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کاربرد روش سطح پاسخ در بهینه سازی ترکیب شیمیایی و سختی پوشش اکسید آلومینیمی 

  ایجاد شده به روش پلاسمای الکترولیتی

 4توکلی ن، حسی3، سید محمد موسوی خوئی*2، محمد تجلی1بابک قربانیان

 (20/40/1398، تاریخ پذیرش:69-82، ش.ص:30/06/1397)تاریخ دریافت: 

 

 

 چکیده

است.  (PEO) اکسیداسیون به روش پلاسمای الکترولیتی، های اکسیدیای تولید مواد و پوششهترین روشاز مهم یکی     

های حاوی باشند که پوششمی 3O2Al-γو 3O2Al-αدارای دو آلتروپی  PEOهای ایجاد شده بر روی آلومینیم  در روش پوشش

سازی آلوتروپی بهینه ،هستند. بنابراین هدف اصلی تحقیق حاضر دارای سختی و مقاومت به سایش بهتری 3O2Al-αآلوتروپی 

 1050در تحقیق حاضر از آلومینیم است.  PEOدر پوشش ایجاد شده به روش  3O2Al-αآلومینیم در جهت افزایش مقدار اکسید

شکیل دهنده ت دان موافسفات سدیم و آلومینات سدیم به عنوپیرواکسید پتاسیم، و به عنوان فلز پایه و از موادی چون هیدر

استفاده  Design Expert 7و به کمک نرم افزار  RSMها از  روش طراحی آزمایش برای بهینه سازی داده. دالکترولیت استفاده ش

های مستقل تحقیق و سختی و نسبت بلندترین سفات سدیم و آلومینات سدیم متغیرفپیروهیدراکسید پتاسیم، که مقدار  شد

دهد نتایج تحقیق حاضر نشان میمتغیر وابسته تحقیق هستند.   3O2Al-γآلوتروپی  به بلندترین پیک  3O2Al-αپیک آلوتروپی 

گرم بر لیتر  KOH ،15/1گرم بر لیتر  9/2دارای   3O2Al-αترین مقدار فاز رکیب الکترولیت بهینه در جهت ایجاد بیشکه ت

 3O2Al-γ ( بر پیک XRD)در آزمون   3O2Al-αکه نسبت شدت پیکگرم بر لیتر آلومینات سدیم است  34/0پیروفسفات سدیم و 

  باشد.میویکرز  1648و مقدار سختی   622/0در حالت بهینه 

 .3O2Al-γ, 3O2Al-α، : اکسیداسیون به روش پلاسمای الکترولیتیکلیدیهای واژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 دانشکده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران.- 1
 ژی، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران دانشکده مهندسی مواد و متالور- 2
 رکبیر، تهران، ایران.دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه صنعتی امی- 3
 دانشکده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران.- 4
  m_tajally@semnan.ac.irنویسنده مسئول مقاله: -*



 ...شده به  جاديا یمینیآلوم دیپوشش اکس یو سخت يیایمیش بیترک یساز نهید روش سطح پاسخ در بهکاربر                                70

 پیشگفتار
 (،PEOاکسیداسیون به روش پلاسمای الکترولیتی )     

ح فلز به یک پوشش ی برای تبدیل شیمیایی سطیندآفر

[. آلومینیم با توجه به خواصی 3-1]سخت اکسیدی است

نسبت استحکام به وزن مانند  مقاومت به خوردگی بالا و 

ای در صنایع هوا و فضا و خودرو بالا کاربردهای گسترده

ال علاوه بر داشتن خواص مناسب ازی دارد. با این حس

 مقاومت به سایش کم، مانند سختی هاییذکر شده کمبود

پایین و همچنین ضریب اصطکاک بالا، باعث ایجاد 

شده است  هایی در استفاده از آلیاژهای آلومینیممحدودیت

اعمال بر سطح آلومینیم  PEOکه لایه هنگامی[. 4-5]

بر سطح نمونه ایجاد  3O2Alاز جنس  پوششی ،شود

[، 6مناسب ] گردد که این پوشش باعث ایجاد عملکردمی

[ مناسب 8الکتریکی][ و خواص دی 7مقاومت حرارتی بالا]

