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دف از ههای سرامیکی  و وابستگی مقدار تخلخل به پارامترهای پاشش حرارتی، پذیری پوششبا توجه به  تاثیر چشمگیر مقدار تخلخل بر رفتار سایش

ذیر پایشس انجام این پژوهش توسعه مدل تجربی به منظور تعیین  رابطه مقدار تخلخل  با پارامترهای پاشش حرارتی پلاسمایی در هوا برای پوشش

4%LaPOwt.10-YSZ  با بکارگیری روشRSM باشد. روش طراحی آزمایش فول فاکتوریل دو سطحی به منظور تعیین اثر سه پارامتر مهم، جریان می

بر مقدار تخلخل  لیتر بر دقیقه( 8و  0لیتر بر دقیقه( و نرخ گاز ثانویه )در دو سطح  40و 25)در دو سطح  آمپر(، نرخ گاز اولیه 800و 400)در دو سطح 

ها با استفاده از تصاویر میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی به کمک نرم افزار آنالیز تصویری نمونهمورد استفاده قرار گرفت. تخلخل 

ImageJ کاهش ته به طور پیوس ، مقدار تخلخل کاهش نرخ گاز اولیه و نرخ گاز ثانویهبا افزایش مقدار جریان، افزایش گیری شد. نتایج نشان داد که اندازه

 روی مقدار تخلخل پوشش دارند. ر یابد. علاوه بر این پارامترهای جریان و نرخ گاز اولیه به ترتیب بیشترین و کمترین تاثیر را بمی

 .تخلخل، فسفات لانتانیوم، زیرکونیای پایدار شده با ایتریا، طراحی آزمایش پذیر،پوشش سایش :کلیدیهای هواژ
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Abstract  
Due to the significant effect of porosity on the abradability behavior of ceramic abradable coatings and dependence of porosity 

value on the thermal spraying parameters, the aim of this research is to develop an empirical relationship between the 

atmospheric plasma process parameters and porosity value of YSZ-10wt.%LaPO4 abradable coating by surface response 

methodology. Full factorial design was used to investigate the effects of three varying principal parameters at two levels, 

namely, the current (400 and 800 A), the  primary gas flow rate (25 and 40 lit/min) and the secondary gas flow rate (0 and 8 

lit/min), on porosity of coating. Porosity was measured using optical and SEM images with software image analyzer (ImageJ). 

Results revealed that value of the porosity constantly decreases with increasing of current and secondary gas flow rate and with 

decreasing of primary gas flow rate. Furthermore, current and primary gas flow rate have highest and lowest impact on the 

porosity level, respectively.  

Keywords: Abradable Coatings, Porosity, Lanthanum phosphate, YSZ, Design of Experiment.  
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 مقدمه

