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  دهيچك
، بررسي خواص آن و AZ31با هدف بهينه سازي پارامترهاي فرايند پوشش دهي اكسيداسيون ريز جرقه بر روي آلياژ  در اين پژوهش

ي اثـر  يش نحـوه هـاي آزمـا  داده ،از تكنيك طراحي آزمايشات تاگوچي استفاده شده و در نهايت از طريـق محاسـبه آنـاليز واريـانس    
ميـزان تـر شـوندگي     پاسخ مقاومـت پلاريزاسـيون و   2زمان بر روي  و NaFغلظت  ،Na2SiO3غلظت ، فاكتور دانسيته جريان 4بخشي 

نتايج محاسبات آمـاري حـاكي از ايـن بـود كـه جهـت دسـتيابي بـه بيشـترين ميـزان مقاومـت             .ها مورد مطالعه قرار گرفتسطح نمونه
بيشتربن ميـزان اثـر    ،زمان و Na2SiO3به ترتيب فاكتورهاي غلظت ، )تر شوندگي( يزان زاويه تماس قطره آبپلاريزاسيون وكمترين م

داخـل پوشـش    Mg2SiO4بر روي مقاومت پلاريزاسيون بر اساس تغيير ميزان فاز  Na2SiO3نحوه اثر بخشي غلظت  .اندبخشي را داشته
نيز ميزان فاز فورستريت سطح منجر به تغيير  ها ويرگذاري بر روي ميزان زبري نمونهزمان نيز از طريق تاث پارامتر چنينهم توجيه شد و

 .هاي سيليكاته شده استآبدوستي پوشش

  
   :يديكلهاي واژه

  فورستريت  ،زاويه تماس ،مقاومت پلاريزاسيون ،ريز جرقهاكسيداسيون 
 

  مقدمه -1
ــيعي    ــيار وس ــاي بس ــروزه كاربرده ــاي آن ام ــزيم و آلياژه    رد مني

ويـژه  ه مهندسي مانند حمل و نقل، هوافضا و ب ـ مختلف هايزمينه
دركنار بسياري  آلياژهاي منيزيم]. 3-1[ مهندسي پزشكي يافته اند

، وزن كـم و  ه فرد مانند استحكام ويژه مناسباز مزاياي منحصر ب
، از مقاومــت بــه خــوردگي پــايين در طلــوبخــواص مكــانيكي م

  بدين ]. 5-4[د نبررنج مي 11زير  pHهاي آبي با بسياري از محيط

  
هاي مختلف عمليات سـطحي جهـت افـزايش    منظور اعمال روش

مقاومت به خوردگي منيزيم و آلياژهاي آن و نيـز بهبـود خـواص    
ها جهـت كاربردهـاي مختلـف از اهميـت     فيزيكي و شيميايي آن

هاي مختلفـي جهـت   تا كنون روش. يادي برخوردار استز ربسيا
اند كه لياژهاي منيزيم پيشنهاد شدهآطحي برروي انجام عمليات س

ــه آن ــه اعمــال پوشــش هــا مــياز جمل ــوان ب    ،]6[هــاي پليمــري ت
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جهـت   .اشـاره كـرد  ] 8[و كـامپوزيتي  ] 7[ يهاي سـراميك پوشش
هـاي مختلفـي پيشـنهاد    هاي سـراميكي نيـز تكنيـك   اعمال پوشش

ــده ــه آن ش ــه از جمل ــد ك ــا روشان ــيميايي ه ــاي الكتروش و  ]9[ه
در ايـن   ريـز جرقـه  اكسيداسـيون   تكنيك. باشندمي ]10[مياييشي

باشـد كـه بـه تـازگي جهـت      بين يـك روش الكتروشـيميايي مـي   
  هــاي مختلــف مهندســي مــورد اقبــال قــرار گرفتــه اســت  كــاربرد

 هــايتــوان يكســري پوشــشتوســط ايــن تكنيــك مــي]. 11-12[
سراميكي را جهت افزايش مقاومت به خـوردگي منيـزيم    چسبنده

يكـي از  . سـياري از خـواص سـطحي آن توليـد كـرد     نيز تغيير بو 
زمينـه   در هـا ترين كاربردهـاي منيـزيم بـا ايـن گونـه پوشـش      مهم

هاي شكسته هاي استخواني جهت تثبيت استخوانساخت ايمپلنت
طــوري كــه در تحقيقــات گذشــته جهــت ايــن بــه]. 13[باشــد مــي