 [.9]شوددر نمونه می

یکی از ترکیبات غیرآلی با فرمول  ،اکسید آلومینیوم     

های تجاری متنوعی مانند باشد که ناممی 3O2Alشیمیایی 

غیره دارد. این ماده دارای دمای ذوب  آلومینا، کوراندوم و

درجه سانتیگراد و از لحاظ  2054ر حدود بسیار بالایی د

باعث  ،[. این ویژگی10شیمیایی بسیار پایدار است]

شود تا از این ماده در کاربردهایی استفاده شود که در می

آن نیاز به تحمل دمایی بالاست. سختی، استحکام و 

مقاومت به سایش  این ماده، امکان استفاده از آن را به 

افزایش داده  کاشت بیولوژیکی عنوان پایه کاتالیست و

 [. 12-11]است

دهد که در طی فرآیند پلاسمای نشان می هابررسی     

ایجاد    3O2Al-γو 3O2Al-αالکترولیتی دو آلوتروپی 

ها به زان تشکیل هر یک از این آلوتروپیشود که میمی

های الکترولیت، جریان، ولتاژ و... پارامترهایی چون ویژگی

تر بیش 3O2Al-γهمواره میزان آلوتروپی  وابسته است و

 [. 16-12باشد]می

آلیاژهای ایجاد شده بر روی سطح  لایه اکسید     

 [:19-17تواند به دو زیر لایه تقسیم کرد ]آلومینیوم را می

با  3O2Al-γلایه متخلخل سطحی: این لایه حاوی -1

های مکانیکی و ویژگی HV 1000-500سختی بین 

                                                           
1 -Response Surface Methodology 

از نظر سایش( است. این لایه در این مقاله  ضعیف )به ویژه

 شود.نامیده می "لایه متخلخل"به عنوان 

قرار  فلز زمینه لایه داخلی: این لایه بین لایه متخلخل و -2

است که   3O2Al-αو همچنین  3O2Al-γحاوی  که دارد

 2000-900بین   3O2Al-αسختی این لایه به علت حضور 

Hv  این لایه داردار خوبی خواص مکانیکی بسی است و .

 .شودتوصیف می "لایه فشرده"معمولا به عنوان 

های ای از روشمجموعه( 1RSM)روش سطح پاسخ      

آماری و ریاضی است که برای مدل کردن و تجزیه و تحلیل 

مسائلی که در آن متغیر پاسخ تحت تأثیر چندین متغیر 

ینه هدف از آن به باشد ومفید میبسیار است، مستقل 

[. روش سطح پاسخ 23-21]استکردن متغیرهای پاسخ 

های کیفی در طول یک ابزار مفید برای توصیف شاخص

[. در این فرآیند پارامتر پاسخ در 25-23باشد]فرایند می

تر گیرد. در بیشیک مقیاس ثابت مورد ارزیابی قرار می

مسائل کاربردی بیش از یک عامل در کیفیت و عملکرد 

مورد بررسی الت دارند که این عوامل باید یک محصول دخ

سازی به روش سطح پاسخ، متغیرهای قرار گیرند. در بهینه

شوند و تأثیر ورودی به عنوان متغیرهای مستقل تعریف می

وابسته( مورد مطالعه )این متغیرها بر متغیرهای خروجی 

کاهش تعداد   RSMمزیت  ترین مهم [.26گیرد]قرار می

رای ارزیابی پارامترهای چندگانه و روابط ب ،هاآزمایش

 [.27هاست ]متقابل آن

با تا  شدنچه بیان شد در مقاله حاضر تلاش آ بنابراین     

. یابدافزایش ، سختی نمونه، بهبود خواص پوشش سرامیکی

افزایش مقدار آلوتروپی  ،های ایجاد سختی زیادیکی از راه

3O2Al-α 3 چرا که با افزایش آلوتروپی استO2Al-α  

 2000تواند تا ها میسختی نمونه  3O2Al-γ به نسبت

حاضر ویکرز افزایش پیدا کند. در همین راستا در مقاله 

سازی پوشش در جهت افزایش علاوه بر بهینهتلاش شد تا 

، ارتباط بین RSMبه کمک روش طراحی آزمایش سختی 

 را بررسی نمود. 3O2Al-αآلوتروپی سختی و افزایش 

 Designر پژوهش حاضر از نرم افزار طراحی آزمایش د     

Expert 7 ایکس به منظور شناسایی ، آزمون پراش پرتو

 سختی سنجی استفاده شده است.و  هافاز



 71                                                                                                                   1398تابستان / 4هشمار/9مجله مواد نوين/ جلد 

