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سخن سردبیر

نشريه  پوششهاي سطحي و پيام آبكار با همكاري مركز آموزش عالي جهاد دانشگاهي صنعتي شريف، دپارتمان آموزشي رنگ، 
آبكاري و پوشش را در اين مركز به منظور ارائه آموزشهاي تخصصي و كاربردي راه اندازي نموده اند. علاقمندان به همكاري با 

اين دپارتمان مي توانند با جهاد دانشگاهي و يا دفتر نشريه تماس حاصل نمايند. 
در مهرماه امسال، دومين نمايشگاه مهندسي سطح و آبكاري همزمان با نمايشگاه رنگ در استانبول تركيه برگزار مي شود. 
نشريه پيام آبكار علاوه بر اخذ غرفه در اين نمايشگاه، ويژه نامه اي را هم به منظور معرفي پتانسيلهاي صنعت آبكاري ايران 
جهت توزيع در نمايشگاه به چاپ مي رساند. شركتهاي علاقمند به حضور در اين ويژه نامه مي توانند از هم اكنون اقدام نمايند.

پس از برگزاري دو گردهمايي فني- تجاري موفق توسط شركتهاي فلزاب و ايران بورد الكترونيك در سال گذشته به منظور 
معرفي محصولات جديد و ارائه توانايي هاي شركتهاي مادر، امسال نيز اين روند با برگزاري گردهمايي "ارتقاء مواد اوليه، تجهيزات 
و دانش  صنعت آبكاري" توسط شركت نيكل گستر و با حضور تعدادی از نمايندگان شركتهاي خارجي، در بهار ادامه مي يابد.

امسال نيز همچون سالهاي گذشته، پوستر تقويم صنعت آبكاري با حمايت تعدادي از شركتهاي بزرگ اين صنعت به چاپ 
رسيد كه همراه با اين شماره از نشريه، خدمت مشتركين محترم تقديم مي گردد.
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گــزارشمقالات تخصصیمقالات تخصصی

نمايشگاه آبكاريران 1393 با حضور 28 شركت و همزمان با چهاردهمين 
نمايشگاه بين المللي رنگ و پوشش در محل دائمي نمايشگاه هاي تهران 
و تمركز در سالن 41 از تاريخ 26 الي 29 آذرماه 1393 برگزار گرديد.

امسال براي اولين بار در چند سال اخير، شركت كنندگان ارزي 
نيز در اين بخش، حضوري فعال داشتند.

نمايشگاه آبكاري با توجه به دايره وسيع مصرف كنندگان كه صنايع 
مختلف را دربر مي گيرد، مورد توجه و بازديد گسترده صنعتگران قرار 
گرفت به طوريكه يكي از موفق ترين دوره هاي حضور خود را رقم زد.

چهار دوره حضور مستمر صنعت آبكاري در اين نمايشگاه همواره با 
رشد در تعداد و فضاي تخصيصي به آنها مواجه بوده است به طوريكه  
از 14 شركت در سال 1390 به 28 شركت در سال 1393 ارتقاء 

يافته است.
انتظار مشاركت كنندگان آنست كه كلمه آبكاري در عنوان اصلي 
نمايشگاه درج گردد كه با توجه به پيگيريهاي برگزار كننده )شركت 
بانيان اميد( و انجمن صنايع آبكاري، اميدواريم اين مسئله در سال 

جاري محقق گردد.
در ادامه، ليست شركت كنندگان در نمايشگاه همراه با مشخصات 

آنها آمده است:

آبتین صنعت 
مديرعامل: سيروس نوري خانقاه

زمينه فعاليت: پمپ، فيلتر محفظهاي، فيلتر پرس، قطعات و تجهيزات 
ضد خوردگي 

تلفن: 66811655

آذین فلز پوشش
مديرعامل: محسن شايان منش

تلفن: 55259092

آنودایزینگ آلومینیوم آروین
مدير عامل: كورش صالحيان

زمينه فعاليت: خدمات آنودينر سخت و معمولي آلومينيوم
تلفن: 56420348

آیسا هیتر 
مديرعامل: حميد طالقاني

زمينه فعاليت: توليد تجهيزات آبكاري
تلفن: 33970973

انجمن صنایع آبکاري ایران
مديرعامل: نوروزخان

تلفن: 44842239-40

ایران بورد الکترونیك
مديرعامل: رضا مهتر قره داغي

زمينه فعاليت: ارائه كننده دانش فني، مواد اوليه و تجهيزات آبكاري 
و سيستمهاي اتوماتيك خنثي سازي پساب

تلفن: 55032133

پارس نیکل
مديرعامل: كرامت اله حميدي جهرمي

زمينه فعاليت: توليد كننده مواد فسفاته و آبكاري
تلفن: 22841025

تکنوتیتان
مديرعامل: محمدرضا اندامي

تلفن: 33521856

نمایشگاه آبکاریران 1393
IranPlating 2014



 4      بهار 1394      پیام آبکار )ضمیمه نشریه پوششهای سطحی(       

نیکل فرایند
مديرعامل: احمد جعفريان

زمينه فعاليت: كليه افزودني هاي مربوط به آبكاري و پوشش 
دهي فلزات، مواد شيميايي آماده سازي سطح

تلفن: 66817011

ردوكس شیمي
مديرعامل: عليرضا ريحان

زمينه فعاليت:
 مواد شيميايي سياه كاري و آنتيك كاري فلزات

تلفن: 88794861

رنگین پوشش
مديرعامل: ايمان بقال زاده 

زمينه فعاليت: خدمات آبكاري، توليد مواد شيميايي، طراحي 
و ساخت سيستمهاي تصفيه پساب آبكاري

تلفن: 65466058

سیلیکون تبدیل توان بین الملل
زمينه فعاليت: انواع ركتيفايرهاي نسل جديد و منابع تغذيه 

سوئيچينگ
تلفن: 77229567

سیماب گران پارسیان
مديرعامل: ابراهيم اوسطي

زمينه فعاليت: خدمات آبكاري و الكتروپوليش و فروش چرخ 
سمباده جهت پرداختكاري

تلفن: 55395766

شركت پوشش فلز زرین
مديرعامل: سيد جواد گرامي

زمينه فعاليت: انواع تجهيزات آبكاري
تلفن: 023-34572255
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فلزاب
مديرعامل:محمد محمدي ايزد

