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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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by Thermo-Reactive Diffusion is one of the methods to modify the surface properties or change the chemical composition of 
the surface in which, through the penetration of chromium element through the coating atmosphere and the carbon atom of 
the substrate by the diffusion process react with each other and due to low The energy of carbide formation creates a hard and 
dense coating of chromium carbide on the steel surface. To make chromium carbide, the sample is placed in a mixture of fer-
rochrome, borax and boric acid. To obtain the optimal state of three variables of temperature (in three levels of 980, 1000 and 
1020 ° C), time (in three levels of 2, 6 and 10 hours) and distance of the sample from the molten surface (in three levels of 1/4 
h, 1/2 h and 3/4 h) were used. The results show that the hardness of coating is about 1300-2800 Vickers and the thickness is 
about 40 microns. The results for the optimal state show that the highest probability of the optimal state was obtained at 9.26 
h, 1020 ° C and 0.75 h distance from the molten surface. The optimal output results obtained from the mentioned conditions 
are a thickness of about 37 microns and a hardness of about 2650 Vickers, the achievement of these results was reported to 
be about 99%. The obtained results were validated with real value which is consistent with experimental values   at 95% level. 
Height from the molten surface has the greatest effect on thickness and hardness.
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کاربرد روش سطح پاسخ در بهینه سازی ضخامت و سختی پوشش کاربید کروم ایجاد شده به 
 )TRD( روش حمام نمک مذاب
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چکیده

فرايند رسوب  و نفوذ حرارتی  يکی از روش های اصلاح خواص سطحی يا تغییر تركیب شیمیايی سطح است كه در آن، از طريق نفوذ عنصر كروم از طريق اتمسفر پوشش 
دهی و اتم كربن زير لايه توسط فرآيند نفوذ با يکديگر واكنش می دهند و به دلیل پايین بودن انرژی ايجاد كاربید، باعث ايجاد پوشش سخت و متراكم كاربید كروم روی 
سطح فولاد می شود. برای ايجاد كاربید كروم نمونه در مخلوطی از اكسید كروم، بوراكس و آلومینیم قرار می گیرد. برای بدست آوردن حالت بهینه از سه متغیر دما )در سه 
( استفاده شد. نتايج نشان  3

h
4

1 و 
h

2
 ، 1

h
4

سطح 980، 1000 و 1020 درجه سانتی گراد(، زمان )در سه سطح 2، 6 و 10 ساعت( و فاصله نمونه از سطح مذاب ) در سه سطح 
می دهد  كه پوشش ايجاد شده  سختی در حدود 1300-2800 ويکرز و ضخامتي در حدود 40 میکرون دارد. نتايج برای حالت بهینه نشان می دهد  كه بیشترين احتمال 
حالت بهینه در زمان 9/26 ساعت، دمای 1020 درجه و فاصله h 0/75 از سطح مذاب حاصل شد. بهینه نتايج خروجی بدست آمده از شرايط مذكور، ضخامتی در حدود 37 
میکرون و سختی در حدود 2650 ويکرز است كه درصد دستیابی به اين نتايج در حدود 99% گزارش شد. نتايج بدست آمده با مقدار واقعی صحت سنجی شد كه در سطح 

95 درصد نتايج با مقادير تجربی همخوانی دارد. ارتفاع از سطح مذاب بیشترين تاثیر را در ضخامت و سختی دارد. 

واژه هاي کلیدی: روش حمام نمک مذاب )TRD(، روش سطح پاسخ، پوشش كاربید كروم

پذيرش: 1400/01/22دريافت: 1398/10/28

1. مقدمه
به خواص فیزيکی و مکانیکی بسیار خوب لايه های  با توجه 
كاربیدی و به دلیل بهبود مقاومت سايشی و مقاومت خوردگی 
توسط اين لايه ها، پوشش های لايه كاربیدی اخیرا در صنعت 
قالب های  در  اغلب  و  برخوردارند  زيادي  بسیار  اهمیت  از 
قالب های  اكستروژن،  سرد،  فورج  گرم،  فورج  مثل  مختلفی 
ريخته گری، قالب های كشش سیم و لوله، قالب های متالورژی 
به  و  برشی  ابزارهای  لاستیک،  و  پلاستیک  قالب های  پودر، 
كار  به  هستند  سايش  معرض  در  كه  ابزاری  تمام  كلی  طور 

می رود]5-1[.
علاوه بر مقاومت پوشش هاي كاربیدي مي توان سختي 
بالاي اين پوشش ها اشاره كرد. پوشش هاي كاربیدي سختي 
بسیار بالاتر از فولاد دارد و در مواقعي كه نیاز به سطح سخت 
است مي توان با روش هايي كه اين پوشش ها را ايجاد كرد 

سختي سطحي بالايي در قطعه مورد نظر ايجاد كرد ]9-5[.