 هاروشمواد و 

به عنوان فلز   1050در این پژوهش از آلومینیم       

%  05/0آن حاوی ترکیب شیمیایی که  شدزمینه استفاده 

%  05/0% منگنز،  04/0% آهن،  3/0م، منیزی 03/0مس، 

م یینو مابقی آلوم % سیلسیم 24/0، % تیتانیم 03/0روی، 

 mm × 20 mm× 4 25های آلومینیمی در ابعاد . نمونهبود

mm .ها به وسیله کاغذ سطوح نمونه برش زده شدند

 1800سمباده ضد آب کاربید سیلسیم تا گرید 

ها با روش ونهزنی شدند. در مرحله بعدی نمسمباده

لتراسونیک در اتانول خالص، تمیز شده و پس از آن با آب آ

خشک  PEOمقطر پاک و در محیط هوا قبل از فرایند 

 شدند. 

انجام  DCبا استفاده از یک منبع تغذیه  PEOفرآیند      

ولت، جریان در  470ولتاژ استفاده در این پژوهش شد، 

دقیقه   10ن فرآیند ع و زماآمپر بر سانتی متر مرب 5حدود 

ه نگهدارنده محفظیک مخزن پلیمری به عنوان بود. 

الکترولیت، یک سیستم خنک کننده، دو صفحه فلزی از 

)که به کمک یک میله فلزی   316جنس فولاد زنگ نزن 

و یک میله  کاتدبا هم اتصال پیدا کرده بودند( به عنوان 

 نمونه دارندهفلزی از جنس فولاد زنگ نزن به عنوان نگه

برای ایجاد اتصال بین نمونه و . [28]استفاده شد )آند(

میلیمتر در نمونه  4/3نگهدارنده سوراخی با قطر 

 آلومینیمی ایجاد شد و نگهدارنده در سوراخ قرار گرفت. 

   حاوی آلومینات سدیمالکترولیت یک محلول آبی      

گرم بر لیتر( تولید شرکت مرک با درصد خلوص  0-6)

گرم بر لیتر(  3-0رصد، پتاسیم هیدرواکسید )د 9/99

درصد و  9/99تولید شرکت آلدریچ با درصد خلوص 

گرم بر لیتر( تولید شرکت مرک  3-0فسفات سدیم )پیرو

درصد است. حجم الکترولیت  9/99درصد خلووص  با 

 لیتر بود. 2نهایی 

ای با استفاده از پراش ها و آلیاژهای لایهترکیب فاز پوشش

با استفاده  (XRD ،Digaku D / max-2500ایکس )اشعه 

 2𝜃و مقدار  میلی آمپر 100و  40در  Cu Kαاز تابش 

ها با نرم افزار داده بود که درجه  90و  20 بین مقادیر

HighScore (Plus) v.4.7  مورد تجزیه و تحلیل قرار

ها با نمونه عسطح مقطعلاوه بر این سختی  گرفتند.

 5 ی( و با نیروKoopa UV1سنجی )دستگاه میکرو سختی 

 گرم انجام شد.

 انجام منظور به کارا، بسیار روش یک آزمایش طراحی     

 دست آمدهبه هایداده که طوری به باشد،آزمایشات می

ن طمینااسطح در نتایج ده و بوری ماآتحلیل و  تجزیه قابل

ست امایشی ح آزسطح پاسخ طردد. روش ئه گردار ارامعنی

ه و  مدآستدبهری ماو آیاضی ی رکیب تکنیکهاتراز که 

ری از مای آهامتررابا توجه به پارا یاضی ل ربهترین مد

ات تغییره نحوآورد و میبدست   F-Testو  P-Valueقبیل 

یابی رد ارزمورا مستقل ی بسته با متغییرهای وامتغییرها

 . [27]هددمیار قر

مقدار  اثرات اصلی و متقابل فاکتورهای آزمایشی بر    

 آلومینات سدیمفسفات سدیم، هیدرواکسید پتاسیم و پیرو

مورد تجزیه و تحلیل   RSM با استفاده از طرح آماری

                                                           
1 -Box-Behnken 

برای هر متغیر وابسته، مدلی  RSM در روش .گرفـتقرار

تعریف شده که اثرات اصلی و متقابل فاکتورها را بر روی 

د کند. مدل کلی سطح پاسخ چنهر متغیر جداگانه بیان می

 Yباشد. در مدل مـذکور، می 1متغیره به صورت معادله 

 iibاثر خطی،  ibضریب ثابت،  0bبینی شده، پاسـخ پیش

 .[27]اثرات متقابل است ijbاثرات مربعات و 

 

