
  111                                                                                                                                1397مستانز / 2شماره/9مجله مواد نوين/ جلد 

 

 

 

بهینه سازی ضخامت و سختی پوشش وانادیم کاربید ایجاد شده به کاربرد روش سطح پاسخ در 

  روش پلاسمای الکترولیتی

 2 ، بابک قربانیان*1مهران تدین سعیدی

 (24/09/1397، تاریخ پذیرش:111-120، ش.ص:19/02/1397)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

در  میم وانادات ندیفرآ نیا یاست که در ط یدیکارب یهاابزار استفاده از پوشش یفولادها یسختکار یهاروش نیتراز مهم یکی     

یکی  کند.یم جادیبالا را  ا یبا سخت میواناد دیدهد و کاربیبالا به سطح نمونه نفوذ کرده و با کربن موجود در فولاد واکنش م یدما

شود تا به کمک روش پلاسمای باشد. در تحقیق حاضر تلاش میپلاسمای الکترولیتی میهای نوین ایجاد پوشش، از روش

ن ای ضخامت و سختیعدی پارامترهای موثر در و در مرحله ب از جنس کاربید وانادیم در سطح نمونه ایجاد الکترولیتی پوششی

در جهت بهینه سازی پوشش استفاده شد.  (RSM) سطح پاسخ د. در همین راستا از روش طراحی آزمایشپوشش را بهینه نمای

به عنوان افزایش  NaOHکه  کیل شده استتش NaOHو  الکترولیت تحقیق از موادی چون اکسید وانادیم، اسید کلریدریک

ترین دهی نیز از مهماختلاف ولتاژ و زمان پوشش NaOH  رود. علاوه برنوان یک پارامتر مهم  به شمار میدهنده هدایت به ع

 روند. ازکه در این تحقیق به عنوان متغیرهای مستقل به شمار می پوشش است ضخامت و سختیپارامترهای تاثیر گذار بر 

دهد که حالت بهینه نمونه کاربید توان به ضخامت و سختی اشاره کرد. نتایج تحقیق نشان میمتغیرهای وابسته تحقیق نیز می

ر لیتر و مدت گرم ب 50در حدود  NaOHولت، مقدار  100وانادیم ایجاد شده به روش پلاسمای الکترولیتی داری اختلاف ولتاژ 

 میکرون است. 5/29ویکرز و ضخامتی در حدود 1250. نمونه بهینه دارای سختی در حدود باشددقیقه می 65/6زمان 
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 پیشگفتار

 دیمناسب و جد یروش یتیالکترول یروش پلاسما      

ه شود کیاستفاده م ییهاپوشش جادیا یروش برا نیاست. ا

 نی[. از ا4-1سطح را به دنبال دارد] یکیبهبود خواص مکان

و فولاد  ومیتانیت وم،ینیآلوم یدهپوشش یروش اغلب برا

 ی[. روش پلاسما8-5]ردیگیمورد استفاده قرار م

 :شودیعمده انجام م وهیش وبه د یتیالکترول

 یبه روش پلاسما ونیداسیروش اکس -1

 فایش آند را اروش قطعه نق نیدر ا :(PEO)یتیالکترول

کاربرد  اکسیدی یهاپوشش جادیا یکند و اغلب برایم

 .دارد

 نیدر ا: (PES)یتیالکترول یروش اشباع در پلاسما -2

و  ردیگیقرار ماستفاده روش قطعه به عنوان کاتد مورد 

 [.9]کاربرد دارد یدیاکس ریغ یدهپوشش یبرا

موجود در  یهاپوشش نیو موثرتر نیتراز مهم یکی      

 نیباشد. ایم یدیترین یهاششپو جادیابزار  ا یفولادها

بالا در  شیو مقاومت به سا یسخت  جادیباعث ا ،هاپوشش

 نیو عمر قالب را تا چند شوندیابزار سرد کار م یفولادها

 یبرا یاریبس یهایدهند. امروزه تکنولوژیم شیبرابر افزا

 جادیبه ا ترشیب؛ اما وجود دارد یدیترین یهاجاد پوششیا

تمرکز شده  میواناد یحاو یفولادها یبر رو میواناد دیترین

 [. 10است ]