و نيـز  ] 15[، زبـرِي سـطح   ]14[كاربرد، هرسه پـارامتر خـوردگي   
ث زيسـت  به عنـوان عوامـل اساسـي در بح ـ   ] 16[آبدوستي سطح 
   .ها ذكر شده استسازگاري آن

ــا ــد     ت ــر فرآين ــوثر ب ــاي م ــازي پارامتره ــه س ــه بهين كنون در زمين
آلياژهــاي تيتــانيوم و منيــزيم تحقيقــات  ريــز جرقــهاكسيداســيون 

ها بر بهينه سازي مقاومت چندي صورت گرفته است كه اكثر آن

  هــاي پوشــش داده شــده اســتوار دگي و ضــخامت نمونــهبــه خــور
در ايـن تحقيـق بـا چشـم انـداز كـاربرد ايـن گونـه         ]. 17[اند بوده

، سعي شده كه بـا  هاي بافت استخوانييمپلنتها در زمينه اپوشش
ــي    ــرات ترتيبـ ــوان اثـ ــاگوچي بتـ ــات تـ ــي آزمايشـ روش طراحـ

ماس فاكتورهاي موجود در آزمايش را بر خوردگي و نيز زاويه ت
طراحـي آزمايشـات   . دسـت آورد ه ب ـ پوشـش  قطره آب با سـطح 

تــاگوچي يــك روش آمــاري نســبتا ارزان قيمــت و ســاده جهــت 
دســت آوردن ه بــ و كــاهش تعــداد آزمايشــات بــه طــور هدفمنــد

تـا كنـون   . باشـد ي نتايج درنظر گرفته شده ميآزمايشات بهينه برا
مسـتقيم  با جريـان   ريز جرقهدر فرآيند پوشش دهي اكسيداسيون 

، غلظت الكتروليت و زمان از جمله عوامل موثر بـر  دانسيته جريان
بـدين  . انـد كيب شـيميايي پوشـش بـرآورد شـده    مورفولوژي و تر

، بـا انتخـاب چهـار فـاكتور دانسـيته جريـان،       منظور در اين تحقيق
هـاي  ارامترو زمـان فرآينـد بـه عنـوان پ ـ     NaFو  Na2SiO3غلظت 
سـطح بـراي هـر كـدام      3انتخـاب   ار بر نتايج آزمـايش و ذتاثيرگ

سعي شده است كه بتوان آزمايشات و فاكتورهاي بهينه در جهت 
متـرين زاويـه   دستيابي به بالاترين ميـزان مقاومـت خـوردگي و ك   

 . تماس را به دست آورد

  
  يشاتاگوچي به همراه نتايج مربوط به هرآ زم L9 آرايه ارتوگونال): 1( جدول

شماره 
 آزمايش

 يان دانسيته جر
)mA/cm2( 

غلظت 
Na2SiO3)(g/L 

 NaF غلظت

)g/L( 
مقاومت پلاريزاسيون  )دقيقه(زمان 

(KΩ.cm2))Rp( 

زاويه تماس قطره 
 آب

1 02/0 7 4 10 0268/1 68/64 

2 02/0 10 5 20 64194/0 21/22 

3 02/0 13 6 30 9265/4 6/20 

4 05/0 7 5 30 28/225 31/43 

5 05/0 10 6 10 497/15 72/29 

6 05/0 13 4 20 976/6 06/24 

7 07/0 7 6 20 463/73 82/12 

8 07/0 10 4 30 23/17 81/9 

9 07/0 13 5 10 63/10 98/33 
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  مواد و روش تحقيق -2
، نمونــه هــاي مكعــب مســتطيل شــكل بــه ابعــاد  در ايــن پــژوهش

)mm3×30×60 (    ــاژ ــده آلي ــل ش ــورد و آني ــا  AZ31از ورق ن ب
ــب  Al119/1% -Zn366/0% -Mn 014/0% -Si- %554/2(تركيـــ

014/0%  Cu دهي مورد جهت انجام فرآيند پوشش)و بقيه منيزيم
هاي آزمايش همگي در ابتدا تا سمباده نمونه. گرفت استفاده قرار

ــه  1000 ــرار گرفت ــاده ســازي ق ــد و ســپس در تحــت آم حمــام ان
جهـت طراحـي   . اندالتراسونيك الكل و استون، چربي زدايي شده