𝑌𝑛 = 𝑏0 +∑ 𝑏𝑖𝑋𝑖
𝑘

𝑖=1
+∑ 𝑏𝑖𝑖𝑋𝑖𝑗

𝑘

𝑖=1

+∑ 𝑏𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗
𝑘

𝑖≠𝑗=1
 

(1) 

( بـرای تعیـین BBD) از طرح باکس بنکن RSM روش در

ی باکس بنکن کدهاح طرس ساابر  .کـد استفاده شد

مایش حاضر در آزمستقل ی متغیرهاای یافته برص ختصاا

 میباشد. 1ول جدح به شر

ار فزم انرده از ستفاابا  1طرح آماری باکس بنکن     

Design Expert میزان تغییرات  با سه متغیر مستقل

، پتاسیم گرم بر لیتر 6-0سدیم در محدوده  لومیناتآ

گرم بر لیتر و پیروفسفات  3-0هیدرواکسید در محدوده 

 شد.   دهبرر کا بهگرم بر لیتر  3-0سدیم  در محدوده 
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 هاآن يرو مقاد مستقلی متغیرها -1جدول 

 سطوح متغیر
(Coded levels) 

 نمادریاضی
(Symbols) 

 متغیر مستقل
(Independent 

variables) 

+1 -1   

2.366 0.634 X1 KOH (g/l) 

2.366 0.634 X2 Phosphate (g/l) 

4.732 1.268 X3 aluminate (g/l) 

 

شدت بلندترین پیک نسبت بسته نیز ی وامتغیرها      

      به شدت بلندترین پیک آلوتروپی 3O2Al-αآلوتروپی 

3O2Al-γ (
𝐼𝛼

𝐼𝛾
( Nها )تعداد آزمایش. است (Hvو سختی )( 

 =C1-k(k2N+(0کن از فرمول نبرای طراحی باکس ب

تعداد  0Cها و تعداد فاکتور kشود که در آن محاسبه می

 .شوددر نظر گرفته می 6-3ت که معمولا نقاط مرکزی اس

و مقدار  رفاکتو 3با ح باکس بنکن با توجه به طر ،بنابراین

6=0C ،17 ر فاکتو 3ات ثیرتا تأد بوز نیارد مو آزمایش

رایط ش د. گیرار سی قرربررد پاسخ مو دوروی مستقل  بر

 هاینتایج متغیره ارآزمایش صورت گرفته به هم 17

𝐼𝛼 وابسته

𝐼𝛾
 آورده شده است. 2در جدول ها نمونه Hvو  

 

 یو سخت  XRDنتايج بدست آمده از آزمون  به همراه  RSMطراحی آزمايش به کمک روش  -2جدول

 X1(g/l) X2(g/l) X3(g/l) ( ولتولتاژ) 𝐼𝛼 زمان )دقیقه( 
𝐼𝛾

 
 سختی )ویکرز(

1 0 1.5 3 470 10 0.0301 801 

2 1.5 1.5 3 470 10 0.1833 1008 

3 0.608095 2.391905 1.216189 470 10 0.0283 799 

4 0.608095 0.608095 1.216189 470 10 0.0262 798 

5 3 1.5 3 470 10 0.5781 1620 

6 0.608095 2.391905 4.783811 470 10 0.0358 809 

7 1.5 1.5 3 470 10 0.1325 925 

8 2.391905 0.608095 1.216189 470 10 0.4912 1550 

9 1.5 3 3 470 10 0.024 782 

10 0.608095 0.608095 4.783811 470 10 0.015 738 

11 2.391905 2.391905 1.216189 470 10 0.0779 802 

12 1.5 1.5 3 470 10 0.1084 841 

13 2.391905 2.391905 4.783811 470 10 0.0106 725 

14 2.391905 0.608095 4.783811 470 10 0.3821 1410 

15 1.5 0 3 470 10 0.0967 825 

16 1.5 1.5 3 470 10 0.1431 965 

17 1.5 1.5 0 470 10 0.1422 952 

18 1.5 1.5 6 470 10 0.1311 912 
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 نتایج و بحث
 Adjusted–2R(، مدل نییتع بیضر) 2Rستیابی به د     