فرآيند ايجاد كاربید كروم يک روش ترموشیمیايی- نفوذی 
افزايش مقاومت به خوردگی،  بالا است كه به دلیل  در دمای 
به طور  برشی  ابزارهای  و  ماشین آلات  و سايش  اكسیداسیون 
گسترده در صنعت كاربرد دارد. روش هاي مختلفي برای انجام 
فرآيند نفوذي ايجاد كاربید كروم وجود دارد. در اين فرآيند، 
و  تیتانیوم   ، كروم  نیوبیوم،  واناديوم،  مانند  كاربیدزا  عناصر 
مولیبدن با اتم های كربن زيرلايه توسط فرآيند نفوذ با يکديگر 
واكنش داده و به دلیل پايین بودن انرژی آزاد تشکیل كاربید، 
باعث ايجاد پوشش سخت و متراكم كاربیدی می شوند ]10[. 
مسأله اصلی و قابل توجه در اين روش، حصول اطمینان 
از دفع كامل اكسیدها از سطح مورد نظر و امکان خیس كردن 
كار  به طور كلی  باشد ]14[.  پوششی می  فلز  توسط  زيرلايه 
كردن در حمام های نمک مذاب دارای مزايای متعددی است 
در  مذاب  محیط  يکنواخت  توزيع  اعوجاج،  كاهش  جمله:  از 
تمام نقاط قطعه و در نتیجه ايجاد پوشش در همه جای قطعه 
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به طور يکنواخت. لذا قطعات با شکل های پیچیده را می توان 
به خوبی در حمام های نمک پوشش داد. به علاوه، اين حمام ها 
پايداری حرارتی خوبی دارند و تا مدت های طولانی می توان 
از آن ها استفاده كرد. هم چنین مزايای ديگری نظیر سادگی و 
ارزان قیمت بودن تجهیزات و مواد اولیه در روش مذاب، باعث 
دادن  پوشش  برای  در حد وسیعی  اين روش  كه  است  شده 

انواع قطعات مهندسی مورد استفاده قرار گیرد ]15-12[. 
بررسی های صورت گرفته در منابع موجود در زمینه ايجاد 
پوشش های كاربردی نشان میدهد كه بیشتر اين تحقیقات به 
بررسی خواص مکانیکی و سايشی پوشش با تغییر در پارامترها 
پرداخته اند و نبود يک مدل رياضی برای كاهش تعداد خطا ها 
از مهمترين شکاف های موجود در اين زمینه است. تحقیقات 
حاضر در تلاش است كه علاه بر ارائه مدل، به بهینه سازی 
ديگر  عبارت  به  بپردازد.  آماری  و  رياضی  صورت  به  پوشش 
در پژوهش حاضر به بهینه سازی ضخامت و سختی  پوشش 
كاربید كروم ايجاد شده به روش حمام نمک مذاب به كمک 

طراحی آزمايش RSM تمركز شده است.

2. مواد و روش تحقیق
فولاد  جنس  از  پوشش دهی  جهت  شده  استفاده  نمونه های 
صنعت  در  رايج  فولادهای  از  پركربن  پركروم،  سردكار  ابزار 
انتخاب شده كه آنالیز تركیب شیمیايی )گرفته شده به روش 
كوانتومتری( آن ها در جدول1 آورده شده است. )لازم به ذكر 
است كه فولادهای زير لايه قبل از انجام پژوهش بدون هیچ 
عملیات حرارتی و يا كار مکانیکی بود. فولاد خام دارای سختی 
در حدود 281 ويکرز است. اندازه دانه های زير ساختار فولاد 

