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 نیا یسخت بر یمتفاوت يرهایمتغ. شود نهیبه شیآزما یطراح روش کمک به ومینیآلوم نگیزیآندا پوشش یسخت که است نیا هدف پژوهش نیا در    دهیچک

) يکار چرخه و فرکانس حداقل، و حداکثر انیجر تهی(دانس یپالس انیجر به مربوط يرهایمتغ و دما زمان، به توانیم هاآن نیتر مهم از که باشندیم مؤثر پوشش

 پوشش یسخت بر رهایمتغ نیا اثر نیچنهم. شد گرفته نظر در شیآزما یطراح ندیفرآ يورود عنوان به مختلف سطوح در مذکور يرهایمتغ راستا نیا در. کرد اشاره

 نیبهتر به یابی دست منظور به راتییتغ زیآنال روش از یینها مدل به دنیرس يبرا. آمد دست به یخروج عنوان به یاضیر مدل کی صورت به ومینیآلوم نگیزیآندا

 نهیبه توان یم دارد، وجود رهایمتغ نیمؤثرتر نییتع امکان که نیا بر علاوه یاضیر مدل نیا از استفاده با. شد استفاده پوشش یسخت حداکثر به دنیرس يبرا روش

 هاپوشش نیا یسخت بر گذارریتأث يرهایمتغ نیتر مهم يکار ي چرخه مربع و دما که داد نشان جینتا. آورد دست به ندیفرآ یخروج عنوان به زین را یسخت مقدار

حداکثر  انی، جرHz 94/146درصد، فرکانس  65 /16 يکار چرخه، min 50/29، زمان  oC 13/3 يدما يکار طیدر شرا Hv 491 یبا سخت یپوشش نیچنهم. هستند

A/dm2 09/4  و حداقلA/dm2 23/1 شد جادیا.   

 .آندایزینگ، جریان پالسی، سختی، طراحی آزمایش :يدیکلمات کل
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Abstract    The aim of this work is to optimize the hardness of anodizing aluminum coating by design of experimental 
method. Various parameters affect the hardness of these coatings among which time, temperature and pulse current 
parameters (current density limit, frequency and duty cycle) were considered. According to this, mentioned parameters 
in different levels were considered as input variables. Also, the effect of parameters on the hardness of anodizing 
aluminum coating was obtained as a mathematical model. The final model was achieved by Analysis of variance which 
was used for attaining the best method to predict the maximum hardness of these coatings. The most effective variables 
and optimized hardness of anodizing aluminum coating were obtained by using the mathematical model. Experimental 
results showed that temperature and quadratic behavior of duty cycle were the most important terms on the hardness of 
these coatings. Furthermore, the maximum hardness of this coating was 491Hv, which was attained at the maximum 
and minimum current densities of 4.09, 1.23 A/dm2, frequency of 146.94 Hz, time of 29.50 min, duty cycle of 65.16% 
and the bath temperature of 3.13oC. 
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  مقدمه - 1