زمينه فعاليت: مواد اوليه و دانش فني و مشاوره پوششهاي 
صنعتي آبكاري و رنگ

تلفن: 88895013

شیمیایي مجید
مديرعامل: مهدي رضا قلي گل

زمينه فعاليت: مواد شيميايي
تلفن: 66783082

شیمیایي جهانتاب
مديرعامل: هوشنگ رفيعي طاري

زمينه فعاليت: توليد كننده مواد شيميايي مرتبط با صنعت 
آبكاري مشاوه و راه اندازي كارگاه هاي آبكاري، آناليز مواد

تلفن: 66414519-20

فرانیکل سپاهان
مديرعامل: مهرداد باقري

زمينه فعاليت: مشاوره، طراحي، ساخت و راه اندازي كليه خطوط 
آبكاري، فسفاتد و چربيگير و تصفيه فاضلاب

تلفن: 031-36619570

كارخانه آبکاري عارفي و حمید
مديرعامل: محسن عارفي

طلا  قلع،  گالوانيزه،  الكتروس،  نيكل  آبكاري  فعاليت:  زمينه 
الكتروس، فروش كليه ملزومات آبكاري

تلفن: 77339055

كیمیا تهران اسید
مديرعامل: محمود رضا يوسفي

زمينه فعاليت: 
توليد و پخش مواد شيميايي، اسيدها، آب مقطر، رسوب زدا، 
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آبكاري، مواد شيميايي تخصصي، پودري در گريد صنعتي
تلفن: 33703710

گروه بازرگاني آروكو
مديرعامل: محمد ابراهيم مسعودي

زمينه فعاليت: ارائه دانش فني، مواد اوليه و تجهيزات سيستمهاي 
آبكاري الكتروفورتيك

تلفن: 026-34504980

گل كار سپاهان
مدير عامل: ناصر گلكار

زمينه فعاليت: آندهاي مس فسفردار، آندهاي مسي خالص
تلفن: 031-42441145

مهندسي زیست پاك كیمیا
مديرعامل: اميد جلالي فر

تلفن: 88794861

مینا سطح آرا
مديرعامل: علي كفايي

)كرم سخت،  و تخصصي  آبكاريهاي صنعتي  فعاليت:  زمينه 
نيكل سخت، كرم مشكي( توليد رنگهاي پودري دكورال، انواع 

كاغذهاي دكورال
تلفن:77889292

نشریه پوشش هاي سطحي
مديرعامل: سينا فضل اللهي

زمينه فعاليت: ناشر نشريات تخصصي پوششهاي سطحي، پيام 
آبكار، صنعت ساختمان و رنگ

تلفن: 22853680

نیکل پارسیان
مدير عامل: مهران زينعلي

زمينه فعاليت: فروش مواد اوليه صنعت آبكاري
تلفن: 22872623

نیکل گستر
مديرعامل: ياسر قدردان

زمينه فعاليت: ارائه كننده مواد اوليه، تجهيزات و دانش آبكاري 
و پرداختكاري )واردات، توليد، توزيع(

تلفن: 77807302
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گزارش

پيشرفتهای آبكاری طی سالهای گذشته، خصوصا با ورود 
فارغ التحصيلان دانشگاهی در رشته های مواد و شيمی، 
كاملا مشهود است ولی همچنان، جای خالی آموزشهای 

كاربردی احساس می شود.
اخيرا بدين منظور، دپارتمان رنگ و آبكاری در مركز آموزش 
عالی علمی و كاربردی جهاد دانشگاهی صنعتی شريف و 
به همت نشريه پوششهای سطحی تاسيس گرديده است. 
در اين دپارتمان، دوره های  آموزشی مختلف در زمينه 

آبكاری عمومی و تخصصی برگزار می گردد.
در ادامه گزارش مربوط به برگزاری دوره آبكاری عمومی 

آمده است:
دوره آموزشی تخصصی – كاربردی آبكاری عمومی در 
تاريخ 15 بهمن ماه 1393 در مركز آموزش عالی علمی و 
كاربردی جهاد دانشگاهی صنعتی شريف توسط دپارتمان 
رنگ، آبكاری و پوشش جهاد دانشگاهی و با همكاری 

نشريه پوششهای سطحی برگزار گرديد. 
در اين دوره آموزشی يك روزه، شركت كنندگان با اصول 
آبكاری فلزات آشنا شده و مهارت اوليه برای انجام فرآيند 
آماده سازی قطعات و اصول آماده سازی وان آبكاری را 
را  تخصصی  آموزشهای  برای  مهارت لازم  و  آموختند 

كسب نمودند.

مدرس اين دوره جناب آقای مهندس عليرضا ريحان، به 
صورت فشرده ضمن يادآوری دانش پايه آبكاری، اصطلاحات 
و تجهيزات آبكاری را معرفی نموده و به تشريح فرايندهای 

الكتروليتی پرداختند. 

اسامی شركت كنندگان اين دوره عبارتند از:
   بهرنگ ايزدخواه، شركت چاپ طلای اروميه

   محمد قربانی، شخصی
   علی رنجبر، شخصی

   كاظم كفاشيان، پتروشيمی شازند
   محمود اسدی عراقی، شركت گيجين

   شيما عطايی كچويی، شركت شاهين مفصل
   محمدعلی كيانی، بانك مركزی

   بهزاد خرسند، بانك مركزی
   علی شعرباف زاده، شركت حاير پلاست

   امير سميعی سنجانی، شركت آلومرول نوين
   علی اصغر اسماعيلی، شخصی

علاقمندان جهت ثبت نام و كسب اطلاعات بيشتر برای دوره 
های آينده دپارتمان می توانند با شماره تلفن 22748812 

تماس حاصل نمايند.

برگزاری دوره آموزشی آبکاری عمومی
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گزارش

مركز توسعه نانوپوشش 20 بهمن ماه 1393، با برپايی نشست تخصصی 
در ستاد توسعه فناوری نانو آغاز به كار كرد. 