افزایش راندمان به منظور  1پذیرسایشندی بآبهای پوشش

ر ب های پاشش حرارتیبا استفاده از روش های گازیتوربین

پوشش .[1] ردندگاعمال می های گازیسطح استاتور توربین

حجم  ،با کاهش فاصله بین روتور و استاتور پذیری سایشها

 ورا کاهش  بین روتور و استاتور گازهای عبوری از فاصله

را  های روتور عبوری از بین پرهابل حجم گازهای در مق

 باعث افزایش راندمان توربین در نتیجهکه داده افزایش  

با افزایش دمای محفظه در حین  .[2و1] دنشومی گازی

ها باعث در راستای طولی پره انبساط حرارتی ،سرویس

سطح برخورد لبه پره با   موجب وطول آنها  شده  ازدیاد

ه پذیر بهای سایشپوشش این شرایط. در گرددمیپوشش 

ه تا در اثر برخورد لبعنوان یک پوشش فدا شونده عمل کرده 

رین و کمتشده  ساییدهپذیر ، پوشش سایشپره با پوشش

های مورد پوشش. بنابراین [3] آسیب به پره دوار وارد گردد

کافی نرم بوده تا در هنگام چنین استفاده باید به اندازه 

 مقابل در هرگونه آسیبی در امان باشد. از هایی لبه پرهبرخورد

ز استحکام و سختی کافی نی بایستمیهای مصرفی پوشش

 ودر برابر برخورد گازهای داغ  به فرسایش جهت مقاومت

با توجه به خواص  .[4] را داشته باشندذرات معلق درون آن 

از مواد مهندسی به عنوان تعداد محدودی  تنها یاد شده

از  اند کهپذیر مورد استفاده قرار گرفتههای سایشپوشش

 MCrAlYگرافیت،-های نیکلپوشش توان بهجمله آنها می

نیای پایدار استر، زیرکوپلی -سیلیسیم -ستر، آلومینیوماپلی–

 .[8-3] اشاره کردمنیزیا -و آلومینا (YSZ) شده با ایتریا

 هکهای ردیف اول گازی نظیر پرههای مقاطع داغ توربیندر 

ای هه از پوششداستفایابد، میافزایش  C ° 1000تا بالای دما

-ششپوبا محدودیت روبرو بوده و پذیر زمینه فلزی سایش

دهی این جهت  پوششگزینه موجود  تنها های سرامیکی

( که YSZ) زیرکونیای پایدار شده با ایتریا .[2] است مناطق

 هایعنوان پوشش سد حرارتی در توربین سالها است به

به عنوان پوشش  گیرد اخیراًگازی مورد استفاده قرار می

                                                           
Abradable seal coatings 1  

مورد استفاده  های گازیپذیر در مناطق داغ توربینسایش

بنابراین با استفاده از پوشش  .[8و2]است قرار گرفته 

 پذیر علاوه بر افزایشبه عنوان پوشش سایش YSZسرامیکی 

 زیرلایه فلزی نیزراندمان، اثرات مضر ناشی از دمای بالا بر 

وجود با  .یابدنقش سد حرارتی این پوشش کاهش می به دلیل

پذیر های سایشهمه خواص یاد شده برای پوشش

ها نسبت به این پوشش یپذیرش، رفتار سایزیرکونیایی

تر بوده و در اثر تماس لبه های زمینه فلزی ضعیفپوشش

 دمای دلیل به .[2] شودمیلبه پره دچار آسیب  ،پره با آنها

اده تنها مپذیر زیرکونیایی های سایشکاری بالای پوشش

-حاضر به منظور بهبود رفتار سایش روانکاری که در حال

اختار نیترید بور با سشود، ها اضافه میشبه این پوش ،پذیری

اضافه شدن نیترید باشد. هر چند با می  (h-BN) یهگزاگونال

یابد میرکونیای بهبود های زیپذیری پوششبور رفتار سایش

سد  نیترید بور، رفتارتوجه به رسانایی حرارتی بالای با  اما

حرارتی پوشش ضعیف شده و باعث آسیب رسیدن به 

های زیادی در زمینه تولید ماده . تلاش[9و2] شودمیزیرلایه 

 یپذیرزمان رفتار سایشبتواند به شکل همروانکاری که 

 داشته باشد انجام گرفته است. خوبی سد حرارتیمناسب و 

روانکار جدیدی است که رسانایی  LaPO)4(فسفات لانتانیوم 

و  داشته (C° 1000در دمای  W/m.K 5/1)حرارتی پایینی 

را حفظ  و پایداری خود ساختار ،( C°2070تا دمای ذوب )

 4LaPO  1-K . علاوه بر این ضریب انبساط حرارتیکندمی

باشد که نزدیک می (C° 1000تا  20)در محدوده  6/9 ×6-10

 است YSZ (1-K 6-10 ×1/11) حرارتی به ضریب انبساط

تواند به عنوان یک می 4YSZ/LaPOنابراین پوششب .[9]

د های موجوپذیر بسیار مناسب به جای پوششیشپوشش سا

 . [9] دمورد استفاده قرار گیر

ی پذیررفتار سایش دهدتحقیقات انجام گرفته نشان می

های سرامیکی به شکل چشمگیری به مقدار تخلخل پوشش

که  و با تغییر مقدار تخلخل داشته موجود در پوشش بستگی

ار رفت خود تابع پارامترهای فرایند پاشش حرارتی است،
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 درست بنابراین انتخاب[. 8و2] کندپذیری نیز تغییر میسایش

اصله ف جریان الکتریکی، پارامترهای پاشش حرارتی نظیر

 پاشش، نرخ تزریق پودر، نرخ گاز ثانویه، نرخ گاز اولیه و ...

برای رسیدن به پوشش با کیفیت مطلوب از اهمیت بسزایی 

با تغییر پارامترهای  همکارانشو  1فرقانی برخوردار است.

 مقدار تخلخل را 2TiOدهی پودر در پوشش پاشش حرارتی

درصد و مقدار سختی را از  12درصد به حدود  3از حدود 

و  2. ثیروملیک[10] ویکرز تغییر دادند 622ویکرز به  878

پارامترهای پاشش حرارتی در پوشش همکارانش نیز با تغییر

درصد  18درصد به  5مقدار تخلخل را از  3O2Alدهی پودر 

دادند  و همکارانش نیز نشان  3ساسماگیو. [11] دادندافزایش 

افزایش مقدار جریان و افزایش مقدار گاز مقدار تخلخل با 

و  4سکرایونیا .[12] یابدمی)گاز ثانویه(، کاهش  هیدروژن

همکارانش نیز تاثیر گاز ثانویه را بر مقدار تخلخل در پوشش 

YSZ   بررسی کرده و مشاهده کردند با تغییر در مقدار گاز

   .[13] کنددرصد تغییر می 15ثانویه مقدار تخلخل تا حدود 

ر وسیع ه یمحدودهو  پارامترهازیاد بودن تعداد توجه به با 

از  استفادهدر فرایند پاشش حرارتی پلاسمایی در هوا  کدام

 خواص( برای رسیدن به DOE)5های طراحی آزمایشروش

بهترین روش از نظر زمانی و اقتصادی مطلوب  )تخلخل(

و همکارانش با استفاده از روش طراحی  6کینگسول است.