 ردیگیم قرار اتمسفر معرض در ومینیآلوم کهیهنگام

 شود یم جادیا آن يرو بر محافظ و چسبنده دیاکس ي هیلا کی

 یسطح یسخت و یخوردگ به مقاومت بودن، نازك وجود با که

 نگیزیآندا توسط توانیم را هیلا نیا. دهدیم شیافزا را آن

کلی عمل بدین صورت است که  سازوکار. نمود ترمیضخ

گذرد که در جریان مستقیم برق از مایع الکترولیت مناسبی می

باشد. در آن آلومینیوم آند بوده و فلز مناسب دیگري کاتد می

 این صورت بر سطح آلومینیوم لایه نازکی از اکسید ایجاد می

]. 3-1د که ضخامت آن به عوامل گوناگونی بستگی دارد [شو

 اما شودیم لیتشک يدیاکس هیلا زین متناوب يهاانیدرجر البته

 يدارا میمستق يهاانیجر در و بوده کیالاست و نرم اریبس

  ].2[ باشدیم يشتریب یسخت و ضخامت

 ياژهایآل نگیزیآندا در یاعمال انیجر تهیدانس اصل در 

 یچگال رشد، نرخ تواندیم و دارد ییسزا به ریتأث یومینیآلوم

 ریتاث تحت را يآند لمیف خواص و تخلخل زانیم و يآند هیلا

 نرخ نییپا يها انیجر تهیدانس در اصل در]. 5-4[ دهد قرار

 نرم، ي هیلا کی لیتشک باعث و بوده نییپا يآند هیلا رشد

 شودیم جادیا که يا هیلا به و شودیم نازك و متخلخل

 ادیز یلیخ انیجر تهیدانس در البته. شودیم گفته نرم نگیزیآندا

پوشش  یاتفاق افتاده و سخت يآند ي هیسوختن لا ي دهیپد زین

 هر يآند ي هیلا ضخامت یطرف از. ابدییکاهش م نگیزیآندا

 انیجر به نسبت يبالاتر ضخامت میمستق يها انیجر در چند

 يگرما لیدل به بالاتر يهازمان در آن یسخت اما دارد یپالس

]. 7-6[ ابدییم محسوس کاهش آند سطح در شده جادیا

 نشان هانمونه یپالس نگیزیآندا يرو بر شده انجام قاتیتحق

 تواندیم یپالس نگیزیآندا روش به شده جادیا هیلا که دهدیم

 یم نیبنابرا باشد نرم نگیزیآندا و سخت نگیزیآندا از یبیترک

 که است یراه تنها یپالس يهاانیجر از استفاده که گفت توان

 نیا که کند جادیا را نرم و سخت زیآندا از یبیترک تواندیم

شده به  جادیا هیلا یکیباعث بهبود خواص مکان تواندیم اتفاق

  ]. 10-8روش باشد [ نیا

 یط در که نیا لیدل به میمستق يهاانیجر یطرف از

 و کاتد يرو گاز يهاحباب از ییبالا تهیدانس نگ،یزیآندا ندیفرآ

 حجم شیافزا با که شودیم نگیزیآندا اتیعمل تحت قطعه

 سطح دارند گازها نیا که یفیضع حرارت انتقال علت به گازها

 وبیع ترك، حفره، جادیا باعث و شده گرم حد از شیب قطعه

 يآند لمیف یماکروسکوپ شکلرییتغ و یسطحریز و یسطح

 به تیالکترول دنیرس از گازها نیا وجود نیچنهم. شودیم

 ادامه در و کرده يریجلوگ هیلاری/ زپوشش مشتركفصل

 نیبنابرا ابدییم شیافزا لازم ولتاژ و کاهش نگیزیآندا سرعت

  ].12- 10[ شد استفاده یپالس يهاانیجر از پژوهش نیا در

 يهاپوشش یسخت بر مؤثر يرهایمتغ يسازنهیبه يبرا

 ریمتغ کی رییتغ یسنت و مرسوم يهاروش ومینیآلوم نگیزیآندا

 که دارند ییها تیمحدود ها روش نیا اگرچه. باشدیم زمان در

 هاروش نیا در. است کرده مواجه یملاحظات با را هاآن کاربرد

 ریتأث توانینم رهایمتغ ریسا دادن قرار ثابت و ریمتغ کی رییتغ با

 از گرفت، نظر در را گریکدی بر رهایمتغ از کدام هر متقابل

. است ادیز هاروش نیا در که ییهاشیآزما تعداد گرید طرف

 منظور به یگوناگون يهاروش از استفاده ریاخ يهاسال در لذا

 نیا از که است گرفته قرار استفاده مورد رهایمتغ يسازنهیبه