، فـاكتور دانسـيته جريـان    4ظر گـرفتن  و با در ن آزمايش تاگوچي
فاكتور  سطح براي هر 3و زمان و  NaFغلظت  ،Na2SiO3غلظت 

 )1( طوري كـه در جـدول  استفاده شد به L9از آرايه اورتوگونال 
بــراي انجــام . يــب انجــام آزمايشــات آورده شــده اســتنحــوه ترت

 تول ـ 600بـا ولتـاژ    DCفرآيند پوشش دهي از يك منبـع تغذيـه   
چنين دماي الكتروليت در تمامي هم. است استفاده شده آمپر 20و
داشـته   ثابت نگه گراددرجه سانتي 50-23آزمايش در محدوده  9

هـا توسـط آب مقطـر    شده و نيز بعد از اتمـام فرآينـد تمـام نمونـه    
مقاومت به خوردگي  .خشك شدندشسته شده و در دماي محيط 

ــه ــتفاده از آ نمونـ ــا اسـ ــايش بـ ــاي آزمـ ــيون هـ ــون پلاريزاسـ زمـ
در  آمپــر 273مــدل  EG&Gپتانســيودايناميك و توســط دســتگاه 

  ولـت   3/0ولـت بـالاي پتانسـيل مـدارباز و      6/0محدوده پتانسـيل  
  

ــرخ روش    ــا ن ــدارباز و ب ــيل م ــايين پتانس mVپ
S 5/0  ــبه محاس

هـاي  جهت تعيـين بهتـر رفتـار خـوردگي نمونـه      چنينهم. گرديد
ايجـاد  هـاي پوشـش در   آزمايش و نيـز نقـش هـر يـك از بخـش     

مقاومت به خوردگي، آزمون طيف سنج امپدانس الكتروشيميايي 
كيلـو هرتـز، در    10الـي   ميلـي هرتـز  100ي فركانس در محدوده

ولـت  ميلـي  10ي تغييرات ولتاژ ها و با دامنهپتانسيل مدار باز نمونه
 آزمايشـات خـوردگي   تمـامي  سل مورد استفاده در .انجام گرديد
كالومل اشباع به عنوان مرجـع و پلاتـين بـه عنـوان      شامل الكترود

الكترود كمكي بوده است به طـوري كـه بـراي تمـام آزمايشـات      
بــا تركيــب  r-SBFگانــه در ايــن تحقيــق از محلــول 9خــوردگي 

اسـتفاده  گـراد  درجـه سـانتي   37 در دمـاي  )2(موجود در جـدول  
هـا از دسـتگاه   جهت سنجش زبـري سـطحي نمونـه   . ]18[د گردي

اسـتفاده گرديـد و   ميكرومتـر   01/0 بري تماسـي بـا دقـت   تست ز
ها نيـز توسـط سيسـتم انـدازه     زاويه تماس قطره آب با سطح نمونه

ــرار QCA-15Plus  مــدل گيــري زاويــه تمــاس مــورد بررســي ق
هـا بـا اسـتفاده از    مطالعه تركيب شـيميايي سـطحي نمونـه   . گرفت

در و  Cu Kαدستگاه طيف سنج پراش پرتو ايكس و توسط اشـعه  
چنـين  در ادامـه هـم  . درجه انجام گرديـد  90تا  20زاويه محدوده 

 الكترونـي  ها نيز توسط ميكروسكوپسطحي پوشش مورفولوژي
 . مورد مطالعه قرار گرفت Vega Tscan مدل روبشي

 
  )r-SBF( ه ساز بدنبيي محلول شيون غلظت :)2( جدول

 غلظت يوني

 )ميلي مولار(
Na+ K+ Mg2+ Ca2+ HPO4

2- HCO3
- Cl- SO4

2- 

r-SBF 142 5 5/1  5/2 1 27 125 5/0 

  
 نتايج و بحث -3

، چگـونگي  شودمشاهده مي )2(ه در جدول شماره گونه كهمان
ــر يــك از    ــراي ه ــايش ب ــاي آزم ــدمان پارامتره ــايش  9چي آزم

شـده   هـا نشـان داده  تاگوچي و نتايج مربـوط بـه هـر يـك از آن    
ــف   . اســت ــاي مختل ــد پاســخ فاكتوره ــر روي چگــونگي رون ب

خوردگي و زاويه تماس سطحي از طريق محاسبه متوسط نتـايج  

مربوط به هر فاكتور براي يك سـطح مشـخص بـه دسـت آمـده      
ميزان سهم مشـاركت واثـر بخشـي     )1(چنين در شكل هم .است