آزمایش تاگوچی پارامترهای بهینه پاشش حرارتی پلاسمایی 

کبالت به -اد پوششی از جنس کامپوزیت تنگستنرا برای ایج

و همکارانش نیز با استفاده از  7ونگ[. 14] انددست آورده

هی دیش به پارامترهای بهینه جهت پوششروش طراحی آزما

و همکارانش  8راماچاندران. [15] یافتنددست  Ni-YSZپودر 

 یل کسریش طراحی آزمایش فاکتوررونیز با استفاده از 

دهی پودر  مترهای پاشش حرارتی را برای پوشش)جزیی( پارا

                                                           
Forghani1  

Thirumalaikumarasamy2  
 Guessasma3  

Scrivani4 
Design of experiment 5  

Kingswell6  

 تخلخل در بیشترینمقدار که  بهینه کرده   YSZسد حرارتی 

در پژوهشی که  .[16] درصد بوده است 25حالت برابر 

 سازیو همکارانش بر روی  بهینه 9توسط کارثیکیان

انجام  YSZدهی پودر پارامترهای پاشش حرارتی در پوشش

درصد گزارش  28گرفته است بیشترین مقدار تخلخل برابر با 

  .[17] گردیده است

طراحی روش  های طراحی آزمایشدر میان همه روش  

جدیدترین و بهترین ( یکی از RSM)10پاسخ سطح آزمایش 

تواند تاثیر رود که میآزمایش به شمار می طراحی هایروش

 به شکل دقیقی نشان همزمان پارامترها را بر خواص پوشش

با استفاده از روش طراحی  و همکارانش 11تروزینسکی دهد.

در پوشش  ار حد مطلوب سختی ،آزمایش سطح پاسخ

پاشش  مترهایبا بهینه کردن پارا -Co 12%WCسرمتی

 .[18] اندحرارتی به دست آورده

ازی سگونه اطلاعاتی در رابطه با بهینههیچ اینکه توجه به  با

وششپی پاشش حرارتی پلاسمایی اتمسفری برای پارامترها

هدف از ، در منابع وجود ندارد 4YSZ/LaPOدهی پودر 

رابطه بین پارامترهای پاشش   انجام این پژوهش تعیین

 پوششدر تخلخل  مقداراتمسفری با  حرارتی پلاسمایی

با استفاده از  4LaPO10%wt.-YSZ پذیرسایش کامپوزیتی

  روشگیری به کار فاکتوریل وروش طراحی آزمایش فول 

RSM باشدمی. 

 

 مواد و روش تحقیق

 سازی زیرلایهآماده
  mmدر ابعاد ST37هایی از جنس فولاد ابتدا نمونه

بریده شده و سپس با استفاده از سنگ مغناطیس  30×20×5

شود. با توجه تا دو سطح کاملا موازی ایجاد  زنی شدسنگ

های پاشش حرارتی چسبندگی پوشش به به اینکه در فرایند

Wang 7  
Ramachandran8  
Karthikeyan9  

Response surface methodology 10  

Troczynski11  
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ها نهباشد نموبه شدت تابع زبری سطح زیرلایه میزیرلایه 

  SiCپاشی با ذرات ل از پاشش حرارتی تحت فرایند خشنقب

-نشبلافاصله پس از خ هادهی نمونهگرفت و پوششقرار 

پاشی انجام شد تا از ایجاد هرگونه آلودگی و تشکیل هرگونه 

یه جلوگیری شود. پارامترهای لایه اکسیدی بر سطح زیر لا

 نمایش داده شده است. 1پاشی در جدول خشن

 
 پارامترهای خشن پاشی سطح زیرلایه .1جدول 

 فشااار گاز زاویه

(bar) 

 ماده ساینده مش (cm)فاصله 

90 3 15 25 SiC 

 

 و انتخاب پارامترهای پاشش حرارتیشناسایی 

ای پاشش ترهبه منظور تعیین رابطه بین مقدار تخلخل با پارام

های موثر در فرایند پاشش حرارتی حرارتی ابتدا پارامتر

 اند از:که مهمترین آنها عبارت مشخص شدند

، (lpm) نرخ گاز اولیه، (V) مقدار ولتاژ، (Aمقدار جریان )

فاصله و  (gpm) نرخ تزریق پودر، (lpm) نرخ گاز ثانویه

 .(cmپاشش)

با توجه به زیاد بودن تعداد پارامترها  سه پارامتر جریان، نرخ 

امکانات کارگاه و ویه و نرخ گاز اولیه که بر اساس گاز ثان

در فرایند  اطلاعات موجود در مقالات پارامترهای موثرتری

یر ر و سایهای متغش حرارتی هستند به عنوان پارامترپاش

 [.19و16] شدندپارامترها در طی فرایند ثابت در نظر گرفته 

در این پژوهش گاز ثانویه در فرایند پاشش حرارتی بر خلاف 

( انتخاب گردید که به دلیل انتقال 2Nمعمول  گاز نیتروژن )