در ابتدای اين نشست دكتر اسدی فرد ضمن معرفی برنامه های حمايتی 
نانو طرح های موفق ستاد در زمينه صنعتی سازی فناوری را  ستاد 
برشمرد. همچنين مراحل كاری مركز و حمايت های ستاد از صنايع 
و پايان نامه های صنعتی و پروژه های صنعتی مرتبط با نانوپوشش ها 
توسط دكتر اسدی فرد و مهندس موسوی زاده معرفی شد. در همين 
راستا 25 عنوان پايان نامه صنعتی به اساتيد حاضر در نشست معرفی 
شد. همچنين در حدود 13 چالش صنعتی برای يافتن راه حل در قالب 
پروپوزال و پايان نامه های دانشجويی برای اساتيد تشريح شد. گفتنی 
است اين پايان نامه ها تا سقف 4 تا 5 ميليون تومان از سوی ستاد نانو 

مورد حمايت قرار خواهند گرفت. 
در ادامه اين نشست تخصصی، سميناری با عنوان »معرفی فرصت های 
صنعتی و تجاری نانوپوشش ها در ايران توسط دكتر حسن علم خواه 

ارايه شد.
شايان ذكر است،  در اين نشست 12 نفر از اساتيد برتر كشور در حوزه 
نانوپوشش از دانشگاه های تربيت مدرس، صنعتی اصفهان، صنعتی 
اميركبير، تهران، صنعتی شريف، خواجه نصير، پژوهشگاه مواد و انرژی و 
سازمان پژوهش های علمی و صنعتی و همچنين مديران و كارشناسان 
فنی 25 شركت صنعتی از جمله ايران خودرو، سايپا، تراكتورسازی، 
سازمان صنايع هوايی، نيرومحركه، الماسه ساز، رينگ خودرو پارس، 
چرخشگر، ايدم، مگاموتور، پرتو، اوتك، توربو تك و ... كه در صنايع 

خود از فناوری نانوپوشش ها استفاده می كنند؛ حضور داشتند.
در انتهای اين جلسه هم انديشی با حضور صاحبان صنايع، اساتيد و 
شركت های دانش بنيان و كارشناسان كارگروه صنعت و بازار برگزار شد و 
چالش های صنايع و صنعتی سازی نانوپوشش ها مورد بررسی قرار گرفت.

در جلسه پرسش  و  پاسخ، كمرنگ بودن نحوه حمايت از صنايع و كند 
بودن مكانيزم جواب دهی به درخواست ها از سوی صنايع مطرح شد. 
همچنين اساتيد دانشگاهی نيز از كم صبری صنايع و كسب كمك از 

كشورهای خارجی برای حل مشكلات شان ابراز گلايه كردند.

از علم نانو پوشش تا صنعتی سازی
به گفته مدير مركز نانوپوشش در اين نشست كه مورد استقبال صاحبان 
صنايع قرار گرفت مشخص شد اين مركز می تواند حلقه مفقوده ارتباط 

بين صنايع و دانشگاه ها باشد.
موسوی زاده افزود اين مركز علاوه بر برگزاری نشست، خدمات متنوع 
زيادی ارايه می كند كه از آن جمله می توان به پلتفرم فناوری نانوپوشش 
اشاره كرد كه تمام ذی نفعان اين فناوری را در خود جمع كرده و بحث 

ارتباط صنايع با دانشگاه و اساتيد را تسهيل كرده و پروژه های صنعتی 
را به اساتيد معرفی كند.

كلينيك صنعت كه عنوان خدمت ديگری از اين مركز محسوب می شود 
موظف است چالش های صنايع را مطرح كند تا توسط شركت های 

دانش بنيان اين مشكلات حل شود.
گفتنی است در دهه های اخير استفاده از نانوپوشش ها به عنوان مواد 
روكش بر روی ابزارها، قطعات و قالب های صنعتی كاربردهای گسترده ای 
يافته است، به گونه ای كه اكثر شركت های بزرگ صنعتی دنيا، بحث 
پوشش دهی را جزء فرآيند نهايی و غيرقابل اجتناب در ساخت قطعه 
يا ابزارها قرار داده اند. صنعتگران كشورمان نيز در تلاشند تا با استفاده 
از اين پوشش ها كيفيت و عمركاری قطعات و ابزارها را افزايش داده و 

در نتيجه هزينه های كلی واحدهای صنعتی را كاهش دهند.
شايان ذكر است مركز توسعه نانوپوشش يكی از زيرمجموعه های كارگروه 
صنعت  و  بازار ستاد ويژه توسعه فناوری نانو است. اين مركز يك مدل 
بومی توانمندسازی فناوری، با هدف توسعه و تقويت فناوری نانوپوشش 
در كشور و نيز كمك به ايجاد سكوی فناوری مناسب جهت تبادل 

فناورانه بين صنعتگران و فناوران ايرانی است.
در حال حاضر مركز توسعه نانو پوشش در گام اول با ارائه خدماتی همچون 
مشاوره و عارضه يابی، مهندسی، تحقيق و توسعه، و آموزش تخصصی و 
حمايت های مالی ويژه در صدد بهره مندی صنايع و شركت های متقاضی 
در حيطه اين فناوری است. همچنين اين مركز تصميم دارد در آينده  
نه چندان دور به عنوان يكی از برترين مراكز در حيطه فناوری نانو در 
آسيا خود را معرفی كند تا از اين  رو به صادرات اين فناوری دست يابد.

www.nanocoating.ir

افتتاح مرکز توسعه نانوپوشش
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بررسي تاثير فشار گاز آرگون بر خواص پوشش TiN در فرايند پوشش دهي به روش قوس كاتدي )چسبندگي، سختي، تراكم،تنش پسماند و غيره(

ارزيابي پارامترهاي تاثيرگذار روي خواص پوشش نانو ساختار CrN ايجاد شده به روش  PACVD روي فولاد سردكار

بررسي و مقايسه تاثير ولتاژ باياس پالسي و مستقيم )DC( بر خواص مكانيكي و تريبولوژيكي پوشش TiAIN ايجاد شده به روش قوس كاتدي.