هر فاكتور از طريق محاسبه ماكزيمم اختلاف بين دو سـطح هـر   
  . استتيجه مورد نظر نشان داده شده فاكتور براي يك ن

  بررسي رفتار خوردگي  3-1
شود موثرترين فاكتور بر مشاهده مي )1(گونه كه در شكل همان
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، غلظـت  هـاي آزمـايش  نمونـه  Rp(1( روي مقاومت پلاريزاسيون
Na2SiO3 باشـد بـه طـوري كـه سـهم مشـاركت فاكتورهـاي        مي

كاهش  NaF، زمان و غلظت انديگر به ترتيب براي دانسيته جري
كه داراي بيشترين  4ن آزمايشات انجام شده نمونه در بي. يابدمي
، حـاوي كمتـرين ميـزان    باشـد يزان مقاومـت پلاريزاسـيون مـي   م

توجه به نتـايج آمـاري بـه    بوده به طوري كه با  Na2SiO3غلظت 
، ميـزان متوسـط   Na2SiO3، با افزايش ميـزان غلظـت   دست آمده

Rp، اثـرات فاكتورهـاي  )2(مطابق شـكل  . هش خواهد يافتكا ، 
بــر روي مقاومــت پلاريزاســيون  NaFدانســيته جريــان و غلظــت 

طوري كه با افزايش سطح اين فاكتورهـا از  تقريباً يكسان بوده به
 2ابتدا مقاومت افزايش يافته و سپس با افـزايش سـطح از    2به  1

بر روي  نيز اثر فاكتور زمان. ، ميزان آن كاهش خواهد يافت3به 
زمايشــات بــه افــزايش ســطح آ ميــزان مقاومــت پلاريزاســيون بــا

  .باشدصورت صعودي مي
  

Na2SiO3 Current
Time NaF

مقاومت پلاريزاسيون

تر شوندگي

27.13

21.181

39.098

12.589

38.393

22.984
20.528

18.093

0
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40

كت 
ـار

مشـ
هم 

ســ

متغير هاي آزمايش تاگوچي 

  
ميزان سهم مشاركت هر يك از فاكتورهاي آزمايش تاگوچي بر ): 1(شكل 

  هاروي مقاومت پلاريزاسيون و تر شوندگي نمونه
  

، هــاي آزمــايش خــوردگيواريــانس داده از آنجـايي كــه آنــاليز 
رد بـه عنـوان مـوثرترين عامـل بـرآو      را Na2SiO3فاكتور غلظت 

ينه مـورد اسـتفاده   كرده است و حد كمينه آن نيز در آزمايش به
، كاهش مداوم مقاومت پلاريزاسيون با افـزايش  قرار گرفته است
ــه كــاهش درصــد فــاز  را مــي Na2SiO3ســطوح غلظــت  تــوان ب

ــتريت ــق . درداخــل پوشــش نســبت داد  ،)Mg2SiO4( ،فورس طب

بتـدا  با شـروع فرآينـد پوشـش دهـي ا     ]19[ 5 الي 1هاي واكنش
ــه رخ داده و ســپس در ادامــه تجمــع   حــل ــزيم زيرلاي   شــدن مني

  هــاي اكســيژن در مجــاورت آنــد و در نهايــت مشــاركت حبــاب
ــون ــه و الكتروليــت و تشــكيل پوشــش محــافظ   ي ــر لاي هــاي زي

  . صورت خواهد گرفت) 5الي  3هاي نشواك(

                                   
2 2Mg Mg e+ −= +)1(   

2 24 4OH H O O e− −= + + )2     (
2

22 ( )Mg OH Mg OH+ −+ = )3(       
2 2

3 2 4 22 2 2Mg SiO OH Mg SiO H O+ − −+ + = + )4     (  

        2 2( )Mg OH MgO H O= + )5(    
  

  

  
  
 متوسط اثر هر يك از متغيرهاي آزمايش تاگوچي بر روي ميزان): 2(شكل 

  هامقاومت پلاريزاسيون نمونه
  

ــزان غلظــت نمــك   ــزودن مي ــا اف ــام   ب ــديم در حم ــيليكات س س
SiO3هاي ، يونالكتروليت

 بيشـتري در مجـاورت آنـد فـراهم      -2
يشتر فاز فورستريت تشكيل ببه سمت  4شده و در نتيجه واكنش 