ذوب  ( مقدار2H) هیدروژنحرارت کمتر آن نسبت به گاز 

دیر بالایی از تخلخل ذرات را کاهش داده و دستیابی به مقا

 . سازدپذیر میرا امکان
 تعیین مقادیر حدی و طراحی آزمایش

های طراحی آزمایش بر اساس مقادیر حدی در روش

اطلاعات موجود در مقالات و امکانات کارگاه مشخص می

بالای جریان به ترتیب  گردند. در این آزمایش حد پایین و

( آمپر در نظر گرفته شد . در مقادیر 1) 800( و-1) 400برابر 

آمپر مقدار ذوب ناچیز بوده که علاوه بر این که  400کمتر از 

اشد بوشش به لایه میانی بسیار ضعیف میچسبندگی پ

آمپر   800راندمان فرایند نیز پایین است. در مقادیر بالاتر از 

-د علاوه بر تبخیر سطحی ذرات، تنشب زیانیز به دلیل ذو

کنده شدن  های داخلی به شدت افزایش یافته و موجب

گردد.  مقادیر بالا و پایین گاز ثانویه پوشش از لایه میانی می

(  لیتر بر دقیقه در نظر گرفته شد. -1) 0( و 1) 8به ترتیب 

ه ر موجب آسیب رسیدن بافزایش گاز ثانویه به مقادیر بالات

شود. در این آزمایش از گاز آرگون به عنوان گاز لایه میزیر

اولیه استفاده شد که بر اساس مطالعات انجام گرفته مقادیر 

( لیتر بر دقیقه به ترتیب به عنوان حدود -1) 25و  (1) 40

. در مقادیر کمتر [16] بالا و پایین گاز اولیه در نظر گرفته شد

ن فرایند به شکل راندما لیتر بر دقیقه 40و بیشتر  از  25از 

یابد. از آنجایی که در روش فول چشمگیری کاهش می

گیرد و با م حالات ممکن مورد آزمون قرار میفاکتوریل تما

 2پارامتر  3توجه به اینکه در این طراحی برای هر یک از 

آزمون انجام  32= 8سطح مختلف در نظر گرفته شد تعداد 

  گرفت .

اطمینان بیشتر از صحت روابط به دست علاوه بر این برای 

تکرار   5نقطه مرکزی نیز با  و تعیین تقعر یا تحدب، آمده

آزمایش انجام گرفت. طراحی  13انجام شد که در مجموع 

انجام  Design Expert 7.0.0آزمایش با استفاده از نرم افزار 

دار پارامترهای  هر آزمایش با هر دو مق  2شد. در جدول 

 اند.ی نمایش داده شدهکدی و واقع

 

 فرایند پاشش حرارتی

فرایند پاشش حرارتی با استفاده از دستگاه پاشش حرارتی 

و   Metallization پلاسمایی اتمسفری  ساخت شرکت

در فرایند پاشش  انجام پذیرفت.  PS50 Metallization تفنگ

 میانی و از پودر  به عنوان لایه  NiCrAlYحرارتی از پودر 
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 های انجام گرفتهپارامترهای پاشش حرارتی برای آزمون -2جدول 

 )مقدار تخلخل( پاسخ مقادیر واقعی مقادیر کدی 

شماره 

 آزمون

گاز 

 ثانویه

گاز 

 اولیه

گاز  جریان

 ثانویه

گاز 

 اولیه

میکروسکوپ  جریان

 نوری

میکروسکوپ 

 الکترونی روبشی

1 1 1 1 8 40 800 4/16 8/11 

2 1- 1 1 0 40 800 9/18 9/14 

3 1 1- 1- 8 25 400 5/23 1/20 

4 1- 1- 1- 0 25 400 1/32 1/27 

5 1 1- 1 8 25 800 9/11 4/7 

6 1- 1- 1 0 25 800 2/15 1/11 

7 1 1 1- 8 40 400 4/29 1/23 

8 1- 1 1- 0 40 400 7/40 3/29 

9 0 0 0 4 32 600 3/25 1/17 

10 0 0 0 4 32 600 6/21 3/16 

11 0 0 0 4 32 600 4/22 8/15 

12 0 0 0 4 32 600 2/22 9/16 

13 0 0 0 4 32 600 6/25 8/17 

410 wt.% LaPO-YSZ استفاده شده و  به عنوان لایه رویی

میکرون ایجاد گردید.  1000تا  700با ضخامت های پوشش

پارامترهای پاشش حرارتی برای اعمال لایه میانی و لایه 

تفاده در و مشخصات پودرهای مورد اس 3رویی در جدول 

  .قابل مشاهده است 4جدول 

 