تقريبا 25 میکرون تخمین زده شد.(

جدول 1. آنالیز تركیب شیمیايی فولادها

درصد وزنی عناصرشماره استاندارد

DINAISICSiMnCrMoV

2379.1D21/530/350/4012/001/00/88

يک  تقريبی  ابعاد  با  شکل  دايره ای  مقاطع  با  نمونه ها 
 1 قطر  دارای  ای  دايره  های  )نمونه  شده  بريده  سانتی متر 
سانتی متر و طول 1 سانتی متر بودند(، سپس جهت آويختن 
سوراخ  كنتال،  نسوز  سیم  به وسیله ی  مذاب  نمک  حمام  در 
زده شده اند. سطوح نمونه ها، جهت آماده سازی و نیز رسیدن 
تا شماره ی  با سنباده ی كاربید سیلیسیم  به شرايط يکسان، 

1200 سنباده زده شده اند. 

آماده ساز ی حمام نمک مذاب
اين فرآيند در حمام مذاب بوراكس انجام گرفته كه اين حمام 

مذاب، به علت عدم تبخیر، از نقطه نظر زيست محیطی نسبت 
به روش های ديگر برتری دارد. اساس كار اين سیستم اضافه 
نمودن پودر عناصر آلیاژی كاربیدزا به بوراكس مذاب و در اين 
تحقیق، كروم است. اين عناصر كاربیدزا به راحتی در حمام حل 
می شوند و در تماس با كربن روی سطح زيرلايه قرار می گیرند 
و پوشش را ايجاد می كنند. مواد تشکیل دهنده ی حمام نمک  
شامل 10% وزنی اكسید كروم، 10% وزنی آلومینیم )با تبديل 
اكسید كروم به كروم اكیژن آزاد می شود. اكسیژن آزاد شده 
حذف  برای  نتیجه  كنددر  اكسید  را  نمونه  سطح  تواند  می 
اكسیژن از آلومینیم استفاده می شود. در طی فرآيند اكسیژن 
آزاد شده با آلومینیم واكنش داده و به صورت آلومینا در حمام 
نمک ته نشین می شود.( و 80% وزنی بوراكس است. انتخاب 
اين اعداد بر اساس تحقیق انجام شده در سال 1396 توسط 
بهینه  نمک  حمام  آن  در  كه  است،   ]16[ قربانیان  و  تجلی 

بدست آمده بود.
برای آماده سازی حمام نمک، ابتدا درصدهای وزنی مورد 
نظر از مواد حمام نمک، متناسب با حجم بوته ی حمام نمک 
)در تحقیق حاضر حجم بوته 0/5 لیتر بود( به دقت توزين شده 
است. دمای كوره جهت جلوگیری از ايجاد شوک و حفاظت از 
آن به تدريج بالا برده شده و نهايتاً بر دمايی در بازه ی 980- 
1020 درجه ی سانتی گراد تنظیم شده است. بوراكس، اكسید 
كروم و آلومینیوم به ترتیب وارد بوته شده و در هر مرحله تا 
انجام شده است. در هر مرحله  چندين دقیقه عمل هم زدن 
پس از افزودن مواد به حمام نمک مذاب، به دلیل اكسیداسیون 
نمک  حمام  آماده سازی  از  پس  می شد.   زده  جرقه  سطحی 
با  مذاب  حمام  دمای  پوشش دهی،  فرآيند  حین  در  و  مذاب 

استفاده از ترموكوپل دستی Ni- NiCr كنترل شده است.

شرح عملی آزمایش
پس از آماده سازی نمونه ها و حمام نمک بوراكس در بوته ی 
FFB در كوره ی الکتريکی دمای بالا، نمونه ها توسط سیم های 
مقاوم به حرارت در حمام نمک مذاب آويخته شده اند. حمام 
نمک مذاب هر سی دقیقه جهت جلوگیری از ته نشین شدن 
آرامی هم  به  مواد در سطح مذاب و پخش شدن در مذاب، 
زده شده اند تا مواد و اضافات چسبیده به سطح نمونه ها نیز 
دمای  نگردند.  پوشش  در  تخلخل  ايجاد  باعث  و  شده  جدا 
استفاده  با  پوشش دهی،  فرآيند  حین  در  مذاب  نمک  حمام 
از ترموكوپل دستی Ni- NiCr كنترل شده است. دمای حمام 
نمک عموماً 10- 20 درجه ی سانتی گراد بالای درجه حرارت 
انتخاب  فرآيند معمولاً 2-10 ساعت  آستنیته كردن و زمان 
شده اند. به دلیل استفاده از حمام نمک بوراكس اتمسفر محافظ 
لازم نیست. پس از پايان فرآيند پوشش دهی، نمونه ها پس از 
از حمام نمک مذاب بلافاصله در روغن سرد شده اند.  خروج 
نمک های  شستشوی  برای  همزن  با  گرم  آب  مخزن  يک 