ميـزان فـاز    )3( بق شـكل بـدين ترتيـب مطـا   . پيش خواهـد رفـت  
از آنجـا كـه   . در پوشش كـم خواهـد شـد    )MgSiO3( انستاتيت

ــدن    ــده شــبيه ســاز ب ــول خورن ــاز فورســتريت در محل ــار ف   ،2رفت
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در نتيجه درصد بيشتر فاز فورستريت  ]20[ باشدپذير ميتخريب 
تر پوشش انستاتيت منجر به تخريب سريعو كمتر بودن ميزان فاز 

  .هد شددر حين فرآيند خوردگي خوا
  

  
 :پرتو ايكس براي نمونه هاي آزمايش تاگوچي آناليز پراش): 3(شكل 

  بيشترين مقاومت به خوردگي) كمترين و ب)الف
  

در داخـل  Na2SiO3 از طرفـي ديگـر بـا كـاهش غلظـت نمـك       
ري در دسـترس يـون   هاي سيليكات كمت، يون4الكتروليت نمونه

گيرند و بدين ترتيب علاوه بر جهت تركيب قرار مي +Mg2هاي 
   بيشـتري  -Fهـاي  تمايل بيشتر جهت تشكيل فـاز انسـتاتيت، يـون   

بـا  ) در هـر دو الكتروليـت    NaF با وجود يكسان بـودن غلظـت  (
در پوشــش  MgF2منيــزيم واكــنش داده و در نتيجــه ميــزان فــاز 

فـاز   ،به تحقيقـات ديگـر محققـان    با توجه .افزايش خواهد يافت
MgF2      يك فاز مقاوم به خوردگي بـا پايـداري شـيمياي بـالا در  
در نتيجه حضور اين فاز . باشدهاي خورنده حاوي كلر ميمحيط

در داخل پوشش منجر به افزايش مقاومت به خـوردگي پوشـش   
منحني پلاريزاسيون  )4(طوري كه در شكل به، ]21[ خواهد شد

ــه  ــ 4و2نمون ــزان مقاومــت   ب ــرين وبيشــترين مي ــا كمت ه ترتيــب ب
منحنــي  )4(مطــابق شــكل . پلاريزاســيون نشــان داده شــده اســت

واحـد بـه سـمت چـپ انتقـال      100به ميزان  4پلاريزاسيون نمونه 
 4يافته است كه اين امر به معناي كاهش نـرخ خـوردگي نمونـه    

ست نتايج كامل به د )3( در جدول .باشدمي 2در مقايسه با نمونه 
نشـان داده   4 و 2آمده از آزمون پلاريزاسيون براي هر دو نمونـه  

شـود اخـتلاف بـين پتانسـيل     طور كه ديـده مـي  همان. شده است

 4خوردگي وپتانسيل شكست لايه سيليكاتي محافظ براي نمونـه  
نشـان دهنـده ي اثـر     امـر  باشد كه ايـن مي 2بسيار بيشتر از نمونه 

در برابر نفوذ محـيط خورنـده   محافظتي بيشتر پوشش ايجاد شده 
  .باشدمي 2در مقايسه با نمونه  4براي نمونه 

هـاي مختلـف   رفتـار الكتروشـيميايي بخـش    بررسـي  بـا چنين هم
ها توسط مدار معادل موجود در و شبيه سازي آن اعمالي پوشش
مربـوط بـه آزمـون طيـف سـنجي       منحني نايكويست، )5(شكل 

آزمايش تاگوچي و نيـز   4ي امپدانس الكتروشيميايي براي نمونه
طـور كـه   همـان  .انـد رسـم شـده   )6(منيزيم زير لايه مطابق شكل 

به دليل حضـور   4ي شود براي منحني نايكوئيست نمونهديده مي
داراي  پوشـش ايجـاد شـده   ، كزيمم نسـبي در ايـن منحنـي   ادو م

با توجه به نتايج حاصل از فيـت كـردن    .باشداي ميرفتار دو لايه
و بر اساس مدار معادل  )4(نايكوئيست مطابق جدول هاي نحنيم

) مجـاور الكتروليـت  (مقاومت لايه بيروني ، )5(موجود در شكل 
) مجـاور زيرلايـه  ( براي اين نمونه بيشتر از مقاومت لايـه درونـي  
ي تـاثير بيشـتر لايــه   بـوده كـه ايـن امرنيــز در واقـع نشـان دهنــده     