 های پوشش داده شدهیابی نمونهسازی و مشخصهآماده

 ها بر اساس استاندارددهی، نمونهپس از پایان فرایند پوشش

E1920 مقطع  1برای بررسی متالوگرافی توسط دستگاه برش

های مختلف سنبادهشده، مانت گردیده و توسط سنباده زده

 mزنی شد و نهایتا با استفاده از ذرات آلومینا با اندازه متوسط

µ 5/0و  هم ها هم در طی فرایند برش پولش گردید. نمونه

                                                           
Cutter 1  

مواره هر گرفتند که پوشش زنی به شکلی قرادر حین سنباده

های فشاری قرار گرفته و از وارد شدن هرگونه تحت تنش

ها ونهسازی، نمری شود. پس از آمادهآسیبی به پوشش جلوگی

مورد  OLYMPUSE-BX60M نوریمیکروسکوپ  با

 Pixelوضوح ارزیابی و مشاهده قرار گرفت و تصاویری با 

یار مناسبی جهت آنالیز که تصاویر بس 5184 ×  3456

تر یقگیری دقشد، تهیه گردید. به منظور اندازهبامیتصویری 

میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه مقدار تخلخل تصاویر

ساخت شرکت  Ml30مدل   SEMها با استفاده از دستگاه

Philips  تهیه گردید. در نهایت مقدار تخلخل با استفاده از

ن ییگیری شد. برای تعاندازه ImageJنرم افزار آنالیز تصویری 

 200تصویر با بزرگنمایی  5مقدار تخلخل در هر نمونه تعداد 
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برابر مورد آنالیز قرار گرفت و میانگین آنها به عنوان مقدار 

  تخلخل هر نمونه گزارش شد.

 

 نتایج و بحث 

 تعیین رابطه تخلخل و پارامترهای پاشش 

برای به دست آوردن  رابطه بین مقدار تخلخل و پارامترهای 

حرارتی، از روش سطح پاسخ استفاده شد که بر پاشش 

 اساس مجموعه از معادلات ریاضی و آماری  استوار است

( تابع p[. بر اساس نتایج به دست آمده مقدار  تخلخل )20]

( C) ( و نرخ گاز ثانویهB(، نرخ گاز اولیه )A) مقدار جریان

 تواند به صورت زیر بیان گردد:باشد که میمی

(1                                              )P = f (A, B, C)  

رابطه پاسخ )مقدار تخلخل( با متغیرهای ورودی )متغیرهای  

 سطحای روش فرایند پاشش حرارتی( در معادله دو جمله

  گردد:سخ به صورت زیر تعریف میپا

(2)                                                         jxixij+∑a ixi+ ∑a0 Y=a 

ریف ر( تع)سههه پارامتر متغیرسههه جمله متغیکه با توجه به 

  کند:ای به صورت زیر بسط پیدا میچند جملهشده 

(AC) 13(AB) + a12(C) + a3(B) + a2+ a (A) 1+ a 0Y = a

(3)(BC)                                                              23+ a     

ها مقادیر ثابتی بوده که به مقدار تاثیر هر  iaدر جایی که 

متغیر بر مقدار پاسخ بستگی دارد. ضرایب معادله فوق از 

Design Expertروش رگرسیون خطی و به کمک نرم افزار 

 

 پارامترهای پاشش حرارتی .3جدول 

 NiCrAlY 4O10 wt.% LaP-YSZ پارامتر

 2متغیر طبق جدول  600 (Aجریان)

 2متغیر طبق جدول  Lit./min) ) 6 نرخ گاز ثانویه

 2متغیر طبق جدول  35 (Lit./minنرخ گاز اولیه )

 15 11 (cmفاصله پاشش )

 40 25 (gr/minنرخ تغذیه پودر)

 

 های مصرفیمشخصات پودر . 4جدول

 YSZ NiCrAlY 4LaPO مشخصات

 خالص 3O28% Y-2ZrO Cr22%-Al 10%-Y1%-Ni base  4LaPO ترکیب

 تولید شده در آزمایشگاه PAC- USA GTV-Germany شرکت سازنده

 ندارد P2008 8 .46 .60 نام تجاری

 15-45 15-45 20-100 اندازه دانه پودر

 گوشه دار کروی کروی مورفولوژی
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های طراحی آزمایش ضرایب شدر رو. گردیدتعیین    7.0.0