چسبیده به قطعات به كار می رود.
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تجهیزات
پوشش كاربید كروم همانند ديگر پوشش های كاربیدی يک 
پوشش سخت و مقاوم به سايش است. مهمترين كاربرد اين 
پوشش در قالب ها و مورادی است كه نمونه با سايش روبرو 

است، می باشد. 
سرامیکی  پوشش  فرآيند  اين  طی  در  ديگر  عبارت  به 
كاربید كروم بر روی سطح نمونه ايجاد شده است. نمونه های 
تمیزكاری  و  پوشش دهی  فرآيند  از  پس  شده  داده  پوشش 
بررسی ساختار  و سپس جهت  مانت شده اند  در آب جوش، 
مقطع  سنگ زنی،  دستگاه  توسط  پوشش،  لايه ی  ضخامت  و 
عرضی زده شده اند. نمونه ها با سنباده ی كاربید سیلیسیم تا 
شماره ی 3000 سنباده زده شده و با استفاده از محلول آلومینا 
پولیش شده اند. بايد توجه داشت كه لايه ی كاربیدی ترد بوده 
و سنگ و سنباده ی زبر می تواند باعث شکستن پوشش به ويژه 
محلول  از  استفاده  با  نمونه ها  گردد.  نمونه  تیز  لبه های  در 
با تركیب شیمیايی C6H3N3O7 )49 میلی لیتر  اچانت پیکرال 
 5 مدت  به  اتیلیک(  الکل  میلی لیتر   100 و  پیکريک  اسید 
دقیقه اچ شده اند. پوشش كرومايزينگ مقاومت خوب در برابر 
خوردگی اسیدها دارد و مانند فلز زمینه اچ نمی شود به همین 
قابل مشاهده است. ساختار  به وضوح زير میکروسکوپ  دلیل 
 OLYMPUS لايه ی پوشش با استفاده از میکروسکوپ الکترونی
با مدل JEOL- JXA- 840 مشاهده شده است. ضخامت لايه ی 
پوشش با استفاده از میکروسکوپ الکترونی OLYMPUS مجهز 
است.  شده  اندازه گیری   OLYMPUS- OSM- 4 میکرومتر  به 
آزمون هاي میکرو سختي سنجي با نیروی 5 نیوتن و به وسیله 
دستگاه سختي سنج كوپا  مدل UV1 در ناحیه فلز پوشش و بر 
اساس استاندارد ASTM D785 انجام شده است. در اين تست 
سختی از 3 نقطه بر روی مقطع پوشش گرفته و پس از تکرار 
داده های پرت بین سه داده نزديک به هم میانگین گرفته شد.

طراحی آزمایش
طراحی آزمايش يک روش بسیار كارا، به منظور انجام آزمايشات 
می باشد، به طوري كه داده هاي به دست آمده قابل تجزيه 
و تحلیل آماري بوده و نتايج در سطح اطمینان معنيدار ارائه 
مي گردد. روش سطح پاسخ طرح آزمايشي است كه از تركیب 
مدل  بهترين  و   آمده  بهدست  آماري  و  رياضي  تکنیکهاي 
از قبیل P-Value و  با توجه به پارامتراهاي آماري  رياضي را 
با  F-Test بدست ميآورد و نحوه تغییرات متغیرهاي وابسته 

متغیرهاي مستقل را مورد ارزيابي قرار مي دهد ]18-17[. 
اثرات مقدار زمان، دما و فاصله از سطح مذاب بر سختی 
و  تجزيه  مورد   RSM آماري  طرح  از  استفاده  با  ضخامت،  و 
وابسته،  متغیر  هر  براي   RSM روش  در  گرفـت.  قرار  تحلیل 
بر  را  فاكتورها  متقابل  و  اصلی  اثرات  كه  شده  تعريف  مدلی 
روي هر متغیر جداگانه بیان می كند. مدل كلی سطح پاسخ 