  .باشدش ميمتخلخل بيروني در محافظت از خوردگي كل پوش
ي و نيـز نمونـه   )4(ي با مقايسه مقاومت اين منحنـي بـراي نمونـه   

سيليكاتي بر روي هر پوشش  فراونتاثير  ،بدون پوشش منيزيمي
يك از دو مقاومـت لايـه متخلخـل بيرورنـي و نيـز لايـه درونـي        

طوري كه مقاومت لايه متخلخـل بيرونـي   به، مشاهده خواهد شد
اهـم بـراي    2/780بـه ميـزان    4مونـه  اهم بـراي ن  58749 از ميزان
لازم بـه ذكـر    .ي منيزيمي بدون پوشش افت خواهـد كـرد  نمونه

مربوط به لايه  4است كه مقاومت لايه دروني براي نمونه شماره 
محافظ متراكم درفصل مشترك زير لايـه و پوشـش متخلخـل و    

ي منيزيمــي مربــوط بــه مقاومــت حاصــل از تجمــع بــراي نمونــه
  .باشدمحصولات خوردگي در سطح نمونه مي

شـود كـه اخـتلاف بـين     ديـده مـي   )4(چنين با مطالعه جدول هم
مقاومت لايه درونـي و بيرونـي در آليـاژ منيـزيم بسـيار كمتـر از       

اين امر در واقـع نشـان   .باشدي حاوي پوشش سيليكاتي مينمونه
افظت لايه رويين تشكيل شـده بـر روي سـطح    ي عدم محدهنده

باشد در حالي كه بـراي نمونـه   منيزيم از نفوذ محيط خورنده مي
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تواند بـه خـوبي از   آزمايش تاگوچي لايه سيليكاتي مي 4شماره 
  .نفود محيط خورنده به سمت زير لايه محافظت به عمل آورد

  

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) منيزيم زير لايه و ب) الف : منحني نايكوئيست مربوط به: )6(شكل 
 آزمايش تاگوچي 4نمونه ي 

 2بيشترين و  4هاي منحني پلاريزاسيون پتانشيوديناميك نمونه: )4(شكل 
  و 4نمونه :قرمز . ر آزمايش تاگوچيد كمترين مقاومت پلاريزاسيون

  2نمونه : مشكي

  
حاصل از آزمون  نتايج نل پيشنهادي جهت فيت كردمدار معاد): 5(شكل 

  ياييامپدانس الكتروشيم

عــلاوه بــر مــوارد ذكــر شــده در بــالا اختصــاص بيشــترين ميــزان  
ــه    ــراي نمون ــوردگي ب ــت خ ــين  4مقاوم ــايش   9در ب ــه آزم نمون

تـوان بـه كمتـر بـودن ميـزان زبـري سـطح آن در        تاگوچي را مـي 
بــا مشــاهده  )5(جــدول در  .هــا نســبت دادمقايســه بــا ســاير نمونــه

 بـا  و  28/225KΩ بـا مقاومـت   4ي پروفايـل زبـري سـطح نمونـه    
 KΩ 23/17بـا مقاومـت    8 يكمترين ميزان زبري متوسط ونمونه

تـوان دريافـت كـه متوسـط     يم ـ ،وبا بيشترين ميزان زبري متوسـط 
كمتر از نمونه  4در پروفايل زبري نمونه  ،)Rt(،اختلاف قله تا دره

ــي 8 ــدمـ ــن  .باشـ ــي ايـ ــتلاف را مـ ــاوير  اخـ ــوان از روي تصـ تـ
ميكروسكوپ الكتروني روبشي مربوط به سطح اين دو نمونه نيـز  

  ديـده   )7(طـور كـه در شـكل    طـوري كـه همـان   مشاهده كـرد بـه  
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تاگوچي بـه دليـل اعمـال     8در نمونه مربوط به آزمايش  ،شودمي
اخـتلاف بـين سـطح     ها و متعاقبادانسيته جريان بالاتر شدت جرقه

هر چه قـدر كـه   . ه استهاي ايجادي تا حدي افزايش يافتلتخلخ
 دره در پروفايـل زبـري   -لاف بين قلـه و در واقع اختاين اختلاف 
سطح موثر در دسـترس بـراي محـيط خورنـده بيشـتر       ،بيشتر باشد

اي بيشـتر  شده و متعاقباً نقاط مفروض براي بروز خوردگي حفـره 

كه خـوردگي   AZ31نند هايي مااين رفتار براي آلياژ .خواهد شد
  بيشـتر بـروز پيـدا    ،باشـد اي مـي دگي حفـره رهـا خـو  غالب در آن