)معنا به دو دسته ضرایب موثرP بر اساس مقداررگرسیون 

بر  .شوندبندی میمعنا(  تقسیمایب بدون تاثیر )بیدار( و ضر

د باش 05/0آنها کمتر از  P مقدار این اساس ضرایبی که

  معناضرایب معنادار و در غیر این صورت ضرایب بدون 

 گرددمشاهده  می 5جدول  با توجه به شوند.محسوب می

( و B) (، نرخ گاز اولیهA) جریان برای سه پارامتر  P مقدار

 1)اندرکنش( ( و همچنین تاثیر متقابلC) نرخ گاز ثانویه

دهنده  که نشانبوده  05/0کمتر از  ( AC) جریان و گاز ثانویه

 ماا باشد.بر روی مقدار تخلخل می بودن آنها و موثر معنادار

و   (AB)متقابل جریان و گاز اولیهبرای تاثیر  Pمقادیر 

بزرگتر از ( BC)اولیه و گاز ثانویه  چنین تاثیر متقابل گازهم

 تخلخل آنها بر مقداربوده که نشان دهنده عدم تاثیر  05/0

ایب معنادار به بر اساس ضر  3باشد و بنابراین معادله می

 شود. صورت زیر بیان می

 
14167/36 = مقدار تخلخل - 03800/0 )مقدار جریان(+    

22333/0 )نرخ گاز اولیه(  22500/1(ثانویه)نرخ گاز  -   +  

)4(                      )مقهدار جریهان × نهرخ گهاز ثانویهه( 10-3

           

 بررسی صحت مدل 

به منظور بررسی کفایت و صحت رابطه به دست آمده ابتدا 

 مورد بررسی( ANOVAنتایج حاصل از آنالیز واریانس )

 

 

 .واریانسنتایج آنالیز  .5جدول

 منبع مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات Fمقدار Pمقدار 

 مدل 49/447 6 81/74 97/158 0001/0> دار معنا

 <0001/0 06/786 92/369 1 92/369 (A) جریان 

 001/0 69/47 44/22 1 44/22 (B) اولیه گاز 

 0001/0 25/106 00/50 1 00/50  (C)گاز ثانویه 

 1827/0 39/2 13/1 1 13/1 AB 

 0215/0 88/10 12/5 1 12/5 AC 

 5029/0 52/0 25/0 1 25/0 BC 

 انحنا 36/5 1 36/5 39/11 0198/0 دار معنا

 )خطا( باقیمانده 35/2 5 47/0 - - 

 برازش عدم 005/0 1 005/0 00851/0 9309/0 بی معنا

 خطای خالص 35/2 4 59/0 -  

  9948/0 

9885/0 

9913/0 

 

 تشخیصضریب 2

 تصحیح شده  تشخیصضریب 

 بینی شدهپیشتشخیص ضریب 

 

69/0 

59/17 

9/3 

788/40 

 انحراف معیار

 میانگین

 ضریب تغییرات
 دقت کافی3

                                                           
Interaction1  squared -R2  

Adequate precision  3  
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در این پژوهش مقدار سطح  لازم به ذکر است .گرفتقرار 

 5ه به جدول عبا مراج .در نظر گرفته شد %95اطمینان برابر 

 بوده 0001/0کمتر از  مدل حاصل P مقدار گرددمشاهده می

شتر از بی) به دست آمده مدل بالای  بسیار اعتبار ازکه نشان 

به عبارت دیگر احتمال اینکه مدل به  .دارد (درصد 99/99

-می % 01/0ست آمده باشد کمتر از دصورت تصادفی به 

ه با فرض اولی. بدون معنا بودن مقدار عدم برازش نیز باشد

که بر مبنای خطی بودن تغییرات پاسخ بین دو سطح یک 

ه صحت رابطمطابقت داشته و  ،پارامتر تعریف شده است

 نمودارها در نرمال داده توزیع   کند.بدست آمده را تایید می
1

NPP   صحت نتایج قابل مشاهده است،  1که در شکل

 .کندتایید می حاصل از  آنالیز واریانس را

ضریب  مدل از 2صحت برازشعلاوه بر این به منظور بررسی 

برای  9948/0عدد . استفاده شد (R-squared)تشخیص 

ه ب کند.را تایید می کفایت مدل حاصلضریب تشخیص 

 قعیبینی شده با اعداد وااز اعداد پیش % 48/99عبارت دیگر 

 . مطابقت داشته است )حاصل از آزمایش (

قرار داشته و با  1و  0 همواره بینضریب تشخیص مقدار 

 .یابدخطی افزایش می دقت مدل 1به عدد  نزدیک شدن

 بینی شده بر حسب مقادیر واقعینمودار  مقادیر پیش

-ندازهاشده را با مقادیر  بینی( نیز تطابق مقادیر پیش2)شکل

 .کندگیری شده  تایید می

ن آخرین به عنوا )دقت کافی(در نهایت نسبت سیگنال به نویز

نتیجه استخراج شده از آنالیز واریانس مورد بررسی قرار 

فایت یز کن  نسبت سیگنال به نویز برای 78/40گرفت. مقدار 

 قابل قبول است(. 4)مقادیر بزرگتر از  کندمدل را تایید می

 

                                                           
Normal Probability Plot1  

2Goodness of fit 

 

 .نمودار احتمال نرمال .1شکل

 

 

