
  

 

  
  

 ايجاد شده به روش L316 نزن ساختار پوشش فولاد زنگريزبررسي و مطالعه 
  ريزساختار پوششثير فاصله اسپري بر روي اي و تأپاشش شعله

  
  مصطفي خديوي

  آبادي واحد نجف، دانشگاه آزاد اسلامشناسايي و انتخاب مواد مهندسي ارشد كارشناس
khadivi@iaun.ac.ir  

  

  )20/08/1389:  تاريخ پذيرش،02/06/1389: تاريخ دريافت(
  

  چكيده
 بنـابراين مطالعـه و شـناخت        .يند اسپري حرارتـي دارد    ه وجود آمده در حين فرآ     ساختار ب ريز شده در پوشش بستگي شديدي با        خواص ايجاد 

 ،اي پاشـش شـعله  ينـد فرآ از اسـتفاده  بـا  وهشدر اين پـژ  .ناپذير استاب امري ضروري و اجتنساختار پوشش ايجاد شده بر روي زيرلايه،ريز
 تـشكيل   فازهـاي سپس .ايجاد گرديد ضخامت  واسپري فاصله مختلف پارامترهاي  تحتST37د  بر روي فولاL316  نزنپوشش فولاد زنگ

 و ميكروسـكوپ الكترونـي      (XRD)يكـس   پراش پرتـو ا    توسط دستگاه     آنها سكوپيميكرو و ساختار     زيرلايه -شده در فصل مشترك پوشش    
 سختيريز، توسط آزمون    اي پوشش پاشش شعله   خواص مكانيكي ثير فازهاي موجود در پوشش بر       سپس تأ .  شناسايي گرديد  (SEM)روبشي  

  نتـايج نـشان    . زيرلايـه تعيـين گرديـد      هايي جهت كاهش فازهاي مضر در فـصل مـشترك پوشـش           در نهايت روش  . مورد ارزيابي قرار گرفت   
 .زيرلايه تشكيل شده اسـت  -ها در فصل مشترك پوششدهد كه فازهاي مختلفي از جمله فازهاي اكسيدي، فازهاي بين فلزي و ناخالصي     مي

اي به شدت   سختي پوشش پاشش شعله   ريز مقدار    و  و تخلخل  ي شده  ذرات ذوب جزئ   ،فازهاي اكسيدي  افزايش  با دست آمده ه  مطابق نتايج ب  
 ميـزان فازهـاي  سـبب كـاهش   توان  مي پوششكاهش در ضخامت  ومتر سانتي12 تا 9 در فواصل اسپري فاصلهفزايش لذا با ا. يابدكاهش مي
  .ديپوشش گرد درو كاهش تخلخل  اكسيدي

  
  :هاي كليديواژه

  .اسپري فاصله و تخلخل فازهاي اكسيدي، اي،پاشش شعله
 
  مقدمه -1
 از كيفيت   بر روي زيرلايه بايستي    طور كلي پوشش ايجاد شده    ه  ب

بالايي برخودار باشد تا بتواند پاسخگوي شرايط كاري مورد نظـر           
فازهـاي  : كيفيت پوشش بـه پارامترهـاي متعـددي از جملـه          . باشد

تشكيل شده در پوشش، ضخامت پوشـش، اسـتحكام چـسبندگي           
بـستگي  ...  پوشش به زيرلايه، ميزان تخلخل موجود در پوشـش و    

  . ]1[ دارد

ه سـاختار ب ـ  ريزش بستگي شديدي با     خواص تشكيل شده در پوش    
سـاختار  ريز .ينـد اسـپري حرارتـي دارد      وجود آمـده در حـين فرآ      

ــامل  ــواص    ش ــاهش خ ــث ك ــسيدي باع ــاي اك ــانيكيفازه  و مك
ــزايش خــواص   ســاختار شــامل ريز ــين فلــزي باعــث اف فازهــاي ب

سـاختار ايجـاد شـده در حـين         ريز .]2[ شـوند  مي  پوشش مكانيكي
دهـي،   به روش پوشـش    بستگي يند اسپري حرارتي در پوشش    فرآ

 .دارد... و   جـنس زيرلايـه، جـنس پوشـش        دهـي، شرايط پوشـش  
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ش و جلـوگيري از      كـاه  ،دهـي اهداف مهم در متالورژي پوشـش     
بنـابراين مطالعـه و شـناخت       . باشـد تشكيل فازهـاي اكـسيدي مـي      