 Y ،چند متغیره به صورت معادله 1 می باشد. در مدل مـذكور
پاسـخ پیش بینی شده، b0 ضريب ثابت، bi اثر خطی، bii اثرات 

مربعات و bij اثرات متقابل است ]19[.
معادله )1(

= = ≠ =
= + + +∑ ∑ ∑k k k

n 0 i i ii ij ij i ji 1 i 1 i j 1
Y b b X b X b X X

بـراي   )BBD( بنکن  باكس  طرح  از   RSM روش  در 
تعیـین كـد استفاده شد. بر اساس طرح باكس بنکن كدهاي 
اختصاص يافته براي متغیرهاي مستقل در آزمايش حاضر به 
شرح جدول 2 ميباشد. )تمامی بازه ها بر اساس تحقیق ]16[ 

انتخاب شده اند(

جدول 2.  متغیرهاي مستقل و مقادری آن ها

متغیر مستقلنماد ریاضیسطوح متغیر
+1-1
102X1)زمان )ساعت

1020980X2)دما )درجه سانتی گراد
0.75h0.25hX3فاصله از سطح مذاب

افزار نرم  از  استفاده  با  بنکن1  باكس  آماری   طرح 
Design Expert با سه متغیر مستقل میزان دما در سه سطح 
980، 1000 و 1020 درجه سانتی گراد، زمان  در سه سطح 
 2، 6 و 10 ساعت و فاصله نمونه از سطح مذاب در محدوده

نیز  وابسته  متغیرهاي  شد.  برده  بهكار    3
h

4
و   1

h
2

 ، 1
h

( و سختی )Hv( است. با توجه به طرح 4 ì m ضخامت پوشش )
باكس بنکن با 3 فاكتور ، 17 آزمايش مورد نیاز بود تا تأثیرات 
گیرد.   قرار  بررسي  مورد  پاسخ  دو  برروي  فاكتور مستقل    3
شرايط 17 آزمايش صورت گرفته به همراه نتايج متغیرهای 
Thickness و Hv نمونه ها در جدول 3 آورده شده  وابسته 

است. 

3. نتایج و بحث
برازش  در  بالا   P- value و   R2–Adjusted R2 به  دستیابي 
شد  ترسیم   RSM مدلهاي  بودن  آل  ايده  بیانگر  مدل ها، 
ميباشد. به عبارت ديگر، بالا بودن اين پارامترها نشانگر وجود 
هبستگي بالاي بین مقادير مشاهده شده و مقادير پیش بیني 

شده است]19[. 

مدل ضخامت
F-value حاصل از ضرايب پاسخ )متغیر وابسته ضخامت( نشان 
داد كه ضرايب خطي X1 و X2  و ضريب درجه دوم X1 2 در 

1. Box-Behnken
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سطح احتمال پنج درصد معنيدار بودند. در واقع، نتايج تجزيه 
واريانس با مدل پیش بیني شده برای متغیر وابسته ضخامت 
معنيدار بود )جدول 4( بر اين اساس، مدل هاي برازش شده 

براي پاسخ بدست آمده ضخامت به شرح زير است:
معادله )2(

= + + + +

+ + − +

−

1 2 3

2
1 3 1 3 2 3 1

2 2
2 3

thickness 21.20 4X 1.38X 8.38 X

0.25X X 3.25X X 3X X 4X

0.65X 0.35X

كه thickness پاسخ پیش بینی شده برای ضخامت است 
و X2 ،X1 و X3 به ترتیب مقدارهاي كد شده برای زمان، دما و 
فاصله از سطح مذاب می باشد. آنالیز رگراسیون داده ها نشان 
داد كه در صورت حضور هر سه عامل مقدار فاصله از سطح 
مذاب به عنوان فاكتور اصلی بیشترين تأثیر را بر ضخامت دارد 
به عبارتی مقدار مقدار فاصله از سطح مذاب است كه میزان 
مربوط  تاثیر  كمترين  طرفی  از  می كند.  كنترل  را  ضخامت 
هیدرو  فشار  به  توان  می  را  موضوع  اين  علت  است.  دما  به 
استاتیک اعمالی در اثر افزايش ارتقاع از سطح مذاب می باشد 