 بینی شده بر حسب مقادیر واقعی.نمودار مقادیر پیش .2شکل

ه یک نمونه با به دست آمد یرابطه 3سنجیبرای اعتبار

 ، نرخ گاز اولیهAmp 700 )جریانپارامترهای تصادفی 

Lit/min30  و نرخ گاز ثانویهLit/min 6پوشش داده ) 

گیری گردید. مقدار تخلخل اندازه شد و مقدار تخلخل آن

 4گیری شد. با مراجعه به رابطه درصد اندازه 1/14برابر با 

که باشد درصد می 08/13ابر بینی شده، برمقدار تخلخل پیش

که  کته قابل توجهین  دهد.مطابقت نسبتا خوبی را نشان می

وت مقدار ده است تفاها به آن اشاره نشدر سایر پژوهش

گیری شده با استفاده از تصاویر میکروسکوپ تخلخل اندازه

نوری و تصاویر میکروسکوپ الکترونی است . همانطور که 

 گیری شدهشود مقدار تخلخل اندازهمشاهده می 2در جدول 

3 Validate  
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با استفاده از  الف و ت( ،متفاوت هایماییندر بزرگ 2شده با پارامترهای سری  تولید 4LaPO %wt. 10-YSZتصاویر ریزساختار پوشش  .3کلش

وسکوپ میکرستفاده از (  با اجهای ثانویه و پ و میکروسکوپ الکترونی روبشی با آشکارگر الکترونب و ث( با استفاده از   پ نوری،میکروسکو

های برگشتی.الکترونی روبشی با آشکارگر  الکترون

ری در همه موارد از میکروسکوپ نوتصاویر با استفاده از 

از میکروسکوپ  گیری شده با تصاویر حاصلمقدار اندازه

بسیار کم   1باشد. به دلیل  عمق میدان الکترونی بیشتر می

های نوری در مقایسه با میکروسکوپ میکروسکوپ

های نزدیک به یکدیگر در مناطقی که تخلخل الکترونی،

امکان تمیز دادن این حفرات از یکدیگر  توسط  دوجود دار

میکروسکوپ نوری وجود نداشته  و همگی آنها  به اضافه 

وند شیمناطق بین آنها به صورت یک تخلخل بزرگ دیده م

                                                           
Depth of field 1  

یری گلخل بیشتر از مقدار واقعی اندازهو بنابراین مقدار تخ

مه ذوب شده علاوه بر این ذرات ذوب نشده و نی شود.می

ه ن سنبادند به راحتی در حینتوادر پوشش نیز میموجود 

در این موارد نیز  .[17] زدن از جای خود خارج شوند

یت لمیکروسکوپ نوری  به دلیل عمق میدان بسیار کم قاب

نداشته و مقدار  واقعیهای تشخیص این مناطق را از تخلخل

 شکل شماره دهد.را بیشتر از مقدار واقعی نشان میتخلخل 
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د شده تولیج( شش تصویر متفاوت از یک پوشش )-) الف 3

 دهد.را نشان می ( 2با پارامترهای سری 

 