و  4هاي طور كه در تصاوير ماكروسكوپي از نمونههمان. كندمي
هاي به وجود آمده بعد از تعداد حفره ،)8( شكل ،شودديده مي 8

باشـد كـه ايـن امـر     مي 8آزمون پلاريزاسيون بسيار كمتر از نمونه 
  .     باشدبر گفته فوق ميتصديقي 

  
  تاگوچي 4 و 2نتايج حاصل از آزمون پلاريزاسيون پتانشيو ديناميك براي نمونه مربوط به آزمايش : )3(جدول 

 Ecorr    Icorr (mA/cm2)    Ebd-Ecorr (mV) (mV)    نمونه

  ~E0705/4  200-8    2/1703    4شماره 
  ~E2785/1    10-5    1497    2شماره

      
  تاگوچي و منيزيم زير لايه 4الكتروشيميايي براي نمونه مربوط به آزمايش  ج حاصل از آزمون طيف سنجي امپدانسنتاي: )4( جدول

 
  تاگوچي 8و  4يج زبري سطحي به همراه پروفايل نمونه هاي مربوط به آزمايش انت: )5( جدول

  پروفايل زبري  Ra(μm)  Rq(μm)  Rt(μm) نمونه

  53/1  2/0  153/0  4شماره

  24/2  334/0  263/0  8شماره

  
    

 RSs  نمونه

.cm
2

)Ω(  
RE 
.cm

2
)Ω ( CPE1-T CPE1-P RI 

.cm 
2

)Ω ( CPE2-T CPE2-P 

منيزيم زير
  E2673/3  7571/0  59/93  0014017/0  89166/0-5  2/180  76/60  لايه

  E9097/3  67381/0  10000  5-E8055/5  86083/0-7  58749  1/217  4شماره 
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  هابا سطح نمونه 3تماس قطره آب بررسي ميزان زاويه 3-2

هـاي  براي دستيابي به كمترين ميزان زاويه تماس بـا سـطح نمونـه   
هـاي  ، بـا توجـه بـه تحليـل واريـانس نتـايج آزمـايش       آزمايش نيز

بـراي دانسـيته   به ترتيب  2, 3,2,3تاگوچي آزمايش شامل سطوح 
كمتـرين  و زمـان داراي   NaF، غلظـت  Na2SiO3، غلظـت  جريان

مورد آزمـايش   9اين آزمايش در بين . باشديه تماس ميميزان زاو
طراحي شده تاگوچي قرار ندارد ولي با ايـن وجـود در محـدوده    

باشد كه داراي يكي از كمترين ميزان زاويه تماس مي 7آزمايش 
از سـطح   Na2SiO3طوري كه با تغيير غلظـت  به ،قرار گرفته است

م خواهـد شـد كـه    ، زاويه تماس مينيم2به سطح  7ر آزمايش د 1
دليل اين امر در روند كاهشي ميـزان متوسـط زاويـه تمـاس بـراي      

موجـود در   3بـه   2و سـپس از   2بـه   1از سـطح   Na2SiO3فاكتور 
  . باشدمشهود مي )9(شكل 

  
هاي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح فوقاني نمونه: )7(شكل 

  تاگوچي 8 )و ب 4 )الف :يشمربوط به آزما

  

  
هاي ها در سطح نمونهتصاوير ماكروسكوپي از تعداد و نحوه حفره: )8( شكل

  زمون پلاريزاسيونآتاگوچي پس از  4و2بوط به آزمايش مر
  

 

  
اثر هر يك از متغيرهاي آزمايش تاگوچي بر روي ميزان : )9(شكل 

  هاترشوندگي سطح نمونه
  

سـي اثـر فاكتورهـاي مـوثر بـر روي زاويـه       با برر )9(مطابق شكل 
هـا مشـخص   گانه و تحليـل واريـانس آن   )9(هاي تماس آزمايش

ان سـهم مشـاركت   در اينجا زمان داراي بيشـترين ميـز  شود كه مي
، Na2SiO3باشد و اثر ترتيبي ساير فاكتورها به صورت غلظـت  مي

  .يابدكاهش مي NaFدانسيته جريان و غلظت 
 

 الف

 ب

 8نمونه  4نمونه 
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دليل مشاركت بيشتر فاكتور زمان نسبت بـه   در بحث زاويه تماس
هـا را اينگونـه   ساير فاكتورها بر روي متوسط زاويـه تمـاس نمونـه   