كه توسط مذاب موجود در حمام اعمال می شود.
  X3 و X2 ،X1 نمودار سه بعدی ضخامت براسـاس متغیرهـاي
نسبت به هم در شکل 1 نشان داده شده است. در هر نمـودار، 

اندازهگیـري  بر روي صفت  فـاكتور مستقل  اثـر متقابـل دو 
شـده، مشـخص است. بنـابراين،  بیشترين مقدار هر نمودار 
بر  مستقل  فـاكتور   دو  متقابـل  اثـرات  بهینه  با  ارتباط  در 
پارامتر مربوطه ميباشد. بنابر شکل A( 1( كه به بررسی اثر 
سطح  از  ارتفاع  ثابت  مقدار  در  می پردازد   X2 و   X1 متقابل 
مذاب، با افزيش دما و زمان، ضخامت افزايش پیدا می كند و 
در مقدار 0/75 بیشترين مقدار ضخامت حاصل می شود. شکل 
B( 1( اثر متقابل X1 و X3 را نشان می دهد . بر اساس نتايج 
از سطح  ارتفاع  افزايش  اثر متقابل  اين شکل  از  بدست آمده 
 )C( 1 مذاب و افزايش زمان ضخامت را كنترل می كند. شکل
داده های  است.   X3 و   X2 متقابل  متقابل  تاثیر  دهنده  نشان 
بدست آمده از اين بخش نشان می دهد  كه در بین اين دو 
عامل ارتفاع از كف بوته ضخامت را كنترل می كند و دما تاثیر 

چندانی در ضخامت ندارد. 

مدل سختی
F-value حاصل از ضرايب پاسخ )متغیر وابسته سختی( نشان 
 X32 و X12 و ضريب درجه دوم X2 و X1 داد كه ضرايب خطي
نتايج  در سطح احتمال پنج درصد معنيدار بودند. در واقع، 
وابسته  متغیر  برای  بیني شده  پیش  با مدل  واريانس  تجزيه 
هاي  مدل  اساس،  اين  بر   )5 )جدول  بود  معنيدار  سختی 

جدول3. نتايج بدست آمده از تست ها.
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جدول 4. تجزيه واريانس اثر متغیرهاي مستقل بر ضخامت

مجموع مربعات
Sum of Squares

درجه آزادی
Df

میانگین مربعات
Mean Square

F-value p-value

Model 873.92 9 97.10 9.92 0.0032

X1 128.00 1 128.00 13.07 0.0086

X2 15.13 1 15.13 1.54 0.2540

X3 561.13 1 561.13 57.30 0.0001

X12 89.09 1 89.09 9.10 0.0195

X22 1.78 1 1.78 0.18 0.6828

X32 0.52 1 0.52 0.053 0.8250

X1X2 0.25 1 0.25 0.026 0.8776

X1X3 42.25 1 42.25 4.31 0.0764

X2X3 36.00 1 36.00 3.68

R2–Adjusted R2 0.8338-0.9273

جدول 5. تجزيه واريانس اثر متغیرهاي مستقل بر سختی

مجموع مربعات
Sum of Squares

درجه آزادی
Df

میانگین مربعات
Mean Square

F-value p-value

Model 4.815E+6 9 5.35E+5 21.63 0.0003

X1 8.186E+5 1 8.186E+5 33.09 0.0007

X2 34453.13 1 34453.13 1.39 0.2765

X3 2.684E+6 1 2.684E+6 108.50 0.0001

X12 5.125E+5 1 5.125E+5 20.72 0.0026

X22 32144.8 1 32144.8 1.30 0.2918

X32 4.957E+5 1 4.957E+5 20.04 0.0029

X1X2 4830.5 1 4830.5 0.20 0.6719

X1X3 1.142E+5 1 1.142E+5 4.62 0.687

X2X3 27556 1 27556 1.11 0.3263

R2–Adjusted R2 92.06-96.53

برازش شده براي پاسخ بدست آمده سختی به شرح زير است:
معادله )3(

= + + + −

+ + − +

−

1 2 3

2
1 3 1 3 2 3 1

2 2
2 3

Hardness 2238 319.87X 65.62X 579.25 X

34.75X X 169X X 83X X 348.87X

87.38X 343.13X

كه Hardness پاسخ پیش بینی شده برای سختی است و 
X2 ،X1 و X3 به ترتیب مقدارهاي كد شده برای زمان، دما و فاصله 