ايجاد و ارزيابي پوشش چند لايه خودروانكار، DLC.Si.N به روش قوس كاتدي با تبخير تارگت SI و گرافيك براي كاربرد هوافضا

ايجاد و ارزياي پوشش نانو كامپوزيت، DLC.Si.N به روش قوس كاتدي يا تبخير همزمان تارگت SI و گرافيت براي كاربرد هوافضا 

TiCN بررسي تاثير تركيب پلاسماي گازي و درصد چرخه اول بر خواص مكانيكي و سايشي پوشش نانو ساختار

 TiC با حداكثر انحلال كربن بدون تشكيل فاز TiCN به منظور دستيابي به پوشش FCC TiN بررسي تاثير پارامترهاي مختلف بر افزايش انحلال كربن در ساختار

 PACVD روي فولاد سردكار به روش CrN/CrTiN ايجاد و بررسي خواص مكانيكي پوشش نانوساختار چند لايه

ايجاد پوشش نانو ساختار TiAIN به روش هيبريدي قوس كاتدي /كندوپاش مغناطيسي و مقايسه خواص آن با پوشش ايجاد شده به روش قوس كاتدي

بررسي اثرات بمباران يوني و اچ پلاسمايي )Metal Plasma Etching( بر بهبود خواص چسبندگي پوشش نانوساختار  پايه نيتريدي و مطالعه پارامترهاي موثر بر آن

بررسي تاثير درصد كربن و سيليسيوم بر خواص مكانيكي و تريبولوژيكي پوشش نانو كامپوزيت TiSiCN به روش PACVD شناسايي كاربردهاي آن در صنعت 
شكل دهي فلزات و قالب سازي 

پارامترهاي موثر بر ايجاد پوشش DLC به روش قوس كاتدي با استفاده از تبخير تارگت گرافيت

ارزيابي خواص پوشش هاي نانو كامپوزيتي TiSiN و TiSiCN به روش Arc.PVD و شناسايي كاربردهاي آن ها در صنعت شكل دهي فلزات و قالب سازي

دستيابي به پوشش نانو كامپوزيت TiAISiN با روش  PACVD و بررسي اثر  Si بر خواص مكانيكي و تريبولوژيكي آن و مطالعه مكانيزم رشد آن

تاثير پارامترهاي پوشش دهي از قبيل فشار گاز ازت بر ايجاد ساختار نانوكامپوزيت براي پوشش TiAIN به روش قوس كاتدي

PACVD ايجاد شده به روش  CrN بررسي عوامل موثر بر كاهش ضريب اصطكاك پوشش نانو ساختار

عناوین پایان نامه های پیشنهادی



 10      بهار 1394      پیام آبکار )ضمیمه نشریه پوششهای سطحی(       

گزارش

شركت نيكل گستر با مديريت مهندس ياسر قدردان در زمينه 
واردات، توليد و توزيع دانش فنی، مواد اوليه و تجهيزات آبكاری و 
پرداختكاری و با شعار "تامين الف تا ی در صنعت آبكاری" فعاليت 

خود را آغاز نمود. 
مديران، پرسنل فنی و بازرگانی اين شركت علاوه بر دارا بودن 
تحصيلات آكادميك در رشته های مرتبط با صنايع آبكاری من 
جمله مهندسی مواد و متالورژی و شيمی، تماماً آموزش ديده و 

مجرب در صنايع آبكاری می باشند. 
دريافت چندين نمايندگی از معتبرترين برندهای دنيا در زمينه 
های مورد فعاليت شركت از افتخارات شركت نيكل گستر در زمان 
اندک پس از تاسيس می باشد كه از جمله اين نمايندگی ها می توان 

به دريافت نمايندگی انحصاری شركت HSO آلمان در ايران در زمينه 
واردات افزودنی های انواع پروسه های آبكاری و فعاليت به عنوان 
نمايندگی انحصاری و تنها دفتر شركت Galvano Mondo تركيه 
در ايران در زمينه واردات افزودنی های انواع پروسه های آبكاری، لاک 
های الكتروفورتيك و همچنين طراحی و ساخت خطوط آبكاری، 
الكتروفورتيك، چربی گيری، شستشو و انواع ماشين آلات مرتبط 

با صنايع آبكاری به صورت دستی تا تمام اتوماتيك اشاره نمود. 
همچنين نمايندگی انحصاری شركت Sessler آلمان در ايران 
در زمينه طراحی و ساخت خطوط آبكاری نيمه و تمام اتوماتيك و 
نمايندگی انحصاری شركت Artimax آلمان در ايران در زمينه طراحی 
و ساخت تجهيزات آبكاری و به صورت كاملًا تخصصی فيكسچرها 

شرکت نیکل گستر 
تامین الف تا ی در صنعت آبکاری
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و جيگ های آبكاری از ديگر فعاليت های اين شركت بوده است. 
اين شركت علاوه بر نمايندگی مذكور با شركت هایWET آلمان 
و  Schimt &  Farber  سوئيس جهت تامين مواد اوليه، طراحی 
و ساخت خطوط تصفيه پساب قرارداد بسته و به عنوان نمايندگان 
اين دو شركت در ايران در حال ارائه مواد و خدمات به همكاران 

فعال در زمينه تصفيه پساب می باشد.
از ديگر فعاليتهای شركت نيكل گستر واردات مستقيم طيف 
وسيعی از نمكها و آندهای آبكاری در مرغوب ترين انواع موجود در 
بازارهای جهانی می باشد كه هدف واردات محصولات اصلی و ثبات 

و كنترل قيمت برای مشتريان شركت بوده است.  
توليد انواع افزودنی های آبكاری، نمك های آماده مصرف، چربی 
گير، فسفاته و فروكلين تحت برند نيكل گستر با بالاترين كيفيت 
و مناسبترين قيمت ها از ساير فعاليتهای شركت نيكل گستر می 
باشد كه از بدو تاسيس در سرلوحه اهداف شركت قرار گرفت كه با 
حضور تيم فنی كاملًا مجرب و متخصص به بهترين صورت از عهده 
اين مهم برآمديم. همواره تحقيق و توسعه در اين فاز با بالاترين 
سرعت و كيفيت در شركت نيكل گستر در حال پيگيری و ارتقا 
بوده و خواهد بود. بهره گيری از بالاترين دانش و استانداردهای 
جهانی در كنار مواد اوليه مرغوب، بهترين كيفيت و قيمت را برای 
آن دسته از مشتريانی كه تمايل به مصرف توليدات داخلی دارند 