)سطح   P-valueو استاندارد شده(  مدل نییتع بیضر)

value -, P0.9Adjusted>–2, R0.8>2Rمعناداری( بهینه )

ی هالمددن بوه آل یدابیانگر ، هال مدازش بردر  (   0.05>

RSM   دن بو بهینه، یگررت دبامیباشد. به ع هشد  ترسیم

یر دبین مقای بالا همبستگید جوومترها نشانگر راین پاا

 [. 27ست]ه ابینی شدیر پیشدمقاه و شده مشاهد

𝑰𝜶های مختلف )مدل نسبت شدت پیک آلوتروپی

𝑰𝜸
) 

F-value         یب اضراز  حاصل( هانیانگیم یبرابر)آماره

𝐼𝛼 بستهواپاسخ )متغیر 

𝐼𝛾
و  X1 یب خطیاکه ضرن داد ( نشا

2X ، 21 دومجه درضریبX 2 متقابلات ثرا ضریب  وX1X 

نتایج ، قعدر واند. دبودار صد معنیدرپنج ل حتمااسطح در 

بسته وامتغیر برای ه بینی شدپیشل یانس با مدوارتجزیه 
𝐼𝛼

𝐼𝛾
ازش بری هالمدس، سااین ابر ( 3)جدول  بوددار معنی،  

𝐼𝛼پاسخ بدست آمده ای بره شد

𝐼𝛾
 به شرح زیر است: 

𝐼𝛼
𝐼𝛾
= −0.27426 + 0.20329𝑋1 + 0.24804𝑋2

+ 0.022069𝑋3 − 0.13472𝑋1𝑋2
− 0.014342𝑋1𝑋3
+ 0.00499167𝑋2𝑋3
+ 0.063596𝑋1

2 − 0.044737𝑋2
2

− 0.00270648𝑋3
2 

(2) 

 که
𝐼𝛼

𝐼𝛾
شدت بلندترین نسبت شده برای  پاسخ پیش بینی 

به شدت بلندترین پیک  3O2Al-αپیک آلوتروپی 

 ترتیب به 3Xو  1X ،2Xاست و   3O2Al-γآلوتروپی 

، پیروفسفات سدیم KOHمقدار  برای شده کد مقدارهای

 نشان هاداده سیونرگر آنالیز باشد.و آلومینات سدیم می

مقدار پیروفسفات  حضور هر سه عاملدر صورت  که داد

نسبت بر  را تأثیر ترینبیش اصلی فاکتور عنوان بهسدیم 

به شدت بلندترین  3O2Al-αشدت بلندترین پیک آلوتروپی 

مقدار  ،به عبارتی داشت.  3O2Al-γپیک آلوتروپی 

. کردرا کنترل  3O2Al-αکه میزان  بودپیروفسفات سدیم 

 .بودبه آلومینات سدیم  ترین تاثیر مربوطاز طرفی کم

 

𝑰𝜶مستقل بر ی ثر متغیرهاايانس وارتجزيه  -3جدول 

𝑰𝜸
 

 مجموع مربعات 
(Sum of Squares) 

 درجه آزادی
Df 

 میانگین مربعات
(Mean Square) 

 

F-value 

 

p-value 

Model 0.44 9 0.049 10.87 0.0013 

X1 0.23 1 0.23 51.79 0.0001 

X2 0.056 1 0.056 12.53 0.0076 

X3 0.0028 1 0.0028 0.63 0.4513 

𝑋12 0.031 1 0.031 6.95 0.0299 

𝑋22 0.015 1 0.015 3.44 0.1008 

𝑋32 0.00091 1 0.00091 0.20 0.6655 

X1X2 0.082 1 0.082 18.15 0.0028 

X1X3 0.0037 1 0.0037 0.82 0.3909 

X2X3 0.0045 1 0.0045 0.100 0.7603 

R2–Adjusted R2 0.9598-0.8864 
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𝐼𝛼ی سه بعددار نمو     