 20به  10ن و افزايش آن از توان تحليل كرد كه با گذشت زمامي
هاي فرآيند اكسيداسـيون ريـز جرقـه بـر روي     ، شدت جرقهدقيقه

رگ شـدن  ها وبزبا افزايش شدت جرقه .است سطح افزايش يافته
ها ميزان وحجم اكسيد مذاب خارج شده از مركز كانـال  سايز آن

افزايش يافته  و در نتيجـه ايـن امـر منجـر بـه       نيز پلاسما به اطراف
  ي بـا  رايـن افـزايش زب ـ   .ها خواهـد شـد  تر شدن سطح نمونهخشن
، منجر به كاهش زاويه تماس ]22[)4ونزل رابطه( 6به رابطه  توجه

با افـزايش   آبدوستطوح ، سه در رابطه ونزلطوريكونه شده بهنم
  .تر خواهد شد آبدوست، هاي آنربميزان ز

  
                                                       رابطه ونزل)6(

                           

( )cos( ) cos( )SV SL

LV

r rγ γθ α
γ
−

= =  

  
  ، SV γ ،)معرف زبري سطح( بيانگر نسبت سطح نمونه rپارامتر 

SL γ و LV γ ر ن گـر ميـزان انـرژي فصـل مشـترك د     به ترتيب بيا
  مـــايع و -، جامـــدبخـــار -واحـــد ســـطح بـــراي ســـطوح جامـــد

 .باشدزاويه تماس سطح صاف مي αبخاربوده و-مايع

از آنجا كه به طور كل سطوح حاوي فورستريت به عنوان سطوح 
آيند در نتيجـه بـا افـزايش زبـري، ميـزان      هيدروفيل به حساب مي
، چنين با گذشـت زمـان  هم. فتخواهد ياآبدوستي سطح افزايش 

ايش آبدوسـتي سـطح   امكان تشكيل بيشتر فـاز فورسـتريت و افـز   
دليل ايـن امـر يكسـان بـودن تقريبـي رفتـار        .وجود خواهد داشت
ــه  ــه تمــاس نمون ــارامتر زاوي ــراي پ ــايش ب هــاي غلظــت هــاي آزم

Na2SiO3  ــي ــان م ــدو زم ــد   . باش ــان فرآين ــتر زم ــزايش بيش ــا اف   ب
امكان حـل شـدن پوشـش در اثـر     ، دقيقه 30به  20دهي از پوشش

طوريكـه احتمـالاً   اسيدي شدن الكتروليت وجود خواهد داشت به
افزايش زاويه  منجر به كاهش ميزان فاز فورستريت سطح ومتعاقباً

تماس سطح خواهد شد، كه البته اين افزايش زاويه تماس مطـابق  
  .باشدچندان محسوس و زياد نمي )7(شكل 
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دهي اكسيداسيون ريز جرقـه بـراي   اين پژوهش فرآيند پوشش در

هاي منيزيمي و در حمام سليكاتي انجام گرديد و در نهايت نمونه
فرآينــد بهينــه ســازي پارامترهــاي فرآينــد توســط روش طراحــي  

پــس از در نظــر . آزمــايش تــاگوچي مــورد بررســي قــرار گرفــت
ته جريان و ، دانسيNaF، غلظت Na2SiO3پارامتر غلظت  4گرفتن 

سطح براي هـر كـدام    3زمان براي فرآيند پوشش دهي و انتخاب 
ــزان مقاومــت     ــه بيشــترين مي ــراي دســتيابي ب مشــخص شــد كــه ب

باشـد در  موثرين عامل مـي  Na2SiO3پلاريزاسيون، پارامتر غلظت 
حالي كه با كاهش آن ميـزان فـاز فورسـتريت كـاهش يافتـه ودر      

ل پوشـش ايجـاد خواهـد    داخ ـ MgF2 عين حال ميزان بيشتري فاز
چنـين  هـم . يابـد اومت پلاريزاسيون افزايش مـي شد و در نتيجه مق

براي دستيابي به كمترين زاويه تماس نيز پـارامتر زمـان بـه عنـوان     
 طوريكـه پـارامتر  به. رين عامل در نظر گرفته شده استتتاثيرگذار

زمان بر روي ميزان زاويه تماس براساس تغييـر زبـري و در نتيجـه    
  .ير ميزان آبدوستي سطح اثرگذار بوده استتغي
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