فراهم آورده است.
شركت نيكل گستر دارای چندين زيرمجموعه داخلی می باشد كه 
شامل واحدهای توليد، انبار مركزی، صنايع پوششی زرآبان، صنايع 
پوششی دلتاگالوان و گروه صنعتی پيراميد می باشد كه تماما غير 
متمركز بوده و به ترتيب شامل واحد های توليد افزودنی ها، انبارش 
انواع اقلام توليدی و وارداتی، واحد آبكاری نيكل – كروم و پايلوت 
خطوط آبكاری نيكل – كروم شركت نيكل گستر، واحد آبكاری 
گالوانيزه و پايلوت خطوط گالوانيزه شركت نيكل گستر، واحد توليد 
تجهيزات آبكاری و قطعات و پوشش كاری الكتروفورتيك شركت 

نيكل گستر می باشند.
همچنين شركت نيكل گستر با داشتن كادر آزمايشگاهی مجرب 
و آزمايشگاه مجهز به طور دائمی در حال خدمت رسانی به مشتريان 
و همكاران گرامی بوده و ارائه خدمات فنی ـ مهندسی و آزمايشگاهی 
از جمله آناليز و رفع اشكال انواع محلول و پوشش و ارائه جزوات و 
دوره های آموزشی با همكاری زير مجموعه های داخلی )به صورت 
آموزش عملی - كاربردی در خطوط آبكاری پايلوت شركت نيكل 
گستر( و همكاران خارجی من جمله شركتهای HSO،Holder و 
Wet آلمان و Galvano Mondo  تركيه )به صورت آموزش تئوری 

و عملی - كاربردی خارج از كشور( از خدماتی است كه در مجموعه 
نيكل گستر ارائه می گردد.

شركت نيكل گستر در حال ارتقا و بهينه سازی فعاليتهای خود 
در تمام حوزه های مرتبط با صنايع آبكاری می باشد كه در اين ميان 
فعاليت در زمينه تصفيه پسابهای صنعتی و حفظ محيط زيست از 
اهداف شاخص و برنامه ريزی شده اين مجموعه می باشد. با وجود 
ديدگاه عمومی منفی نسبت به صنعت آبكاری به عنوان صنعتی 
آلاينده، محدوديت های موجود در اين صنعت برای صنعتگران فعال 
در اين حوزه، روند رو به رشد فعاليت های زير زمينی كارگاه ها و 
تشكيل واحدهای كوچك و كوچك تر آبكاری كه منجر به مبدل 
شدن اين صنعت به صنعتی سيار گشته، شناسايی، كنترل و اقدامات 

كارشناسانه جهت اين صنعت دشوار گشته است. 
از سوی ديگر افزايش فعاليتهای صنعتی در حوزه آبكاری باعث 
تشديد آلودگی های زيست محيطی گرديده كه می بايست تدبيری 
در جهت كاهش اثرات منفی اين آلودگی ها انديشيد كه رسيدن 
به اين مهم بدون تعامل همه جانبه صنعتگران با مراكز علمی و 
دانشگاهی جهت بكارگيری تكنولوژی های به روز و كارآمد محقق 
نخواهد شد. با توجه به مشكلات مذكور و وظيفه خطير نسل حاضر 
جهت حفظ محيط زيست برای نسلهای آتی و با نگاهی به فعاليت 
در صنعتی كه هم اكنون از صنايع آلاينده محيط زيست می باشد 
ولی فوايد چشمگير آن در تمام زمينه های صنعت آشكار است، 
برنامه ريزی جهت حفظ محيط زيست بايد از درون صنعت آغاز 
گردد تا شاهد محيط زيست و صنعتی پاک در كنار آن و نه در 
مقابل آن باشيم و اين جز با فعاليت صنعتگران اين حوزه و از درون 
صنعت آبكاری محقق نخواهد شد. راه اندازی سيستمهای تصفيه 
پساب يكی از راه هايی است كه با محيط زيست خود مهربان تر و 

مسولانه تر رفتار نماييم. 
شركت نيكل گستر نيز در راستای انجام وظيفه خود جهت حفظ 
محيط زيست، زمينه اين مهم را با همكاری شركتهای WET آلمان 
و  Farber & Schmit سوئيس ايجاد نموده است. اميدواريم به 
زودی تمام واحدهای آبكاری در راستای استقرار سيستم تصفيه 

پساب و استاندارد سازی آن جدی تر و مسولانه تر عمل نمايند. 
شركت نيكل گستر دست تمامی صنعتگران و همكاران فعال 
در صنعت آبكاری، پرداختكاری و تصفيه پساب را به گرمی فشرده 
و با ارائه طيف وسيعی از محصولات، خدمات و  دانش سعی بر اين 
دارد تا درهای جديدی را به روی صنعتگران و همكاران باز نمايد 
تا در فضايی علمی و دوستانه و با همكاری كليه عزيزان شكل تازه 

ای از اين صنعت را ترسيم نمايد.
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گزارش

چهاردهمين نمايشگاه محيط زيست در تاريخ 2 الی 5 اسفندماه در 
سالن 40 نمايشگاه بين المللی تهران با حضور تشكل صنعت آبكاری 
سبز )شامل: انجمن صنايع آبكاری، اتحاديه آبكاران تهران و شركت 

تعاونی صنايع آبكاری( برگزار شد.
اين تشكل از فرصت پيش آمده در نمايشگاه برای گسترش ارتباطات 
خود با مسئولان سازمان محيط زيست در جهت رفع مشكلات صنعت 
آبكاری استفاده نمود كه از آن جمله می توان به حضور سركار خانم 
دكتر ابتكار )رئيس محترم سازمان محيط زيست(، دكتر حيدرزاده 
)مديركل حفاظت محيط زيست استان تهران(، مهندس گلعلی زاده 
)معاون فنی اداره محيط زيست استان تهران(، مهندس رستمی )از 
مشاوران عالی محيط زيست( اشاره نمود كه گزارش بازديد ايشان از 

غرفه صنعت آبكاری در ادامه خواهد آمد.
در روز نخست نمايشگاه، مهندس گلعلی زاده )معاون فنی اداره 
محيط زيست استان تهران(، جناب آقای دكتر حيدرزاده )مديركل 
حفاظت محيط زيست تهران( را برای بازديد به غرفه تشكل صنعت 
آبكاری سبز هدايت نمودند كه طی آن، جناب نوروزخان در خصوص 
مشكلات صنعت آبكاری گفتگويی با ايشان داشتند. دكتر حيدرزاده 