 روش و يمرکز بیترک طرح ،یعامل يهاطرح به توانیم جمله

 از یکی) DOE( شیآزما یطراح]. 14-13[ کرد اشاره یتاگوچ

در  و بوده رهایمتغ يسازنهیبه منظور به ها روش نیترمعروف

]. 16-15مورد استفاده قرار گرفته است [ يادیز يها پژوهش

 روش نیترياز قو یکی DOEها شیآزما یطراح قتیدر حق

 از وهیش نیاست. در ا يوربهره شیو افزا تیفیبهبود ک يها

 ای ندیفرآ در یراتییها، آگاهانه تغشیآزما یبرخ انجام قیطر

 ای يعملکرد يهایژگیها در وآن ریشود تا تأثیم اعمال ستمیس

 کنون. تاردیقرار گ یها، مورد بررسآن به ستمیس ای ندیفرآ پاسخ

 یطراح روش از استفاده ي نهیزم در یتوجهقابل پژوهش

 ومینیآلوم نگیزیآندا پوشش یسخت يساز نهیبه جهت شیآزما

 ي مطالعه که است ذکر به لازم. است نشده گزارش و انجام

 يها پوشش جادیا در نینو یروش عنوان به پالس يندهایفرآ

 به تیاهم یاضیر يساز مدل از استفاده با ومینیآلوم نگیزیآندا

 پوشش يساز نهیبه لزوم به توجه با اساس نیا بر. دارد ییسزا

 روش از پژوهش نیا در آن، تیاهم و یپالس روش در مذکور

 يسازنهیبه منظور به يمرکز بیترک طرح اساسبر پاسخ سطح

 دیاس تیالکترول در ومینیآلوم نگیزیآندا يهاپوشش یسخت

   .است گرفته قرار استفاده مورد کیاگزال/ کیسولفور
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  قیتحق روش - 2

در این پژوهش براي مطالعه پوشش آندایزینگ از ورق 

سازي استفاده شد. به منظور آماده 1050آلیاژي گروه آلومینیوم 

 ها در ابعاد یند آندایزینگ نمونهآلایه آلومینیومی جهت فرزیر

mm3 1×30×20  بریده و در ادامه به دلیل حساسیت سطح به

پولیش شد  1500و  1000و  800 لایه توسط کاغذ سمبادهزیر

) اسید 4:1و پس از عملیات الکتروپولیش در محلول (

هاي و زمان V 20پرکلریدریک و اتانول در دماي اتاق و ولتاژ 

  ثانیه تحت عملیات الکتروپولیش قرار گرفتند.  30

ترکیب شیمیایی حمام مورد استفاده براي آندایزینگ 

ر است که این ترکیب طی باشد لازم به ذکمی 1 مطابق جدول

آن در منابع مطالعه  متغیرهايسازي مطالعات انجام شده و بهینه

اسید اگزالیک بهترین حمام  –شده در حمام اسید سولفوریک 

هاي متغیر]. لذا 17[ جهت آندایزینگ  آلومینیوم معرفی شد

  حمام در تحقیق انجام شده ثابت در نظر گرفته شد.

 از روش میکروسختی هابراي بررسی سختی پوشش

استفاده شد. به  ASTM B578سنجی ویکرز طبق استاندارد 

گرم انتخاب شد.  25ها نیروي اعمالی دلیل نازك بودن پوشش

سختی از نقاط مختلف گرفته شد و بعد از  پنجاز هر نمونه 

 هسختی ب پنجخواندن عدد سختی از جدول مربوط، میانگین 

  ن عدد سختی گزارش شد. دست آمده براي هر نمونه به عنوا

  .]17[ هانمونه نگیزیجهت آندا تیالکترول بیترک .1جدول

 مقدار بیترک

H2SO4 g/L 200 

H2C2O4 g/L 20 

C7H6O6S.2H2O g/L 10 

C3H8O ml/L 10 
Al2(SO4)3 g/L 3 

 Designافزار ها به وسیله نرمطراحی آزمایش   

Expert7   استفاده از روش انجام گرفت و سختی پوشش با

سازي بر طرح ترکیب مرکزي بهینه شد. در این پژوهش بهینه

 انیجر تهیدانس زمان، دما، مثل يگذارریتأثهاي متغیرروي 

کاري متمرکز شده که  چرخهفرکانس و  حداقل، و حداکثر

نشان داده شده  2در جدول  متغیرهاتغییرات این  محدوده

آزمایش به وسیله طرح ترکیب مرکزي طراحی شد  33است. 