از سطح مذاب می باشد. آنالیز رگراسیون داده ها نشان داد كه 

در صورت حضور هر سه عامل مقدار فاصله از سطح مذاب به 
عنوان فاكتور اصلی بیشترين تأثیر را بر سختی دارد به عبارتی 
را  از سطح مذاب است كه میزان سختی  فاصله  مقدار مقدار 

كنترل می كند. از طرفی كمترين تاثیر مربوط به دما است. 
  X3 و X2 ،X1 نمودار سه يعدی سختی براسـاس متغیرهـاي
نسبت به هم در شکل 2 نشان داده شده است. در هر نمـودار، 
اندازهگیـري  بر روي صفت  فـاكتور مستقل  اثـر متقابـل دو 
شـده، مشـخص است. بنـابراين، بیشترين مقدار هر نمودار در 
ارتباط با بهینه اثـرات متقابـل دو فـاكتور مستقل بر پارامتر 
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مربوطه ميباشد. بنابر شکل A( 2( كه به بررسی اثر متقابل 
با  از سطح مذاب،  ارتفاع  ثابت  X2 می پردازد در مقدار  X1 و 
افزايش پیدا می كند و در مقدار  افزيش دما و زمان، سختی 
0/75 بیشترين مقدار سختی حاصل می شود. شکل B( 2(  اثر 
متقابل X1 و X3 را نشان می دهد . بر اساس نتايج بدست آمده 
از اين شکل اثر متقابل افزايش ارتفاع از سطح مذاب و افزايش 
دهنده  نشان   )C(  2 شکل  می كند.  كنترل  را  سختی  زمان، 

آمده  بدست  داده های  است.   X3 و   X2 متقابل  متقابل  تاثیر 
از اين بخش نشان می دهد  كه در بین اين دو عامل ارتفاع 
از كف بوته، سختی را كنترل می كند و دما تاثیر چندانی در 

سختی ندارد. 

بهینه سازی همزمان متغیر ها
شکل 3 نمودار سه بعدی تغییرات مقدار دما و زمان بر حسب   

 

 

 

 

  X2( وC) X3و  X2 (B )X1و  X1( A)ضخامت تاثیرات متقابل متغیر هاي مستقل بر متغیر وابسته بررسی  .1 شکل

X3
 

 مدل سختی
F-value  ( سختیوابسته یب پاسخ )متغیر اضراز  حاصل

دوم جه ضریب درو   X2و  X1یب خطی اکه ضرن داد نشا
X12  وX32  ند. دبودار صد معنیدرپنج ل حتمااسطح در
ه براي پیش بینی شدل یانس با مدوارتایج تجزیه ن، قعدر وا

A 

B 

C 

 X2 و )C( X3 و X2 )B( X1 و X1 )A( شکل 1. بررسی تاثیرات متقابل متغیر های مستقل بر متغیر وابسته ضخامت
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درصد دست يابی به نمونه بهینه می باشد. بر اساس اين نمودار 
زمان 9/26 ساعت، دمای  در  بهینه  احتمال حالت  بیشترين 
1020 درجه و فاصله h 0/75 از سطح مذاب حاصل می شود. 
در اين حالت بهینه نتايج خروجی نشان می دهد كه ضخامت 
ويکرز خواهد  مقدار سختی 2673  و  میکرون  در حدود 37 
بود كه درصد دستیابی به اين نتايج در حدود 99% است. در 
همین راستا برای راستی آزمايی نتايج خروجی تستی مشابه 

نتايج بهینه  طراحی و انجام شد.
 