  خلخلپاشش بر مقدار ت یتاثیر پارامترها چگونگی

بر  رارتیح چگونگی تاثیر پارامترهای پاششبه منظور تعیین 

مقدار تخلخل، تغییرات مقدار تخلخل با پارامترهای پاشش 

، شد. با توجه به این دیاگرامرسیم ت 4حرارتی در شکل 

با افزایش مقدار جریان و گاز ثانویه مقدار گردد مشاهده می

تخلخل به طور پیوسته  کاهش یافته و با افزایش گاز اولیه 

  یابد.ر تخلخل به طور پیوسته افزایش میمقدا

تغییر کرده و به تبع  1با تغییر در مقدار جریان، توان پلاسما

. در مقدار [19و11] کندت نیز تغییر میآن دما و سرعت ذرا

 های کم توان پلاسما کاهش یافته و مقدار ذرات ذوبجریان

 یابد. در چنین شرایطی بانشده یا نیمه ذوب شده افزایش می

 های قبلی پوشش، بهبه سطح زیرلایه یا لایهذرات برخورد 

توانایی تغییر شکل از حالت  آنها ،دلیل عدم ذوب کافی

و باعث افزایش مقدار را نداشته  2کروی به حالت اسپلت

های بالای پلاسما، در حالی که در توان .گرددتخلخل می

 افزایش یافته وسیالیت آنها  و در نتیجه  ذوب ذرات مقدار

رات کاملا تغییر شکل داده و پس از برخورد آنها به سطح، ذ

مقدار  بنابراین موجود وارد شده وهای درون خلل و فرج

علاوه بر این با توجه به اینکه شیب  .یابدتخلخل کاهش می

 یر آنمتناسب با مقدار تاث 4خط هر پارامتر در نمودار شکل 

ه توان نتیجه گرفت کباشد، میپارامتر بر مقدار تخلخل می

پارامتر جریان بیشترین تاثیر را بر مقدار تخلخل دارد. علاوه 

نیز مقدار تاثیر ( F)مقدارشیب نمودار، بزرگی ضریب فیشربر 

 ودهد. بر این اساس نشان می بر مقدار تخلخل هر پارامتر را

گردد بزرگترین ضریب مشاهده می 5با مراجعه به جدول 

فیشر به پارامتر جریان اختصاص داشته و بنابراین موثرترین 

 باشد.پارامتر در تعیین مقدار تخلخل می

با  .یابدثانویه مقدار تخلخل کاهش می ایش مقدار گازبا افز

زایش و اف نیز افزایش مقدار گاز ثانویه، آنتالپی جت پلاسما

                                                           
Plasma power1  

[. با افزایش توان 13] یابدافزایش میبه تبع آن توان پلاسما 

د قبلا ذکر شپلاسما مقدار ذوب افزایش یافته و همانطور که 

ال با توجه به مقدار یابد. اما به هر حمقدار تخلخل کاهش می

ضریب فیشر گاز ثانویه و شیب خط نمودار مربوط به آن در 

که تاثیر مقدار جریان بر مقدار  شودمشاهده می، 4شکل 

شد. با توجه بامی تخلخل به مراتب از تاثیر گاز ثانویه بیشتر

به موثر بودن اندرکنش جریان و گاز ثانویه نمودارهای 

 5رخ گاز ثانویه نیز در شکل زمان جریان و نتغییرات هم

در این نمودارها نیز کاهش  آورده شده است. )الف و ب(

 ه و مقدار جریان بهمقدار تخلخل با افزایش مقدار گاز ثانوی

شود. علاوه براین تاثیر بیشتر پارامتر جریان وضوح دیده می

الف نیز  -5نسبت به گاز ثانویه بر مقدار تخلخل در شکل 

 .قابل مشاهده است

 

 .چگونگی تغییرات  مقدار تخلخل با پارامترهای پاشش  .4شکل 

از اولیه، مقدار همانطور که قبلا ذکر شد با افزایش نرخ گ

یابد. با افزایش نرخ گاز اولیه سرعت تخلخل افزایش می

ف توق  ذرات درون پلاسما افزایش یافته و بنابراین زمان

کاهش زمان . با [19] یابدذرات درون پلاسما کاهش می

راین بناب توقف ذرات درون پلاسما مقدار ذوب کاهش یافته و

با توجه به ضریب فیشر  یابد.مقدار تخلخل افزایش می

ی را بر رو تاثیرنرخ گاز اولیه کمترین ،  5موجود در جدول 

 ادیر پایینبه مق بنابراین برای دستیابیمقدار تخلخل داشته و 

بر کاهش نرخ  ز ثانویهو گا ، افزایش مقدار جریانتخلخل

  هایاین در برخی  پژوهش علاوه برگاز اولیه ارجحیت دارد. 

Splat 2  
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 .( برای تاثیر همزمان گاز ثانویه و جریان بر مقدار تخلخل1)کانتور الف( نمودار سه بعدی و ب( نمودار منحنی خطوط هم پاسخ .5شکل 

 افزایش مقدار تخلخل با انجام گرفته توسط سایر محققان،

شده است. با  گزارشکاهش بیش از حد نرخ گاز اولیه 

اولیه هر چند سرعت ذرات  کاهش بیش از حد نرخ گاز

 ته وطول ستون پلاسما نیز کاهش یاف اما یابدکاهش می

 [.16] بدیابنابراین مقدار ذوب کاهش می

 

 نتیجه گیری

 اییپلاسم در این پژوهش تاثیر پارامترهای پاشش حرارتی

با استفاده از  LaPO-YSZ%410بر مقدار تخلخل در پوشش 

روش  بکارگیری و فاکتوریلفول  روش طراحی آزمایش

بررسی شد. در این راستا سه پارامتر جریان، نرخ  پاسخ سطح

گاز اولیه و نرخ گاز ثانویه به عنوان پارامترهای متغیر در دو 

 5( نیز با 0ه و نقطه مرکزی)( انتخاب شد-1و 1سطح  )

 که نتایج زیر را به همراه داشت: تکرار انجام شد

بینی مقدار به منظور پیش مدل آماری با دقت بالایی( 1

رامترهای پاشش حرارتی توسعه با استفاده از پا  تخلخل

 یافت.

ه خ گاز اولیتابع هر سه پارامتر جریان، نر مقدار تخلخل( 2

 باشد.و نرخ گاز ثانویه می

مقدار جریان بیشترین تاثیر و نرخ گاز اولیه کمترین تاثیر ( 3

 را بر روی مقدار تخلخل دارند.

                                                           
Contour 1  

مقدار تخلخل با افزایش مقدار جریان و نرخ گاز ثانویه ( 4

 ابد.یافزایش نرخ گاز اولیه افزایش میکاهش و با 

گیری شده با تصاویر میکروسکوپ قدار تخلخل اندازهم( 5

گیری شده با همه موارد از مقدار تخلخل اندازهنوری در 

  اشد.ب، بیشتر میتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی
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