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 

 از آن بهینهو هدف  استبسیار مفید  ،باشدمستقل می

روش سطح [. 13-11]باشدکردن متغیرهای پاسخ می

های کیفی در یک ابزار مفید برای توصیف شاخص ،پاسخ

در این فرآیند [. 15-13]استطول فرآوری مواد غذایی 

-پارامتر پاسخ در یک مقیاس ثابت مورد ارزیابی قرار می

تر مسائل کاربردی بیش از یک عامل در گیرد. در بیش

و عملکرد یک محصول دخالت دارند که این عوامل کیفیت 

                                                           
1- Response Surface Methodology 

سازی به روش سطح  باید مورد بررسی قرار گیرند. در بهینه

پاسخ، متغیرهای ورودی به عنوان متغیرهای مستقل 

شوند و تأثیر این متغیرها بر متغیرهای خروجی تعریف می

 مزیت اصلی[. 16]گیردمورد مطالعه قرار می (وابسته(

RSM ها برای ارزیابی تکرارهای آزمایش کاهش تعداد

 [.17]هاستپارامترهای چندگانه و روابط متقابل آن

 بهینه سازی ضخامت و سختی در پژوهش حاضر به      

سطح طراحی آزمایش روش به کمک  کاربید میپوشش واناد

  تمرکز شده است.( RSMپاسخ )

 هامواد و روش

،  فولاد  قیتحق  نیدر  ا  شینمونه    مورد  آزما    

فولاد در صد کربن  نیاست و علت استفاده از ا  1.2436

  1در  جدول    یکوانتومتر  زیآنال  جیباشد. نتایآن م یبالا

 .  آمده  است

  یلیم  5و  ارتفاع    20با  قطر    یفولاد  یهانمونه    

. متر  به  تعداد  لازم  با  دستگاه  کاتر  برش  زده  شدند

  یانهیا  تا  به  دست  آمدن  سطح  آهسپس  نمونه

 .  شدند  شیپول

  یسطح  جانب  یرو، ها  به  الکتروداتصال  نمونه   یبرا    

که    یالکترود. زده  شد 5/3با  مته    یاستوانه  سوراخ

و    4به  قطر    لهیم  کیشود  ینمونه  به  آن  متصل  م

از    یریجلوگبه  منظور  . متر  است  یلیم  300ارتفاع  

جنس  الکترود  فولاد  زنگ  ، واکنش  الکترود  با  محلول

 .  انتخاب  شد  c316  نزن

  یهاونیبتواند    دیبا  تیمحلول  الکترول  یاجزا     

  ونیبه    ندیکند  و  در  اثر  فرا  جادیا  میمثبت  واناد

شود و با نفوذ آن به داخل قطعه و   زهیونی میمثبت واناد

با کربن فولاد واکنش  ،در سطح میهمزمان دما واناد شیاافز

انتخاب  شده    تی.  الکترولشود جادیا میواناد دیداده و کارب

 و محلول  (HCl)کیدریکلر دیاس م،یواناد دیشامل  اکس

NaOH 2000حجم  محلول  مورد  استفاده  . است  

 . بود  تریل  یلیم
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 پژوهش نيده در افولاد مورد استفا يیایمیش بیترک-1جدول

Fe Mo Cr Mn Si C عناصر 

75/0 مابقی  11 3/0  2/0  (%Wtدرصد وزنی ) 2 

     