ــشترك پوشــش    ــصل م ــود در ف ــاي موج ــري  -فازه ــه ام    زيرلاي
  . ناپذير استاجتناب

اي ابتـدا مـاده مـصرفي پوشـش بـه تفنـگ              شعله  پاشش فرآينددر  
صـورت ذرات  ، سپس بـا صـرف انـرژي بـه       شوده مي پاشش تغذي 

  سـرعت در محـدوده بـين    با مذاب يا نيمه مذاب درآمده و سپس
m/s 400-30 مـذاب يـا نيمـه    ذرات .كنندمي برخورد به زير لايه 

 از  كـسري حـد  در سـرعتي  بـا  شـده و  پهن برخورد اثر  درمذاب
 و سطح  ذراتنزديكي بين تماسنتيجه در . شوندمي منجمد ثانيه
عوامـل   نـوع پيونـد ايجـاد شـده بـه     . ]3[ شـود مـي  برقرار لايه زير

متعددي نظير دما، انرژي جنبـشي ذرات، جـنس پوشـش، جـنس              
پوشـش  ]. 5 و   4،  3[ بستگي دارد ... زير لايه، ميزان زبري سطح و       

 ولي بر خـواص و  بخشدهاي سطح را بهبود مي  ايجاد شده ويژگي  
  .گذاردساختار قطعه تأثير چنداني نمي

سـاختمان  مطالعـه و شـناخت    متعـددي بـه   تحقيقـات  طور كليه ب
اي پرداختـه    پوشـش پاشـش شـعله      تشكيل شده در   سكوپيميكرو

سـاختار  ريزدهـد كـه     نـشان مـي    يـن تحقيقـات   انتـايج   . شده است 
ين فازهاي اكسيدي، فازهـاي ب ـ    اي تركيبي از    پوشش پاشش شعله  

 اثـر   يهمچنـين در تحقيقـات ديگـر      . ]6[ باشدتخلخل مي فلزي و   
ا  روي خـواص فيزيكـي ي ـ       در پوشـش بـر      شده  تشكيل ساختارريز

ايــن نتــايج . مكــانيكي پوشــش مــورد ارزيــابي قــرار گرفتــه اســت
تخلخـل  ايجاد  و  تشكيل فازهاي اكسيدي    دهد   نشان مي  تحقيقات

ــه كــاهش خــواص  در پوشــش  در   مكــانيكي وفيزيكــيمنجــر ب
  .]7[ گرددمياي پاشش شعلهپوشش 

تشكيل شده در فـصل مـشترك       ساختار  ريزدر اين پژوهش، ابتدا     
. شناسـايي گرديـد   و فازهاي موجود در پوشـش        زيرلايه   -پوشش

خـواص متـالورژيكي و   ثير فازهاي موجود در پوشش بـر        سپس تأ 
 ،نهايتاً. اي مورد ارزيابي قرار گرفت    پاشش شعله مكانيكي پوشش   

جهــت در  پوشــش ضــخامت  اســپري وفاصــله دو پــارامترثير تــأ
 بررسـي  در پوشـش  اكـسيدي و كـاهش تخلخـل        كاهش فازهاي   

  . گرديد

  مواد و روش تحقيق -2
  ابتـدا ايشـعله اعمـال پوشـش پاشـش     منظـور  ايـن تحقيـق بـه    در

 از پـودر    همچنـين . تهيـه شـد    ST37هايي از جنس فـولاد      زيرلايه
در . اسـتفاده گرديـد    شيجهت مـاده پوش ـ    L 316 نزنفولاد زنگ 

  آورده شـده   L 316 نـزن فولاد زنـگ  تركيب شيميايي   ) 1(جدول  
هـا انجـام    سـازي سـطح نمونـه      پوشش، آمـاده   قبل از اعمال   .است

هـا و    به منظـور از بـين بـردن منـاطق نـوك تيـز ماننـد لبـه                  .گرفت
انـد  ها ايجاد شـده   ها كه در هنگام برش بر روي سطح نمونه        وشهگ

هـا  هـا، سـطح نمونـه     ظور كنترل دقيق ابعـاد نمونـه      و همچنين به من   
زني براي ايجاد سـطحي يكنواخـت،       از سنباده . كاري شدند ماشين
 . اسـتفاده گرديـد   ممكـن هـاي  آلودگيساير و د اكسيسازيپاك