مرتبه تکرار شده که به منظور بررسی  پنجکه نقاط مرکزي براي 

  .استخطا و تغییرات سیستم 

 چنینهم و هاپوشش سطح مورفولوژي بررسی منظور به

 نشر الکترونی میکروسکوپ ها ازنمونه سطح عنصري آنالیز

 )FE-SEM, Philips Model XL30, Netherland( میدانی

  .شد استفاده

 

 .هاگذار بر سختی پوشش آندایزینگ آلومینیوم و تغییرات آنهاي تاثیرمتغیر .2 جدول

 يکار چرخه

(%) 
 (min)  زمان (℃) دما (Hz)فرکانس

 انیجر تهیدانس

  (A/dm2)  حداقل

 انیجر تهیدانس

 (A/dm2) حداکثر
ریمتغ  

95-30  400 -5/2  30  - )10-(  60-10  3-0  7-3 راتییتغ   

  

 نهیبه افتنی منظور به شده یطراح شیآزما 33، 3 جدول

 ومینیآلوم نگیزیآندا يهاپوشش یسخت يرو بر مؤثر يرهایمتغ

 شیآزما پنج شودیم مشاهده که طورهمان. دهدیم نشان را

 يمرکز يهاداده در ستمیس  خطا حذف منظور به يتکرار

 ینیبشیپ يبرا مدل نیبهتر ینیبشیپ منظور به. شودیم مشاهده

 و) F – value( شریف آزمون نگیزیآندا يهاپوشش یسخت

) مورد استفاده قرار گرفت. P-value( هاداده مشارکت درصد

و مقدار  Pمقدار  نیکمتر يانتخاب شد که دارا یمدل نیبنابرا

 يرا برا ANOVA زیحاصل از آنال جینتا 4بود. جدول  F نهیبه

شود طور که مشاهده میدهد. همانهاي متفاوت نشان میمدل

باشد برابر می quadraticو  linear ،2FIبراي سه مدل  Fمقادیر 

بینی سختی براي پیش Pبه دلیل مقدار کمتر  quadraticاما مدل 

براي بررسی اثر  .پوشش آندایزینگ آلومینیوم انتخاب شد

 روي سختی پوشش آندایزینگ آلومینیومی آنالیز داده متغیرها

افزار طراحی آزمایش به وسیله معادلات هاي حاصل از نرم

نتایج  .) انجام گرفتANOVAرگرسیون حاصل از واریانس (

درصدي نتایج حاصل از  82,63حاصل از این معادلات دقت 

هاي را براي سختی پوشش 1 ي معادله و دادافزار را نشان نرم
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دانسیته  Aکه در این رابطه  بینی کردآندایزینگ آلومینیوم پیش

 Dکاري،  چرخه Cدانسیته جریان حداقل،  Bجریان حداکثر، 

  باشد.ها میزمان آندایزینگ نمونه Fدما و  Eفرکانس، 

  

Hardness (HV) = 524.74 – 13.18A – 14.02B + 67.09C – 
57.50D – 69.18E – 18.78F – 42.5A×B – 2.38A×E – 
29.63A×F – 7.8B×E – 13C×E – 7.75E×F – 17.75A2 – 

80.61C2 – 46.73E2                                     )1( معادله 

  بحث و جینتا - 3

  .هاي آندایزینگ آلومینیومسازي سختی پوششها براي بهینهمتغیرراحی آزمایش ط .3 جدول

 ي چرخه

 (%)يکار
 انمز (℃) دما (Hz)فرکانس

(min) 

