؼيت تحلدل   اؾدتحىاب      600پوقف تا حس ز 

تکته ضا تيكتط وطز. تا افعايف ضرامت تيف اظ ايق ممساض تدا  

ميىط ن، قطايظ ػوو قس    ضؼيت تدنف زض   1000حس ز 

ض ل تستط قس. افعايف ضدرامت پوقدف زض ض ـ    ؾغغ پين 

 HVOF   ميىددط ن ضايدد  نيؿددت. پوقددف تددا   1000تديف اظ

توان پوقدف تدا ضدرامت تهينده      ميىط ن ضا مي 600ضرامت 

 مؼطفي وطز.
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