𝐼𝛾
در  X1-X3ی اـمتغیرهس اـسابر 

ل ـر متقابـثدار، اوـهر نمدر ست. ه اشدن داده نشا 1شکل 

ه، دـشی رـگیازهنداصفت روی مستقل بر  راکتوـفدو 

دار در هر نموار ین مقدترشبی،  یناابرـبن. بودخص ـمش

مستقل بر  راکتوـفدو ل ـمتقابات رـثاینه با بهط تباار

( که به بررسی اثر الف) 1بنابر شکل  .بودمتر مربوطه راپا

در مقدار ثابت آلومینات با  ؛پردازدمی X2و  X1متقابل  

𝐼𝛼نسبت  KOHافزایش مقدار 

𝐼𝛾
و در مقدار  کردافزایش پیدا   

𝐼𝛼ر ترین مقداگرم بر لیتر بیش 37/2

𝐼𝛾
. شکل شدحاصل   

دهد. بر اساس را نشان می X3و  X1اثر متقابل   (ب) 1

نسبت  KOHنتایج بدست آمده از این شکل افزایش مقدار 
𝐼𝛼

𝐼𝛾
و مقدار آلومینات تاثیری در آلوتروپی  کرده رل ترا کن   

 دهنده تاثیر( نشانج) 1شکل . نداشتآلومینای ایجاد شده 

های بدست آمده از این بخش هاست. داد X3و  X2متقابل 

و  سدیم دو عامل آلومیناتاثر متقابل دهد که نشان می

𝐼𝛼کنترل کننده نسبت سدیم فسفات پیرو

𝐼𝛾
نیستند چرا    

بسیار نزدیک  KOHکه مقادیر بدست آمده در مقدار ثابت 

در بررسی  کهدهد . بنابراین نتایج نشان میبودندبه هم 

𝐼𝛼نسبت کنترل کننده  KOH ،تاثیرات متقابل

𝐼𝛾
 .بود   

 

 
 

 الف

 ب
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𝑰𝜶نسبت  های مستقل بر متغیر وابستهبررسی تاثیرات متقابل متغیر -1شکل

𝑰𝜸
و  X3( ج) X3و  X1( ب) X2و  X1( الف)    

X2 
 

 مدل سختی

F-value      ( سختی بستهوایب پاسخ )متغیر اضراز  حاصل

دوم جه ، ضریب درX2و  X1یب خطی اکه ضرن داد نشا
21X  2متقابل ات ثرو ضریب  اX1X  پنج ل حتمااسطح در

یانس با وارنتایج تجزیه ، قعدر واند. دبودار صد معنیدر

ن سطح پاسخ نشاروش طریق ه از بینی شدپیشی هالمد

)جدول  بوددار هر پاسخ معنیای بر، که مدل سختیداد 

به شرح  ی سختیهشدازش بری هال مدس، سااین ابر ( 4

 زیر است:

 

𝐻𝑣 = 328.70603 + 299.53068𝑋1
+ 421.03233𝑋2 + 2.92958𝑋3
− 250.83333𝑋1𝑋2
− 13.91667𝑋1𝑋3
+ 11.08333𝑋2𝑋3
+ 115.41270𝑋1

2

− 65.47619𝑋2
2 − 2.09127𝑋3

2 

(3) 

سختی مقطع شده برای ینی بهای پیشپاسخ  Hvکه 

 شده کد مقدارهای ترتیب به 3Xو  1X ،2Xاست و نمونه 

، پیروفسفات سدیم و آلومینات سدیم KOHمقدار  برای

که در صورت  داد نشان هاداده رگراسیون آنالیز باشد.یم

 عنوان بهمقدار پیروفسفات سدیم  حضور هر سه عامل

به  داشته، سختی بر  را تأثیر ترینبیش اصلی فاکتور

را سختی که میزان  بودعبارتی مقدار پیروفسفات سدیم 

ترین تاثیر مربوط به آلومینات . از طرفی کمکردکنترل 

این نتایج با نتایج بدست آمده برای مدل  .بودسدیم 
𝐼𝛼

𝐼𝛾
 

. بنابراین از نتایج بدست آمده از مدل سختی بود راستاهم

و مدل 
𝐼𝛼

𝐼𝛾
گونه نتیجه گرفت که با افزایش توان اینمی 

به صورت مستقیم بر  3O2Al-αمقدار پیک آلوتروپی 

. بنابراین با داشتسختی و به دنبال آن بر سایش تاثیر 

 3O2Al-αبهینه کردن آلوتروپی پوشش در جهت افزایش 

-توان سختی را افزایش داد که این ارتباط یکی از مهممی

لازم به ذکر است  .بودهش حاضر های پژوترین دستاورد

          ( آلوتروپی1999که با توجه به تحقیقات یروخین )