نيز ابراز نمودند كه با مشكلات صنعت آبكاری آشنايی دارند.
 علاوه بر افراد فوق الذكر، سركار خانم دكتر ابتكار رياست محترم 
محيط زيست و جمعی از معاونين ايشان، جناب دكتر حيدرزاده و 
مهندس گلعلی زاده نيز از غرفه تشكل صنعت سبزآبكاری بازديد نمودند 
كه جناب آقای نوروزخان درخصوص مشكلات و چالش های صنعت و 
بسته پيشنهادی و فرآيندسازی های 15 ساله صنعت آبكاری مسايلی 
را عنوان نمودند. نكته قابل توجه در اين ميان، آگاهی و اطلاع سركار 
خانم دكتر ابتكار و هيات همراهشان در خصوص مسايل مطرح شده 
بود كه در انتها خانم دكتر ابتكار به معاونين خود دستور رسيدگی به 
مسائل مربوطه در اسرع وقت را دادند. جناب گلعلی زاده نيز بعد از 
صحبت های جناب نوروزخان با خانم دكتر ابتكار خاطر نشان كردند كه 
صنعت آبكاری در خصوص مشكلات و مسايل موجود، تمام تلاشهای 
خود را به منظور برطرف كردن عارضه های صنعت آبكاری نموده اند؛ 

ولی سازمانهای مربوطه همكاريهای لازم را با آنها نداشته  اند.
 در دومين روز نمايشگاه آقايان مهندس رفيعی، حميد سيفی، 
مصطفی عارفی، مهدی نوروزخان و حميدرضا مهربان جلسه ای برای 

هماهنگی در خصوص نشست تخصصی عارضه يابی صنعت آبكاری 
در غرفه تشكل صنعت آبكاری سبز داشتند كه گزارش آن به شرح 

ذيل است:
از  آبكاری در دومين روز  يابی صنعت  نشست تخصصی عارضه 
چهاردهمين نمايشگاه بين المللی محيط زيست به همت و تلاش 
سركار خانم مهندس خليلی در غرفه اداره كل حفاظت محيط زيست 

استان تهران برگزار شد.
به گزارش سايت اطلاع رسانی محيط زيست استان تهران )سامات(، 
در اين نشست كه توسط معاونت نظارت و پايش اداره كل و با حضور 
جمعی از مسئولان تشكل صنعت آبكاری سبز و جمعی از مسئولان 
سازمان حفاظت محيط زيست و اساتيد دانشگاه برگزار گرديد، چالشهای 
مديريت و نظارت راهبردی واحدهای آبكاری بررسی و راه كارهای 

اجرايی و مديريتی مربوطه ارائه شد.
اين گزارش می افزايد: نبود آگاهی و اطلاعات لازم نسبت به ارزش 
واقعی صنعت آبكاری و نقش آن در توسعه صنعتی و اقتصادی، فقدان 
مرجعی متمركز با اختيارات لازم، از بين رفتن سرمايه های ملی و 
مواد اوليه پرارزش و همچنين فراهم نبودن شرايط لازم برای تاسيس 
واحدهای آبكاری دانش محور و با تجهيزات مدرن از جمله چالشهای 

موجود اين حوزه در اين نشست عنوان شد.
ويژه در سازمان حفاظت محيط  گفتنی است تشكيل كارگروه 
زيست و تدوين برنامه ملی كنترل و كاهش آلايندگی صنعت آبكاری 
و همچنين تعريف نقش نظارتی دستگاه های اجرايی از جمله مواردی 

بود كه در اين نشست مطرح و بر آن تاكيد شد. 
در روز سوم نيز اعضای هيات مديره انجمن صنايع آبكاری )آقايان 
مهدی زاده، شكوهی، جعفريان، بقال زاده، خلج زاده( برای بازديد به 

غرفه تشكل صنعت آبكاری سبز تشريف آوردند.

تشکل صنعت آبکاری سبز در
چهاردهمین نمایشگاه محیط زیست

تهیه و تنظیم:
دبیرخانه انجمن صنایع آبکاری
www.iranplating..ir
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راه اندازی واحد تولید وانهای آبکاری پلی پروپلین برای اولین بار در ایران
استفاده از وانهای آبكاری مناسب، چه به لحاظ طراحی و شكل هندسی، چه به لحاظ نوع مواد 
اوليه و ساختمان فيزيكی و تناسب آن با شرايط آبكاری، شكل قطعات آبكاری شونده و نوع 

پوشش از اهميت بسيار زيادی برخوردار است.
با توجه به تقاضای فراوان صاحبان صنايع آبكاری و نياز اين صنعت به وان های مطابق با آنچه 
كه اكنون در كشورهای پيشرفته مورد استفاده قرار می گيرد، شركت ايران بورد الكترونيك با 
پشتيبانی فنی از سوی شركت اشلوتر آلمان برای اولين بار در ايران اقدام به راه اندازی واحد 
توليد وانها و مخازن پلی پروپلين )PP( با استفاده از مواد اوليه مرغوب، تجهيزات مدرن و 

تكنولوژی Extrusion welding، تحت استاندارد DVS 2212 نموده است.
پايداری شيميايی:

اين وان ها و مخازن در مقابل اسيد، قليا، نمك و الكلها، حتی در دماهای بالا، مقاوم می باشند.
همچنين در مقابل روغن، گريس و واكس نيز مقاوم هستند )البته در نتيجه تماس مداوم با اين مواد كمی متورم خواهند شد كه تاثيری در 

كاربری آنها نخواهد داشت(.
بايد توجه داشت اين وانها و مخازن در مقابل عوامل اكسيد كننده قوی مثل اسيد كروميك، اسيد نيتريك و هالوژنها مقاومت نخواهد داشت. 

لذا در اين گونه كاربردها استفاده از وانهای PVC توصيه می شود.
محدوده مناسب دما:

دمای كاربرد دائم ورقهای پلی پروپيلن در محدوده 70 - 0 درجه سانتيگراد است ولی در نوع PP-DWU )ورقهای مورد استفاده در ساخت 
وانهای آبكاری اين شركت( اين محدوده 95 - 0 است.