 انیجر تهیدانس

 (A/dm2)حداقل

 انیجر تهیدانس

 (A/dm2)حداکثر
Run std 

46/81  24/328  78/2-  03/19  46/2  28/6  20 1 

46/81  26/74  78/22  03/19  46/2  28/6  28 2 

54/33  24/328  78/2-  97/50  46/2  28/6  8 3 

46/81  26/74  78/22  97/50  54/0  28/6  25 4 

54/33  24/328  78/22  97/50  46/2  72/3  23 5 

46/81  24/328  78/2-  97/50  54/0  28/6  2 6 

46/81  26/74  78/2-  03/19  46/2  72/3  29 7 

54/33  26/74  78/22  97/50  46/2  28/6  24 8 

54/33  24/328  78/2-  03/19  54/0  28/6  26 9 

46/81  26/74  78/2-  97/50  54/0  72/3  11 10 

54/33  26/74  78/2-  97/50  46/2  72/3  16 11 

54/33  26/74  78/22  03/19  54/0  28/6  14 12 

54/33  24/328  78/22  03/19  54/0  72/3  9 13 

46/81  24/328  78/22  97/50  54/0  72/3  1 14 

46/81  24/328  78/22  03/19  46/2  72/3  7 15 

54/33  26/74  - 78/2  03/19  54/0  72/3  10 16 

50/57  25/201  00/10  00/35  50/1  00/3  18 17 

50/57  25/201  00/10  00/35  50/1  00/7  4 18 

50/57  25/201  00/10  00/35  00/0  00/5  30 19 

50/57  25/201  00/10  00/35  00/3  00/5  22 20 

00/20  25/201  00/10  00/35  50/1  00/5  27 21 

00/95  25/201  00/10  00/35  50/1  00/5  32 22 

50/57  50/2  00/10  00/35  50/1  00/5  12 23 

50/57  00/400  00/10  00/35  50/1  00/5  5 24 

50/57  25/201  - 00/10  00/35  50/1  00/5  13 25 

50/57  25/201  00/30  00/35  50/1  00/5  3 26 

50/57  25/201  00/10  00/10  50/1  00/5  33 27 

50/57  25/201  00/10  00/60  50/1  00/5  6 28 

50/57  25/201  00/10  00/35  50/1  00/5  31 29 

50/57  25/201  00/10  00/35  50/1  00/5  17 30 

50/57  25/201  00/10  00/35  50/1  00/5  15 31 

50/57  25/201  00/10  00/35  50/1  00/5  19 32 

50/57  25/201  00/10  00/35  50/1  00/5  21 33 
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  .هاي موثر بر سختی پوشش آندایزینگ آلومینیوممتغیرسازي هاي متفاوت براي بهینهمدل ANOVAنتایج آنالیز  .4 جدول

Source Sum of squares DF Mean square F Value P Value 

Linear 6+ E 116/1  70 32/15937  18/36  0001/0 < 

2FI 5+ E 985/8  55 24/16337  09/37  0001/0 < 

Quadratic 5+ E 179/4  49 96/8528  39/19  0001/0 < 

Cubic 49/54238  13 19/4172  47/9  001/0  

Pure error 00/3964  9 44/440    

  

هاي آندایزینگ تواند سختی پوششاین معادله می

بینی نماید. با را پیشآلومینیوم تحت شرایط آندایزینگ پالسی 

دهد که دما و مربع توجه به ضرایب حاصل از معادله نشان می

 يهاپوشش یسخت در رهایمتغ نیتر مهم يکار چرخه

توان گفت که با ) که می1شکل (باشدیم ومینیآلوم نگیزیآندا

که نمونه تحت جریان حداکثر کاري مدت زمانی چرخهکاهش 

جریان در  متغیریابد و از آنجا که شود کاهش میآندایز می

باشد بنابرابن با کاهش جریان هایی مهم میسختی چنین پوشش

مطابق آنچه که در مقدمه ذکر شد پوشش ایجاد شده نرم بوده و 

کاري خیلی افزایش  چرخهکه سختی لازم را ندارد و هنگامی

هاي یابد بنابراین زمان بازیابی آندایزینگ کم شده و به جریان

  یابد.شود بنابراین سختی پوشش کاهش میمستقیم نزدیک می

  
 .هاي آندایزینگ آلومینیومکاري بر سختی پوشش چرخهزمان دما و نحنی اثر همم  .1 شکل

یابد باعث که دما در سطح آند افزایش میهنگامی

که ها در سطح آند افزایش یابد و از آنجاییشود اندازه حفره می

باشد بنابراین ها وابسته میسختی سطح به اندازه این حفره

شود که این معادله با توجه به ضرایب، باعث کاهش سختی می

  نماید.می متغیرهابینی را براي هر کدام از این چنین پیش

افزار لاعات حاصل از نرمبراي بررسی درصد صحت اط

  استفاده شد. )NPPمانده(منحنی احتمال نرمال باقیاز 

NPP ها یک تحلیل مفید براي ارزیابی نرمال بودن داده

مانده به معنی اختلاف مقادیر واقعی و است. در این مورد، باقی

  باشد.بینی شده میپیش
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B: I (min) = 0.54
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بر  طور تقریبیبهمانده دهد که مقدار باقینتایج نشان می