توسـط   زيرلايـه   سـطح در ،مناسـب  زبـري  ايجـاد  جهت همچنين
اويه  و ز  bar 6تحت فشار هواي    و   μm 250ذرات آلومينا به ابعاد     

سـطح    سـپس  وزنـي قـرار گرفـت   ماسـه  درجـه تحـت   90حدود 
فرآينـد پاشـش    از با اسـتفاده   در نهايت.با استن شسته شد زيرلايه
متـر   سانتي15 و 12 ،9، 5در فواصل اسپري  هايي پوشش،ايشعله

پارامترهـاي   . گرديـد ايجاد ST37  فولادر روي زيرلايه از جنسب
آورده  )2( جــدول در  اســتفاده شــده در ايــن پــژوهشپاشــشي

   .استشده
 به منظـور شناسـايي و ارزيـابي فازهـاي تـشكيل شـده در پوشـش           

 استفاده  (XRD)هاي پراش پرتو ايكس     اي از دستگاه  پاشش شعله 
آزمون پراش پرتو ايكس با دسـتگاه پـراش پرتـو ايكـس             . گرديد

 mA 20 و جريــان KV 40 تحــت ولتــاژ  D500زيمــنس مــدل  
ــدين منظــور .صــورت گرفــت ــا طــول مــوجCu kαرتــو پ از ب    ب

A54/1  10 و محدوده روبش      درجه 05/0گام  اندازه  .  استفاده شد 
ــا  ــد درجــه 90ت ســكوپي ميكرو  بررســي ســاختار.اســتفاده گردي

 توسط دسـتگاه ميكروسـكوپ الكترونـي        ،ايپوشش پاشش شعله  
  .  انجام شد(SEM)روبشي 

هـا از آزمـون      خـواص مكـانيكي پوشـش      جهت بررسـي  همچنين  
ــريز ــدس ــتفاده گردي ــدازه. ختي اس ــريان ــر روي ريز گي ســختي ب

ــا اســتفاده از يــك دســتگاه ريزســختي  پوشــش    مــدلLecoهــا ب
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  . اندازه دانه آنبراي پوشش و استفاده شده L316 نزن فولاد زنگ تركيب شيميايي): 1(جدول 
C Si Mn P Cr Mo Ni N اندازه دانه  

0/030 1 2 045/0  17 2/5 12 0/11 20-45 μm 

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

 يلنتاس/  اكسيژن فشار استيلن فشار اكسيژن فاصله پاشش

15- 5  cm 2 atm 1 atm 1/3 

  
M-400    سـنجي بـر روي     ريزسختي.  گرم انجام شد   183 تحت بار

اد و ميـانگين ايـن اعـد      .  نقطه اثر به صورت اتفـاقي انجـام شـد          10
ثير فـصل مـشترك     أبه منظور كاهش هر گونـه ت ـ      . گزارش گرديد 

فـرو رونـده در     پوشش و زيرلايه بر نتايج ريزسختي، دقت شد تـا           
  .ش قرار گيرد پوشميانه سطح مقطع

  
  بحث نتايج و -3
  بر ثير آن سكوپي و تأ  ميكرو ساختمان   شناسايي فازها و   -3-1

  پوششمكانيكيروي خواص 
پرتو  پراش آناليز آزمايش از حاصل نتايج) 2(و ) 1 (هايشكل
 در ايشعلههاي پاشش پوشش براي را پوششي لايه ايكس

 همانطور كه. دهد مي نشانرا  متر سانتي15 و 5اسپري فواصل 
   پوشش پاشش ،ايكس پراش اشعه الگوي است درمشخص 

 بين هايفاز تشكيل علاوه بر  براي هر دو فاصله پاشش،ايشعله
 و  Fe2O3 فازهاي اكسيديتشكيل، Fe-Cr  و Fe-Ni-Crفلزي

Fe3O4 دهدمي  نشانيزرا ن .  
از  حاصل گرمايتواند ناشي از  اكسيدي ميعلت تشكيل فازهاي

 استيلن ايجاداكسيژن و  سوختن  كه توسطايشعله پاشش

به داخل   استلينو اكسيژن به همراه پودر .شود ناشي مي،گرددمي
 جهت اكسيد  مساعديرايطش رواين از .شودمي شعله تغذيه

. گرددفراهم مي اي شعله پاششفرآيند در حين پودر ذرات شدن
  فلزي در پوشش كاهش بين تشكيل تركيب در نتيجه امكان