دمای ذوب كريستالی ورقهای پلی پروپيلن 160 درجه سانتی گراد است.

فراخوان پنجمین كنفرانس مواد فوق ریزدانه و نانوساختار
قطب علمی مواد با كارايی بالا از دانشكده مهندسی متالورژی و مواد دانشگاه 
تهران، با همكاری دانشگاه ترنتو ايتاليا، پنجمين كنفرانس بين المللی مواد 

فوق ريزدانه و نانوساختار را، 20 و 21 آبان ماه سال 1394 برگزار می كند.
و  نانوساختار  و  ريزدانه  مواد فوق  توليد  نوين  اين كنفرانس، روش های  در 
خواص آنها، توليد نانوذرات، كنترل ساختار نانو، مواد نانوكامپوزيت، پوشش های نانو و لايه های نازک، شناسايی مواد فوق ريزدانه و نانوساختار، 

شبيه سازی و مدل سازی و آموزش فناوری نانو، مورد بحث و بررسی قرار می گيرد.
همچنين اساتيد مدعو خارجی از دانشگاه های معتبر در اين كنفرانس حضور خواهند داشت. همزمان با برگزاری اين كنفرانس، كارگاه آموزشی 

و نمايشگاه جنبی، با حضور دانشگاه ها، شركت ها و مراكز فعال در اين حوزه، برگزار خواهد شد.
علاقمندان می توانند برای كسب اطلاعات بيشتر و ارسال چكيده مقاله خود، به پايگاه اينترنتی كنفرانس مراجعه نمايند.

http://ufgnsm15.ut.ac.ir



 14      بهار 1394      پیام آبکار )ضمیمه نشریه پوششهای سطحی(       

اخبار کوتاه

انتشار پوستر تقویم صنعت آبکاری و مهندسی سطح
نشريه پيام آبكار، جهت اطلاع رسانی تخصصی، نسبت به چاپ پوستر تقويم صنعت آبكاری و مهندسی سطح اقدام نمود.. در اين تقويم، تاريخ 

كليه همايشها و نمايشگاه های داخلی و خارجی مرتبط با صنعت آبكاری در سال 1393 مشخص گرديده است.
انتشار اين تقويم با حمايت شركتهای زير محقق گرديد كه جا دارد از حسن نظر مسئولين آنها، نهايت تشكر و قدردانی را بنماييم:

نيكل گستر، نيكاب شيمی، صنايع آبكاری مهركار، كوباو، جلاپردازان پرشيا، گروه صنعتی عايق فلز، گروه بازرگانی آروكو، آدين شيمی، مهرگان 
شيمی، پوشش فلز زرين، آبكاری پلاستيك اولين نور، ردوكس شيمی، پارس نيكل و انجمن صنايع آبكاری ايران.

تولید ارزان قیمت لایه الکترولومینسانس روی سطوح انحناء دار
محققان آلمانی با استفاده از نانوذرات سولفيد روی موفق به ساخت لايه نشردهنده نور 
شدند. اين لايه  نشر دهنده می تواند روی سطوح انحناء دار ايجاد شود. يكی از مزيت های 

اين روش، هزينه پايين فرآيند توليد است.
پژوهشگران مؤسسه مواد لايبنيتز روش جديدی برای ايجاد الكترولومينسانس روی 
سطوح صاف و انحناء دار ارائه كردند. در اين روش، لايه نشر دهنده نور و قطعات آن 

با استفاده از روش شيمی تر ايجاد می شود. 
ديودهای نشر نور، ادوات جديدی هستند كه از يك لامپ برای توليد نور استفاده 
می كنند. اين در حالی است كه در نشردهنده های نور نيمه هادی آلی از لايه های نازک برای اين كار استفاده می شود. توليد اين لايه ها بسيار 

پرهزينه بوده و كارايی و طول عمر كمی دارند.
الكترولومينسانس يكی از ادوات پيشرفته توليد نور است. در اين روش نانوذراتی موسوم به فسفر در يك ميدان الكتريكی برانگيخته شده و نور 
توليد می شود. محققان آلمانی مؤسسه لايبنيتز موفق به ارائه روشی شدند كه می توان با هزينه كم اين لايه های نازک نشر دهنده نور را روی 

سطوح انحناء دار بزرگ ايجاد كرد. 
پيتر ويليام اوليوريا، از مديران اين پروژه می گويد: »برای توليد اين لايه ها، دمای زير 200 درجه سانتيگراد لازم است، اين بدان معناست كه 
زيرلايه های انعطاف پذير مختلفی را می توان در اين فرآيند به كار برد. با اين روش جديد می توان سطوح لومينسانس را با قيمت پايين و در 

ابعاد بزرگ توليد كرد.«
واحد لومينوس از دو لايه رسانای الكتريكی تشكيل شده كه ميان ذرات نشر دهنده نور قرار گرفته است. اين دولايه در اطراف يك لايه 
دی الكتريك به صورت ساندويچی قرار داده شده است. حداقل يكی از لايه ها بايد شفاف باشد. به دليل وجود يك لايه عايق، انرژی جذب شده 
با كارايی بالايی به نور تبديل شده و به ميزان قابل توجهی از گرمای توليد شده كاسته می شود. در اين پروژه محققان از نانوذرات سولفيد روی 

عامل دار به عنوان فسفر استفاده كردند. از مس و منگنز نيز برای تقويت فسفرها استفاده شده است.
نور الكترولومينسانس از ولتاژ 230 ولت بدست می آيد؛ بنابراين نياز به ترانس، خازن يا سوئيچ خاصی برای تغيير ولتاژ نيست. اين گروه تحقيقاتی 
در حال حاضر روی عامل دار كردن بيشتر فسفرها كار می كنند تا با افزودن عوامل تقويت كننده ديگر بتوانند تابش را در اين لايه ها بهبود دهند.

رونمایی از دستگاه لایه نشانی اتمی با امکان تعیین مشخصات
شركت آلمانی اولتراتك )Ultratech( كه در شهر درسدن قرار دارد، اخيراً دستگاه لايه نشانی جديدی به بازار 
عرضه كرده كه می تواند علاوه بر لايه نشانی اتمی، به طور همزمان لايه های تشكيل شده را مشخصه يابی كند.