 

 

 

 

 X2و  X3 (C )X3و  X2 (B )X1و  X1( A)سختی بررسی تاثیرات متقابل متغیرهاي مستقل بر متغیر وابسته  .2 شکل

 

 بهینه سازی همزمان متغیر ها
بر  زمانو  دمابعدي تغییرات مقدار نمودار سه   0شکل 

باشد. بر اساس  حسب درصد دست یابی به نمونه بهینه می

 26/0در زمان این نمودار بیشترین احتمال حالت بهینه 
 سطح مذاباز  h57/9درجه و فاصله  1929ساعت، دماي 

. در این حالت بهینه نتایج خروجی نشان شود میحاصل 
و مقدار سختی  یکرونم 05در حدود ضخامت که  دهد می

ویکرز خواهد بود که درصد دستیابی به این نتایج در  2650

A 

B 

C 

X2 و X3 )C( X3 و X1 )B( X2 و X1 )A( شکل 2. بررسی تاثیرات متقابل متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته سختی

برای صحت سنجی نتايج بدست آمده نمونه ای با شرايط 
كه  می دهد  نشان  آمده  بدست  نتايج  شد.  پوشش دهی  فوق 
كه  میکرون   35/5 حدود  در  ضخامتی  شده  ايجاد  پوشش 
با مقدار بدست آمده در شبیه سازی آماری )37  اين مقدار 
توان  می  بنابراين  دارد.  اختلاف  درصد   5 از  كمتر  میکرون( 
آزمايی  راستی  نتايج  با  طراحی  نتايج  كه  كرد  بیان  اينگونه 
در  آمده  بدست  میزان سختی  اين  بر  علاوه  دارد.  همخوانی 
حدود 2705 ويکرز است كه اين مقدار نیز با نتايج خروجی 
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از 5 درصد اختلاف دارد كه اين موضوع نیز  افزار كمتر  نرم 
نتايج تحقیق است. در تحقیقات صورت  گواه راستی آزمايی 
گرفته توسط قربانیان و همکاران ]1و2و4[ نشان میدهد كه 
سختی ايجاد شده در  پوشش كاربید واناديم در حدود 2800 
پوشش  كه  شده  بیان  تحقیق  همین  در  و  باشد  می  ويکرز 
های كاربید كروم از ديد سختی ضعیف تر از پوشش كاربید 
واناديم است. در اين پژوهش ها سختی پوشش كاربید كروم 
است  اين در حالی  است.   اعلام شده  ويکرز  حداكثر 2100 
 2705 حدود  در  آمده  بدست  سختی  حاضر  تحقیق  در  كه 
ايجاد  پوشش  كه  میدهد  نشان  موضوع  اين  كه  است  ويکرز 
شده حداكثر مقدار سختی را در بین پوشش های كاربید كروم 
از  است.  همکاران  و  قربانیان  بیانات  نقض  موضوع  اين  دارد. 
طرفی ديگر نیز قربانیان در تحقیقی ديگر ]16[ بیان نموده كه 
سختی كاربید كروم حداكثر 2100 ويکرز و حد اكثر ضخامت 
در حدود 17 میکرون است. اين در حالی است كه در تحقیق 
اين  كه  آمده  بدست  میکرون   35/5 پوشش  ضخامت  حاضر 

موضوع نیز تايیدی بر بهینه بودن پوشش است.
 ]8[ آقايی  توسط  شده  انجام  تحقیقات  در  ای  بر  علاوه 
بیان شده كه افزايش ارتقاع قرار گیری نمونه در بوته افزايش 
نتايج  بر  تايیدی  موضوع  اين  كه  دارد  دنبال  به  در  ضخامت 

تحقیق حاضر است.

4. نتیجه گیری
ساعت،   9/26 زمان  در  بهینه  حالت  احتمال  بیشترين   .1
دمای 1020 درجه و فاصله h 0/75 از سطح مذاب حاصل 
می شود. در اين حالت بهینه نتايج خروجی نشان می دهد  
كه ضخامت در حدود 37 میکرون و مقدار سختی 2673 

در  نتايج  اين  به  دستیابی  درصد  كه  بود  خواهد  ويکرز 
حدود 99% است. 

نتايج بدست آمده با مقدار واقعی صحت سنجی شد كه در   .2
سطح 95 درصد نتايج با مقادير تجربی همخوانی دارد.

و  ضخامت  در  را  تاثیر  بیشترين  مذاب  سطح  از  ارتفاع   .3
سختی دارد.
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