  یتیالکترول  یپلاسما  طیدر  مح  یدهپوشش  ندیفرآ   

و  اعمال    تیشامل  قرار  دادن  نمونه  در  وان  الکترول

 .ولتاژ  و  زمان  لازم  بود

  کرویم  300نمونه  تا  دما    یریگمنظور  اندازه  به      

سطح  سوراخ  شده  و  ترمو  کوپل  در    کیمتر  نزد

مایی از نمونه آماده ن 1. شکل ردیگیداخل  آن  قرار  م

  یاعمال  انیجر  ریبه  منظور  عدم  تاثباشد. سازی شده می

دما  ترموکوپل  توسط    یریگاندازه  نیها  حبه  نمونه

  نییتع  یبرا. شد  زولهیفلز  ااز  سطح    یکیبوته  سرام

، برای ضخامت سنجی از XRDشده  تست    جادیفاز  ا

ار نهامین پردازان و میکروسکوپ الکترونی روبشی و نرم افز

 استفاده شده است.  سنجگیری سختی از سختیبرای اندازه

 انجام منظور به کارا، بسیار روش یک آزمایش طراحی     

 به دست آمده هایداده که ایونهگبه باشد،آزمایشات می

 نطمیناا سطحدر  نتایجو  دهبو ریماآ تحلیلو  تجزیه قابل

 مایشیآز حطر پاسخ سطح. روش ددمیگر ئهارا دارمعنی

 همدآستدبه ریماو آ یاضیر یتکنیکها ترکیباز  که ستا

از  ریماآ یهاامترراپا به توجه بارا  یاضیر لمد بهترینو  

 هنحوو  آوردمی بدست  F-Testو  P-Value قبیل

 ردمورا  مستقل یمتغییرها با بستهوا یمتغییرها اتتغییر

 گزینهنکن باکس ب حیاطرروش .  هددمی ارقر یابیارز

 میباشد.  مایشآز حیاطر ایبر مناسبی

  ارفزا منراز  دهستفاا با 1نکناکس ببطرح آماری     

Design Expert تغییرات  میزان با سه متغیر مستقل

)اختلاف ولتاژ بین ولتاژ جرقه زنی و ولتاژ نگه داشته ولتاژ 

 در  NaOHولت، میزان  100-50 ودهمحددر شده( 

                                                           
1- Box-Behnken 

 

 

 15-5زمان  در محدوده  و گرم بر لیتر 50-15محدوده 

ضخامت  شامل نیز بستهوا یمتغیرها.  شد دهبر ربهکادقیقه 

، رفاکتو 3 با باکس بنکن حطر به توجه با. است و سختی 

  مستقل رفاکتو 3 اتتأثیر تا دبو زنیا ردمو آزمایش 17

نشان  2جدول  .دگیر ارقر سیربر ردمو پاسخ یک رویبر

این است که برای استفاده از روش بهینه سازی با  دهنده

تست بر  17تست صورت گیرد که این  17سطح پاسخ باید 

 2و ولتاژ و  NaOH متغیر مستقل زمان، مقدار 3اساس 

 ضخامت می باشد. تغیر وابسته سختی و 

اثرات اصلی و متقابل فاکتورهای آزمایشی بر مقدار      

 RSM با استفاده از طرح آماری NaOHولتاژ، زمان و 

برای هر  RSM . در روشمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفـت

متغیر وابسته، مدلی تعریف شده که اثرات اصلی و متقابل 

کند. مدل ن میفاکتورها را بر روی هر متغیر جداگانه بیا

باشد. می 1کلی سطح پاسخ چند متغیره به صورت معادله 

ضریب  0bپاسـخ پیش بینی شده،  Yدر مدل مـذکور، 

اثرات متقابل  ijbاثرات مربعات و  iibاثر خطی،  ibثابت، 

 است.

 

(1) 

بـرای ( BBD) از طرح باکس بنکن RSM د ر روش

 .شد استفاده کـد نیـیتع
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 نمونه آزمايشنمايی از  -1شکل

      

 هانتايج بدست آمده از تست -2جدول

 

 و بحثنتایج 

 نتایج طراحی آزمایش

 هدـشمحاسبه   F  اردـمق 3 ولجد یهاداده سساا بر     

تر از بزرگ 9آزادی    هـجدر اـب 87/9 برای ضخامت 

و از طرفی مقدار سطح  باشدیم  F نیابحر  اردـمق

 95 نطمیناا با نتیجهدر است  05/0تر از معناداری کوچک

مدل به دست آمده برای ضخامت   تـگف انتومی صددر

 قابل اعتماد است.