3O2Al-α [. بنابراین افزایش 1]در لایه متراکم وجود دارد

در پوشش به منزله افزایش این  3O2Al-αمقدار آلوتروپی 

 باشد.فاز در لایه متراکم می

  

 ج
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 سختی ستقل برمی ثر متغیرهاايانس وارتجزيه  -4جدول  
 مجموع مربعات 

(Sum of Squares) 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات
(Mean Square) 

 

F-value 

 

p-value 

Model 1.165E+006 9 1.294E+005 8.52 0.003 

X1 5.447E+005 1 5.447E+005 36.04 0.0003 

X2 1.472E+005 1 1.472E+005 9.74 0.0142 

X3 8077.54 1 8077.54 0.53 0.4856 

𝑋12 1.030E+005 1 1.030E+005 18.73 0.0025 

𝑋22 33147.32 1 33147.32 0.23 0.6439 

𝑋32 541.03 1 541.03 0.15 0.7121 

X1X2 2.831E+005 1 2.831E+005 6.81 0.0311 

X1X3 3486.12 1 3486.12 2.19 0.1769 

X2X3 2211.13 1 2211.13 0.036 0.8546 

R2–Adjusted R2 0.9621-0.9121 

های دار سه بعدی اثرات متقابل فاکتورنمو 2شکل       

X1  تاX3 که  گونهدهد. همانرا نسبت به سختی نشان می

( مشخص است در تاثیر متقابل فاکتور الف) 2در شکل 

KOH  فسفات سدیم بر حسب سختی، با افزایش پیروو

مر را که علت این ا کردسختی افزایش پیدا  KOHمقدار 

بر افزایش مقدار آلوتروپی  KOHتاثیر اثر  دلیلتوان به می

3O2Al-α های وه بر این اثر متقابل بین فاکتوردانست. علا

که  بودتر بیش KOHتاثیر مقدار  KOHآلومینات سدیم و 

اشاره  3O2Al-αاین عامل نیز به افزایش مقدار آلوتروپی 

اثیر ( نشان دهنده تج) 2شکل ((. ب) 2)شکل داشت

های بدست آمده از این بخش . دادهبود X3و  X2متقابل 

و  سدیم دهد که اثر متقابل دو عامل آلومیناتنشان می

نیستند چرا که  کنترل کننده سختی سدیم فسفاتپیرو 

بسیار نزدیک به  KOHمقادیر بدست آمده در مقدار ثابت 

کنترل کننده  KOHکه  داد. بنابراین نتایج نشان بودندهم 

 .بود ختیس

 

 

 الف
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 X2و  X3( ج) X3و  X1( ب) X2و  X1( الف)سختی های مستقل بر متغیر وابسته بررسی تاثیرات متقابل متغیر -2کلش

 

 هازمان متغیربهینه سازی هم

و  KOHنمودار سه بعدی تغییرات مقدار   3شکل      

یابی به نمونه بهینه فات بر حسب درصد دستسدیم فس

ترین احتمال حالت ساس این نمودار بیشباشد. بر امی

گرم بر لیتر  KOH  ،15/1گرم بر لیتر  9/2بهینه در 

 گرم بر لیتر آلومینات سدیم  15/1و فسفات سدیم پیرو

 

. در این حالت بهینه نتایج خروجی نشان شدحاصل 

𝐼𝛼نسبت دهد که می

𝐼𝛾
و مقدار سختی   622/0برابر با    

که درصد دستیابی به این نتایج در حدود  بودویکرز  1648

آزمایی نتایج . در همین راستا برای راستیگزارش شد 86%

 خروجی تستی مشابه نتایج بهینه  طراحی و انجام شد.