اي پديده اكسيداسيون منجر به تشكيل فصل مشترك لايه. يابدمي
 كه است مطلب اين  اين پديده گوياي.گردددر پوشش مي

 هستند كه خواص مكانيكي  مناطقيپوشش،  در اكسيديفازهاي
 اين بر علاوه. خواهند داشت خود با ذرات مجاور تريضعيف
  كششيمقابل نيروهاي در و د دارنتردي اكسيدي طبيعت فازهاي

پاشش  اكسيداسيون حين. دهندمي نشان از خود مقاومت ناچيزي
  ].8[ استشده گزارش هم ديگر توسط محققين

سكوپي پوشش پاشش ميكرون  ساختما)4( و )3(هاي شكل
 .دهد مي نشانرا  متر سانتي15 و 5اسپري فواصل  اي درشعله

 الكترونيسكوپ ميكرو توسط پوششساختار ريزمشاهده 
 در اي لايهساختاريك  تشكيلدهنده نشان (SEM)روبشي 
مشاهده  با  همچنين.ستا  براي هر دو فاصله پاششپوشش
فصل  كه نمود شاهدهم توانمي پوششي هاينمونه ساختار
وجود تخلخل . دنباش تخلخل مي و عيوب پوشش داراي مشترك

در  پودر پاششي كامل  نشدنتواند ناشي از ذوبميدر پوشش 
 ذرات  كاملاتصال عدم  باعثكه زير لايه به رسيدن حين

مشترك   ايجاد تخلخل در فصل نتيجهدر شده يكديگر به پوشش
 هايپوشش ر مورد طبيعتد طلب اين م.باشدو لايه پوشش مي

  كاملتحقيقات ديگران نيز مطابقتبا  اسپري حرارتي ايجاد شده
  .]9[ دارد

سختي يك خاصيت ذاتي مـاده نيـست و در مـواد مهندسـي ايـن                
هـاي موجـود در      نقص ،هاثير عواملي نظير مرزدانه   أپارامتر تحت ت  

  در نتيجــه ايــن عوامــل ســبب . يابــدتغييــر مــي... ســاختار شــبكه و 
گيري شده حـول يـك مقـدار ميـانگين          گردد كه مقدار اندازه   يم

  ها با يكديگر سختي اغلب مـوارد      در مقايسه پوشش  . كندتغيير مي 
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  .متر سانتي5اي در فاصله اسپري شعله پاشش از حاصل 316نزن فولاد زنگ پوشش ايكس اشعه پراش الگوي): 1(شكل 

  

  
  .متر سانتي15اي در فاصله اسپري شعله پاشش از حاصل 316نزن فولاد زنگ شپوش ايكس اشعه پراش الگوي): 2(شكل 

  
هـاي  نتـايج آزمـايش   . رودكـار مـي   ه  به عنوان يك عامل برتري ب     

اي هـاي پاشـش شـعله     سختي ويكـرز بـر روي مقـاطع پوشـش         ريز
 آن بيـانگر نتـايج  .  ارائه شده اسـت )5(شكل  در gr 183تحت بار 
اي در فاصـله    هـاي پاشـش شـعله     ش ميانگين سختي پوش   است كه 

 ويكرز و در فاصـله پاشـش        307 ± %5 متر برابر با  سانتي 5پاشش  
  . ويكرز است339 ± 5%متر برابر با  سانتي15

ــكل    ــه از ش ــانطور ك ــر، هم ــي ديگ ــت،  )5(از طرف ــشخص اس  م
گيري شده در پوشـش پاشـش       پراكندگي در مقادير سختي اندازه    

طوري كه  ه  ب. شود مشاهده مي  ، براي هر دو فاصله پاشش     ايشعله
گيري شده، از مقادير سـختي كـم تـا مقـادير            مقادير سختي اندازه  

كــه علــت ايــن پراكنــدگي در مقــادير . ســختي زيــاد نوســان دارد
توانــد ناشــي از ســختي اي، مــيســختي در پوشــش پاشــش شــعله

ايجـاد فازهـاي    متفاوت فازهاي مختلف موجود در پوشش ماننـد         
  و تـــشكيل تركيـــب بـــين فلـــزي Fe3O4  و  Fe2O3اكـــسيدي
Fe-Ni-Crــود تخلخــل  و ــل پوشــش    وج ــده در داخ ــاي پراكن   ه