  

  F  اردـمق 3 ولجد یهاداده سساا برعلاوه بر این    

 9آزادی    هـجدر اـب 84/10 برای سختی  هدـشمحاسبه 

و از طرفی مقدار  باشدیم  F نیابحر  اردـمقاز   رـتگربز

 با نتیجهدر  ،است 05/0تر از اداری کوچکسطح معن

مدل به دست آمده   :تـگف انتومی صددر 95 نطمیناا

 برای سختی قابل اعتماد است.
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 ANOVAنتايج تست  -3جدول

مجموع  مدل

 مربعات

df  میانگین

 مربعات

F p-value 

24/382 ضخامت  9 47/42 88/9  0032/0  

10/82237 9 246700 سختی  84/10  0008/0  

 

و  NaOHمقدار  بر حسب سختی یبعد سه دارنمو      

 هشدداده  ننشا  2 شکلدر  زمان ثابت اختلاف ولتاژ در

و  هشد همشاهدویکرز  700 تا 1221 سختی ودهمحد .ستا

 سطح کثراحددر  NaOHولتاژ و یش افزا با میزان سختی

با توجه به   ست.ا یافته ولنزآن  کاهش باو  شتهدا ارقر دخو

گونه بیان نمود که افزایش توان اینست آمده مینتایج بد

شده   اساس فرمول ، باعث افزایش توان ورودی برولتاژ

-، باعث افزایش دمای سطح قطعه میکه این افزایش توان

منجر به افزایش میزان نفوذ  ،این امر و همچنینشود 

افزایش  ،دیگر سویشود. از افزایش سختی میوانادیم و 

NaOH نیزا در پی دارد که این موضوع افزایش هدایت ر 

تر محلول و انتقال بهتر وانادیم رسانایی بیشباعث تواند می

نتایج بیان شده هر دو عامل ولتاژ و  ن،به سطح شود. بنابرای

NaOH تواند سختی را افزایش دهد.می 

 

ها بر اساس معادله کلی سطح پاسخ برای سختی نمونه

 آورده شده است. 2 لهدمعادر ، مهم یمتغیرها یباضر

Hardness=+209.50735+6.80500 *Voltage 

+1.90000 * NaOH +5.62500 * t  (2) 

ترین تاثیر را ولتاژ بر بر اساس نتایج بدست آمده بیش    

 سختی می گذارد.

و  NaOHمقدار  بر حسب سختی یبعد سه دارنمو     

 هشدداده  نانش 3 شکلدر  زمان ثابت اختلاف ولتاژ در

 همشاهدمیکرون  66/11 تا 66/29 ضخامت ودهمحد .ستا

 با میزان ضخامت است. در این بخش همانند سختی هشد

 شتهدا ارقر دخو سطح کثراحددر  NaOHولتاژ و یش افزا

 ست.  ا یافته ولنزآن  کاهش باو 

 

و ولتاژ بر حسب سختی در زمان ثابت NaOHنمودار سه بعدی تغییرات -2شکل
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 و ولتاژ بر حسب سختی در زمان ثابت NaOHنمودار سه بعدی تغییرات -3شکل

ه کلی سطح پاسخ برای ضخامت بر اساس معادل        

آورده شده  3 لهدمعادر ، مهم یمتغیرها یباضرها نمونه

 است.

Tickness =+33.76925+0.68459* 

Voltage+0.98561* NaOH+0.27669 * 

t+2.98857E-003* Voltage * NaOH 

+0.010380*Voltage*t-4.74286E-

003*NaOH*t+4.90240E-

003*Voltage2+2.27429E-003* NaOH2-

0.039740* t2   (3) 

ترین تاثیر را مقدار بر اساس نتایج بدست آمده بیش      

NaOH گذارد. تفاوت ضخامت و سختی بر ضخامت می

ار ترین تاثیر را مقداین می باشد که در زمینه ضخامت بیش

 NaOH .دارد 

و  NaOHنمودار سه بعدی تغییرات مقدار   4شکل      

باشد. بر درصد دست یابی به نمونه بهینه میولتاژ بر حسب 

ترین احتمال حالت بهینه در اساس این نمودار بیش

گرم بر لیتر  NaOH  50ولت و مقدار  100اختلاف ولتاژ 

یر را بر ترین تاثکم ،شود. از آنجایی که زمانحاصل می

در  ترین زمانبنابراین کم ؛سختی و ضخامت داشته است

بر این اساس نتایج بهینه حالت زمان  .نرم افزار لحاظ شد

. در این حالت بهینه نتایج ه شددقیقه تخمین زد 65/6

ویکرز و  1282دهد که سختی در حدود خروجی نشان می

میکرون خواهد بود که درصد دستیابی به  93/29ضخامت 

است. در همین راستا برای راستی  %75ین نتایج در حدود ا

آزمایی نتایج خروجی تستی مشابه نتایج بهینه  طراحی و 

 انجام شد.