 ب

 ج
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 فسفات بر حسب درصد دستیابیپیرو و سديم  KOHنمودار سه بعدی تغییرات  -3شکل

آمده با به دست  XRDهایی از الگوهای نمونه 4شکل     

هایی پراش اشعه ایکس معمولی برای پوششاستفاده از 

از  دهنتایج بدست آم .بودایجاد شده با الکترولیت بهینه 

𝐼𝛼که در حالت بهینه نسبت  دادپراش پرتو ایکس نشان 

𝐼𝛾
   

که این مقدار با مقدار بدست آمده در  بود 62/0برابر با 

درصد اختلاف  5 ر ازت( کم622/0شبیه سازی آماری )

گونه بیان کرد که نتایج طراحی توان اینمی ،بنابراین .دارد

علاوه بر این میزان  با نتایج راستی آزمایی همخوانی دارد.

ویکرز است که این مقدار  1651سختی بدست آمده نیز 

درصد اختلاف  5تر از نیز با نتایج خروجی نرم افزار کم

راستی آزمایی نتایج تحقیق  دارد که این موضوع نیز گواه

 است.

 

 آزمون پراش پرتو ايکس برای نمونه بهینه -4شکل
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دهنده مقطع پوشش ایجاد شده نشان (الف) 5شکل      

های پوشش ،که قبلا بیان شده بود گونهباشد. همانمی

ایجاد شده به روش پلاسمای الکترولیتی دارای دو زیر لایه 

ل و دیگری لایه فشرده خه متخلها لایکه یکی از آن بودند

 50. بر اساس شکل زیر لایه فشرده ایجاد شده بیش ازبود

های د که این ضخامت در پوششرمیکرون ضخامت دا

ایجاد شده بر آلومینیم نسبتا زیاد است. علت این افزایش 

 توان بیان کرد که با گونه میضخامت لایه فشرده را این

افزایش مقدار آلوتروپی بهینه کردن الکترولیت در جهت 

3O2Al-α  به صورت غیرمستقیم به افزایش ضخامت منطقه 

 

در لایه  3O2Al-αچرا که آلوتروپی شد  فشرده کمک

 .[(1( ]1999)بر اساس مقاله یروخین ) بودتر فشرده بیش

دهنده سطح پوشش ایجاد شده ( نشانب) 5شکل      

فولوژی هم است. تقریبا تمام نمونه دارای مناطقی با مور

این جاد یک سوراخ در مرز آن است. علت ای محور با

های اکسید ذوب آلومینیم در انتهای کانال مورفولوژی

در اثر  های مرکزیطریق سوراخ ها از آلومینیم و فوران آن

 [.28]باشدمیحرارت بالا و میدان الکتریکی قوی 

 

 

 ( تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونهبی از مقطع ( تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشالف -5شکل

50 µm 

Out layer 

Dense layer 

 الف

 ب
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 گیرینتیجه

در بررسی پارامترهای مختلف در حالت بررسی هر سه -1

و  ترین تاثیر را بر آلوتروپیمتغیر به صورت همزمان بیش

 .داشتفسفات سدیم پیرونمونه،  سختی

های مستقل نشان داده یرهای تاثیر متقابل متغبررسیبا -2

، و سختی رین تاثیر بر آلوتروپی پوششتششد که بی

 . بود KOHمربوط به 

گرم بر لیتر  9/2ترین احتمال حالت بهینه در بیش-3

KOH  ،15/1  گرم  15/1فسفات سدیم و پیروگرم بر لیتر

. در این حالت بهینه شدبر لیتر آلومینات سدیم حاصل 

𝐼𝛼که نسبت  دادنتایج خروجی نشان 

𝐼𝛾
و   622/0برابر با    

خواهد بود که درصد  ویکرز 1648سختی در حدود 

 .بود %86دستیابی به این نتایج در حدود 

𝐼𝛼در حالت بهینه نسبت -4

𝐼𝛾
که این  بود 62/0برابر با    

( 622/0سازی آماری )مقدار با مقدار بدست آمده در شبیه

گونه توان اینمی ،نبنابرای .داشتدرصد اختلاف  5تر از کم

بیان کرد که نتایج طراحی با نتایج راستی آزمایی همخوانی 

که  بودویکرز  1651میزان سختی بدست آمده نیز  .داشت

درصد  5تر از این مقدار نیز با نتایج خروجی نرم افزار کم

که این موضوع نیز گواه راستی آزمایی نتایج  داشتاختلاف 

 .بودتحقیق 
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