پوشـش   ريـز سـختي   افت به منجر عوامل نهايت اين در. باشدمي
در  سختيريز در مقادير    پراكندگي .اي گرديده است  پاشش شعله 

 شـده  گـزارش  هـم،   ديگرمحققين  توسطاي شعلهپاشش يندفرآ

  ].10[ است
هايي جهت كاهش فازهاي اكـسيدي و       روش بررسي   -3-2

  كاهش تخلخل در پوشش
 موجـود،  فازهـاي  در ايجـاد تغييراتـي   باعـث  اسپري فاصله تغيير

  شـده،  ايجـاد  هـاي پوشـش  ريزسـختي  مقـدار  و تخلخـل  درصد
   مـك ريـاسپ لهـفاص با ها كهوششـپ وجود درـها ملايه. گرددمي
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  مشترك  از فصل SEM ميكروسكوپي تصوير :)3( شكل

  .متر سانتي5 زير لايه در فاصله اسپري -پوشش
  

  
   از فصل مشترك SEM ميكروسكوپي تصوير :)4( شكل

  .متر سانتي15 زير لايه در فاصله اسپري -پوشش
  

 و پهـن  صورت كاملاًه ب اندايجاد شده) متر سانتي5فاصله پاشش (
 باريـك  شـكل  اي بهلايه بين هايتخلخل كه داراي هستند نازك

  ديـده  شـكل  حبـابي  و گـرد  هـايي تخلخـل  بـا  همـراه  كـشيده،  و
 )متـر  سـانتي 15فاصـله پاشـش   ( زيـاد  اسـپري  فاصله در. باشندمي
  صـورت  بـه  نيـز  هـا تخلخـل  و هـستند  ضـخيم  صـورت  بـه  هالايه
ايـن  . )4  و3هـاي  شـكل ( شـوند مـي  اي ديـده كلوخـه  و ايحفره
 و راتذ انجمـاد  علـت  بـه   پوشـش سـاختار ريز در ايلايـه  حالت

لـذا  . افتـد مـي  اتفـاق  لايـه  زير به حين رسيدن در آنها سرعت كم
امـري   اي،پوشـش پاشـش شـعله    ايجـاد  بـراي  بهينـه  تعيين فاصـله 

   .ناپذير استاجتناب
فواصـل   در در اين تحقيق، مشاهده گرديـد كـه تـشكيل پوشـش    

متر باعث كاهش فازهاي اكـسيدي و        سانتي 12 تا   9اسپري ما بين    

همچنين در ايـن  . شده است صورت پراكندهه  بهاكاهش تخلخل
ــل ــا 9( فواص ــانتي12 ت ــر س ــادير  ) مت ــشترين مق ــختي در ريزبي   س
 كه دهدمي نشان مطلب اين ).6شكل (گرديد ها مشاهده پوشش

بهينـه   متـر  سـانتي 12 تا 9اسپري متوسط  اسپري در فواصل فاصله
 ايـن  علـت افـزايش در خـواص مكـانيكي پوشـش در      .باشـد مي

 و مـذاب  نيمـه  صـورت  بـه  ل به علت آن است كـه ذرات فواص
 هـاي ناصـافي  دليـل  به همـين  رسند ومي زيرلايه سطح به مذاب

 از پـس  ذرات ايـن  ضـمن  در .نمايندپر مي خوبي به را سطحي

 و شـده  منجمـد  متوسـط،  دمـاي  و در سـرعت  سطح با برخورد
  .]3[است  كم آنها از مواد مجدد و پاشش تبخير امكان

 پرتـو ايكـس   پـراش  آناليز آزمايش از حاصل نتايج) 7(شكل در 
اي در فواصـل  شـعله هـاي پاشـش   پوشـش  بـراي  را پوشـشي  لايـه 

  همـانطور كـه  . دهـد  مـي  نشانرا متر  سانتي12 تا 9متوسط اسپري 
  

  
  ايهاي پاشش شعلهمقايسه ميانگين سختي پوشش): 5( شكل

  .مترسانتي 15 و 5در فاصله پاشش 
  

  
  ايهاي پاشش شعلهانگين سختي پوشش مي:)6( شكل    

  .متر سانتي12 تا 9در فاصله پاشش                   
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  .متر سانتي12 تا 9اي در فاصله اسپري شعله پاشش از حاصل L316 نزن فولاد زنگ پوشش ايكس اشعه پراش الگوي): 7(شكل 

  