 راستی آزمایی نتایج طراحی

در ابتدا از نمونه بهینه تست پرتو ایکس تهیه شد. نتایج     

در نمونه بهینه بدست آمده از آزمون پراش پرتو ایکس 

 دیپوشش کارب شود که علاوه برمی ( مشاهده5)شکل

با   .ه استبوجود آمدنیز پوشش  یآهن رو دیاکس ،میواناد

 2016توجه به تحقیق انجام شده توسط قربانیان در سال 

شده اطراف نمونه گاز  جادیا یدر پاکت گاز بیان شده که 

 جادیا ریگاز بر اساس واکنش ز نیوجو دارد که ا ژنیاکس

 [:1]شودیم

H2O=Ho+OHo 

Ho+Ho=H2 

OHo+OHo=H2O+1/2O2  (3) 

علاوه بر  یگاز هیلا جادیدر اثر ا ندیفرآ نیاساس ا بر      

 دانیشده و در اثر م زهیونیهم  ژنیاتم اکس میواناد

 یدما دلیلکند و به یبالا به سطح قطعه نفوذ م یسیمغناط

 دیدرجه  سطح با آهن واکنش داده و اکس400بالاتر از 
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گونه بیان توان ایندر حالت کلی می .آوردیآهن را بوجود م

دن نمونه وجود کاربید وانادیم کرد که علت اصلی سخت ش

 باشد.می

آورده  6نتایج ضخامت سنجی نمونه بهینه در شکل      

شده است. بر اساس نتایج بدست آمده ضخامت پوشش 

این مقدار با  ن است،میکرو 76/29ایجاد شده در حدود 

میکرون  17/0ده از طراحی آزمایش حدودمقدار بدست آم

-درصد می5تر از اختلاف دارد که این مقدار اختلاف کم

گونه بیان کرد که نتایج طراحی توان این، میبنابراین .باشد

 آزمایش با نتایج راستی آزمایی همخوانی دارد.

-نتایج بدست آمده از سختی سنجی پوشش نشان می    

ویکرز  1269ی در حدود ی سختدهد که این پوشش دارا

 13م افزار مقدار با مقدار محاسبه شده در نر این است،

درصد است  5تر از ویکرز اختلاف دارد که این میزان کم

گونه بیان کرد که نتایج طراحی با توان اینبنابراین می

 نتایج راستی آزمایی همخوانی دارد.

 

نمودار سه بعدی حالت بهینه -4شکل

 

ج پراش پرتو ايکس نمونه بهینهنتاي-5شکل
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پردازان ضخامت سنجی پوشش ايجاد شده با کمک نرم افزار نهامین -6شکل  
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 نتیجه گیری

-توان ایننتایج بدست آمده از این مقاله میبا توجه به     

 گونه نتیجه گرفت:

حالت بهینه نمونه کاربید وانادیم ایجاد شده به روش  -1

ولت، مقدار  100ولیتی داری اختلاف ولتاژ پلاسمای الکتر

NaOH  65/6ر لیتر و مدت زمان گرم ب 50در حدود 

 باشد.دقیقه می

ویکرز و  1250نمونه بهینه دارای سختی در حدود  -2

 میکرون است. 5/29ضخامتی در حدود

بر روی پوشش کاربیدی ایجاد شده اکسید آهن وجود -3

سیژن در حباب نیزه شدن اکدارد که علت وجود آن یو

 باشد.گازی می

تر سختی پوشش ایجاد شده از کاربید وانادیم خالص کم -4

است که علت این امر بر اساس تحقیقات انجام شده توسط 

های آهن و کرم وجود ناخالصی 2016باینان در سال قر

 باشد.می
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