به  هااختلافتوان گفت روي خط راست افتاده است که می

ها از انحراف داده 2صورت نرمال توزیع شده است. در شکل 

دهد که نزدیک به خط راست بوده و خط راست را نشان می

  ].14-13[ استها دهنده توزیع نرمال دادهنشان

  
  .سازي سختی پوشش آندایزینگ آلومینیوممانده براي بهینهاحتمال نرمال باقینی منح .2 شکل

  

ذکر  يرهایکردن متغ نهیپژوهش به نیدر ا يبعد هدف

 نوع پوشش  نیدر ا یبه حداکثر سخت دنیشده به منظور رس

 با رهایمتغ کردن نهیبه يبرا مرسوم و متداول يهاروش. است

. شدیم انجام رهایمتغ ریسا داشتن نگه ثابت و ریمتغ کی رییتغ

 از کدام هر متقابل ریتأث ینیبشیپ عدم لیدل به هاندیفرآ گونهنیا

 روش در اما. هستند مواجه مشکل با گریکدی بر رهایمتغ

 3 شکل. شود یم گرفته نظر در متقابل ریتأث نیا شیآزما یطراح

 نشان پوشش یسخت يرو بر را رهایمتغ از کدام هر متقابل ریتاث

 کدام هر بر شده داده نشان عدد و هایمنحن خطوط که دهد یم

 دو رییتغ با ها یمنحن گونه نیا. دهدیم نشان را یسخت عدد

 نیا در. اند شده رسم رهایمتغ هیبق داشتن نگه ثابت و ریمتغ

 را گریکدی يرو رهایمتغ از هرکدام ریتأث توان یم نمودارها

  .نمود مشاهده

الف اثر دانسیته جریان حداقل و حداکثر را بر  -3شکل 

طور که دهد. همانهاي آندایزینگ را نشان میسختی پوشش

توان سختی  جریان مشخص می دانسیتهشود در یک مشاهده می

هاي در دانسیته جریان در اصل .آندایزینگ را بهبود داد پوشش

 ستین ییبالا یچگال يدارا يجادیا پوشش نکهیا لیدل به نییپا

 انیجر تهیدانس کهیهنگام یطرف از. ندارد ییبالا یسخت نیبنابرا

 يپودر و شدن سوخته دهیپد که شودیم باعث باشد بالا یلیخ

 کاهش پوشش یسخت دوباره و افتاده اتفاق دوباره پوشش شدن

 پوشش یسخت يرو تواندیم زین حداقل انیجر یطرف از. ابدی

 به کینزد و بالا يها انیجر تهیدانس در اصل در. باشد رگذاریتأث

 شدن کینزد باعث و بوده کمتر یابیباز نرخ حداکثر انیجر

 نمونه گرفتن قرار که شودیم میمستق انیجر طیشرا به طیشرا

 سطح در دما شیافزا باعث تواندیم ییهاانیجر نیچن تحت

 دما شیافزا نیا شد گفته ترقبل که طورهمان. شود نمونه

  ].9[ شود نمونه سطح یسخت کاهش به منجر تواند یم

. دهدیم نشان را فرکانس و يکار چرخه اثر ب - 3 شکل

 یم بهبود پوشش یسخت مشخص يکار چرخه کی تا اصل در

در  و یخاموش زمان شدن کوتاه لیدل به آن از بعد اگرچه. ابدی

خواص  شود یپوشش باعث م یابیکاهش زمان باز جهینت

شدن  کینزد لیاتفاق را به دل نیا توانیپوشش افت کند که م

دما  شیافزا جهیو در نت میمستق انیجر طیبه شرا یپالس انیجر

Design-Expert® Software
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  است. شده داده نشان 4 شکل در اثر نیا که شودو افت خواص  هاحفره قطر شیافزا باعث که شده آند سطح در

  

  

 
  .هاي آندایزینگ آلومینیومکاري و فرکانس و ج) اثر دما و زمان بر سختی پوشش چرخه) اثردانسیته جریان حداکثر و حداقل، ب) اثر الف .3 شکل
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 oC 10 ي، دماA/dm2 4 انیجر تهیبا دانس میمستق انیشده تحت جر زینمونه آندا -الف يآند هیاز سطح لا یدانیم لیگس یالکترون کروسکوپیم ریتصاو .4 شکل