  
   از فصل مشترك SEM ميكروسكوپي تصوير :)8( شكل

   .متر سانتي12 تا 9لايه در فاصله اسپري  زير -پوشش
  

  ايكس پوشش پاشش  پراش اشعه الگوي است در مشخص
بين  فازهاي  علاوه بر تشكيل فاصله پاشش،ايناي براي شعله
  فازهايكاهش شديد در تشكيل، Fe-Cr  وFe-Ni-Cr فلزي

  .دهداكسيدي را نشان مي
  اسپريناشي از كاهش در فاصلهعلت كاهش فازهاي اكسيدي 

 ها ازمتر كه منجر به كاهش ضخامت پوشش سانتي12 به 15از 
 تغيير تواند ناشي ازمي،  نيز شده استميكرون 100 تا 500حدود 

 پاشش حين در تفنگ عبور سرعت بودن ثابت فاصله اسپري و
 و طولاني اسپري فواصل در شعله شدن سرد و با پهن. باشدمي

 در فواصل كه جرمي دارمق ذرات، شدن سرعت و كمانجماد 
  نزديك فواصل از كمتر گيرد،مي قرار زيرلايه روي دور بر

تنش  ايجاد موجب ضخامت پوشش در نتيجه افزايش. باشدمي
و  از زيرلايه شدن پوشش جدا احتمال و شده پوشش در زيادي

 لذا كاهش .وجود دارد ها،كاهش در خواص مكانيكي پوشش
اكسيدي، كاهش  ازهايمقدار ف كاهش سبب پوشش، ضخامت

 شكل .گرددمي استحكام و سختي در پوشش تخلخل و افزايش
  از فصل مشترك  (SEM) ميكروسكوپي تصوير )8(

متر كه  سانتي12 تا 9متوسط اسپري فواصل  زيرلايه در -پوشش
كاهش مناطق تيره (كاهش فازهاي اكسيدي و كاهش تخلخل 

  .دهد مي نشان  راها در پوشش) رنگ
  
  گيريجه نتي-4
 تشكيل ،ايشعلهپوشش پاشش براي   آناليز پراش پرتو ايكس-1

 فازهاي تشكيل و  Fe-Ni-Cr ،Fe-Crفلزي بين فازهاي
  . دهدمي  را نشانFe3O4 و  Fe2O3اكسيدي

 توســطاي  پاشــش شــعله مطالعــه فــصل مــشترك پوشــش    -2
 و  5اسـپري   فواصـل     در (SEM) ميكروسكوپ الكتروني روبـشي   

اي در پوشـش     لايـه  تشكيل يك ساختار   هدندهاننش رمت سانتي 15
  .باشدمي است كه ساختار پوشش حاوي تخلخل

 شـكل  بـه  ،كم اسپري فاصله با پوشش در هاي ايجاد شده لايه-3
  صـورت بـه  هـا  لايـه ،زياد اسپري فاصله در نازك و و پهن كاملاً
   .هستند ضخيم
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 اييـه  لابـين  هايتخلخل كم اسپري فاصله با هاييپوشش  در-4
 زيـاد   اسـپري فاصله با هاييپوشش در كشيده، و باريك شكل به

  .شوندمي اي ديدهكلوخه و ايحفره صورت به هاتخلخل
ــون  -5 ــختيريزآزمـ ــادير  ،سـ ــدگي در مقـ ــختي ريزپراكنـ   سـ

  .دهد را نشان مياي پوشش پاشش شعلهبرايگيري شده اندازه
و تخلخـل  اسپري جهت كاهش فازهاي اكـسيدي   بهينه  فاصله-6

متـر   سـانتي 12 تـا  9متوسط  اي در فواصلدر پوشش پاشش شعله
 فاصـله   بـا پوشـش  سـختي در  مـشاهده گرديـد و بيـشترين مقـدار    

  .دست آمده متر ب سانتي12 تا 9متوسط  اسپري
اكـسيدي در   مقـدار فازهـاي   ،در ضـخامت پوشـش    افـزايش -7

  .دهدمي افزايش پوشش را نيز
  

  قدرداني و  تشكر-5
آبــاد و باشــگاه ن از دانــشگاه آزاد اســلامي واحــد نجــفپايــا در

و  آزمايشگاهي امكانات كردن فراهم خاطرپژوهشگران جوان، به
 و قـدرداني  تـشكر  پـروژه،  ايـن  انجام  در جهتهاي ماليحمايت
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