  .min 30و زمان  oC 10 ي، دماA/dm2 3و حداقل  A/dm2 4حداکثر  انیپالس با جر میمستق انیجر طیشده تحت شرا زینمونه آندا -.ب min 30و زمان 

  

 به حداقل انیجر مقدار نییپا يکار چرخه در یطرف از

 طیشرا نیا تحت. شود یم اعمال نمونه به يشتریب زمان مدت

 شده جادیا ي هیلا کم، يهاانیجر تهیدانس در که لیدل نیا به

 ج -3 شکل. ابدی یم کاهش پوشش یسخت ندارد، ییبالا یچگال

 در. دهدیم نشان هاپوشش یسخت يرو بر را زمان و دما اثر

) -10تا+ 10( نییپا يدماها در سخت نگیزیآندا ندیفرآ اصل

تواند منجر به گیرد. افزایش دماي الکترولیت میمی صورت

کاهش میزان سختی فیلم آندي شود که به دلیل افزایش قطر 

حل شدن در نتیجه افزایش دماي الکترولیت  علتها به حفره

تواند به دلیل اثر ]. افزایش دماي سطح آند می7-6باشد [ می

ه آندي ) ژول در سطح آند (به دلیل مقاومت اسید در سطح لای

  ]:7[باشد و یا انجام واکنش اکسیداسیون طی واکنش زیر 

2Al+3[0]→Al2O3+1424 j/mol 

 ي از طرفی با افزایش زمان آندایزینگ ضخامت لایه

که فیلم به ضخامت حدي یابد تا جاییآندایزینگ افزایش می

شود. خود برسد که منجر به افزایش سختی لایه آندي می

که در آن سرعت رشد فیلم با  ضخامت حدي ضخامتی است

شود و از آن به سرعت حل شدن آن در محلول با هم برابر می

]. این حالت براي 7-6یابد [بعد دیگر ضخامت افزایش نمی

 هاي ثابت میباشد و در جریانشرایط ولتاژ ثابت صادق می

تواند منجر به پدیده سوختگی و جلوگیري از رشد فیلم شود 

 گرددمیکه منجر به کاهش سختی پوشش آندایزینگ آلومینیوم 

بینی شده پیش ي ها نقطهمتغیر]. بنابراین با توجه به این 7[

که با توجه به این  شودمشاهده می 5افزار در جدول توسط نرم

 .یکرز ایجاد کردو 491توان پوششی با سختی مقادیر می

هاي آندایزینگ افزایش سختی پوشش به منظور نهیبه يرهایمتغ .5 جدول

  .آلومینیوم

 فاکتور نام مقدار

09/4  Imax (A/dm2) A 

23/1  Imin (A/dm2) B 

16/65  Duty Cycle (%) C 

94/146  Frequency (Hz) D 

13/3  Temperature (℃) E 

50/29  Time (min) F 

  

 يریگ جهینت – 3

  زمان13/3℃در شرایط دماي ، min 50/29 ،چرخه 

، جریان 94/146درصد، فرکانس  65 /16کاري 

توان پوششی می A/dm2 23/1 و حداقل 09/4حداکثر 

  ویکرز ایجاد کرد.  491با سختی 

 بینی سختی پوشش آندایزینگ آلومینیوم طبق پیش

 .استمعادله زیر 

Hardness (HV) = 524.74 – 13.18A – 14.02B + 67.09C – 
57.50D – 69.18E – 18.78F – 42.5A×B – 2.38A×E – 
29.63A×F – 7.8B×E – 13C×E – 7.75E×F – 17.75A2 – 
80.61C2 – 46.73E2        

 



  9 - 1397 بهار، 1، شماره 7دوره                                                                                        اي پیشرفتهیهفصلنامه مواد و فناور
  

  ها در سختی متغیرترین کاري مهم چرخهدما و مربع

با که باشد  هاي آندایزینگ آلومینیوم میپوشش

ها سختی پوشش متغیرافزایش هر کدام از این 

  یابد.آندایزینگ کاهش می
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