اولتراتك )Ultratech( يكی از شركت پيشرو در زمينه توليد دستگاه های لايه نشانی و ليتوگرافی است. 
اين شركت اخيراً دستگاه لايه نشانی اتمی )ALD( موسوم به Savvana G2 را رونمايی كرده است. اولين 
نسخه های دستگاه Savvana در سال 2004 به بازار عرضه شد كه از آن زمان به عنوان يكی از تجهيزات 

لايه نشانی تجاری در بخش تحقيق و توسعه شركت ها به كار گرفته می شود.
نسل جديد اين دستگاه، G2، بهينه سازی شده و گزينه های جديدی به خدمات آن افزوده شده است. برای 
مثال امكان تعيين مشخصات نمونه های لايه نازک به صورت زنده )real time( با اين دستگاه وجود دارد. 
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در ميان قابليت های اين دستگاه، سيستم رهاسازی پيش ماده با فشار كم وجود دارد كه می توان با استفاده از آن فيلم های تك جزئی يا چند 
جزئی را از عناصر خاک های نادر توليد كرد. همچنين وجود ادوات جانبی نظير بيضی سنجی، ميكروبالانس بلور كوارتز )QCM( و طيف سنجی 

جرمی موجب می شود تا امكان رشد خودبه خودی و تعيين مشخصات لايه رشد يافته به صورت زنده امكان پذير شود.
گانش ساندارام از مديران اين شركت می گويد: »مدل 400ALD در بيش از 800 مقاله مختلف چاپ شده در جهان مورد استفاده قرار گرفته 

است، بنابراين می توان گفت شركت ها، دانشگاه ها و مراكز دولتی مختلفی از اين دستگاه برای پيشبرد تحقيقات خود استفاده كرده اند.«
اولتراتك در سال 1979 تأسيس شده و در حوزه های نيمه هادی و فناوری  نانو اقدام به توليد تجهيزات مختلف كرده است. اين شركت يكی از 

مراكز پيشرو در توليد ادوات ليتوگرافی بوده و دستگاه های مختلفی برای صنايع نيمه هادی توليد كرده است.

استفاده از نانوپوشش ها جهت افزایش مقاومت به خوردگی فلز مس
پژوهشگران دانشگاه اروميه در مطالعات خود موفق به ساخت نوعی نانوپوشش شده اند كه مقاومت به 
خوردگی فلز مس را افزايش می دهد. اين نانوپوشش با استفاده از مواد دوستدار محيط زيست و طی 

روشی ساده و كم هزينه قابل ساخت است.
مس به طور گسترده  در صنايع مختلفی نظير صنايع انتقال آب، ديگ های بخار در كارخانجات و صنايع 
الكترونيك استفاده می شود. اين عنصر با وجود ويژگی های مطلوبی همچون هدايت الكتريكی و حرارتی 
بالا، می تواند در محيط های گازی اسيدی به خصوص در حضور يون سولفيد يا تركيب های آن، مانند 
آمونياک يا آمين ها تحت تأثير خوردگی شديد قرار گيرد. در اين پژوهش محققان تلاش نموده اند تا 

با استفاده از نانو پوشش ها، به حفاظی در برابر پديده ی خوردگی فلز مس به ويژه در محيط های آبی دست يابند.
نانو پوشش های پيشنهادی با صرف كمترين زمان، انرژی و هزينه ی ممكن قابل سنتز است. از طرفی در ساخت آن مواد اوليه ی سالم و كم 

خطر برای محيط زيست استفاده شده كه اهميت كاربرد آن را دوچندان می كند. 
زاهد قليچ خواه، معتقد است از نتايج اين طرح می توان در اصلاح الكترودهای كاربردی در اندازه گيری مواد به روش الكتروشيمی استفاده 
كرد. همچنين با توجه به نتايج آزمون های حرارتی، كه حاكی از مقاومت حرارتی بالای پوشش بوده است، استفاده از از اين دستاورد در صنايع 
الكترونيك نيز امكان پذير است. به گفته  اين محقق در ساخت اين پوشش لايه ای از نانوذرات ال- سيستين به طور شيميايی روی سطح 
الكترود مس لايه نشانی شده است. لازم به ذكر است كه پوشش های پليمری بسته به ويژگی های پوشش و روش تشكيل آن، تا حدی در برابر 
آب، گاز و يون، نفوذپذير هستند. در نتيجه گونه های يونی و آب ممكن است به فلز بستر رسيده و با وقوع خوردگی در فصل مشترک فلز / 

پوشش صدمه بيشتری به بستر فلزی وارد كند. 
برای برطرف كردن اين نقص، در اين كار پوشش مد نظر با دوپامين اصلاح شده است.

قليچ خواه نحوه ی ساخت و اصلاح پوشش را اينگونه توضيح داد: »ابتدا سطح ورقه های مس خالص، تميز و صيقلی شده و به مدت زمان 
مشخصی در محلول آبی ال- سيستين غوطه ور شد تا ال- سيستين به صورت نانوذرات و نانو صفحات روی سطح مس لايه نشانی شود. پس 
از آن الكترود مس لايه نشانی شده با ال- سيستين در محلول قليايی دوپامين قرار گرفت تا دوپامين به طور خود به خودی روی ال- سيستين 

پليمريزه شود.«
مقاومت به خوردگی مس لايه نشانی شده با پوشش پيشنهادی با استفاده از روش های الكتروشيميايی خوردگی مانند امپدانس الكتروشيميايی 

و پلاريزاسيون پتانسوديناميك بررسی شده است.
به طور كلی نتايج نشان دهنده افزايش مقاومت در برابر خوردگی مس لايه نشانی شده با نانوپوشش ها بوده است. از دستاوردهای اين كار 
می توان به سنتز نانو ذرات و نانو صفحات به روشی آسان، كم هزينه، سريع و با تكرار پذيری بالا اشاره كرد كه يكی از كاربردهای آن استفاده 

جهت كنترل خوردگی فلز مس است.
اين تحقيقات حاصل تلاش زاهد قليچ خواه، كارشناس ارشد شيمی فيزيك دانشگاه اروميه، پروفسور خليل فرهادی، دكتر سپيده بانی سعيد، 
اعضای هيأت علمی دانشگاه اروميه، و همكارانشان، پروفسور ديگبی مك دونالد، عضو هيأت علمی دانشگاه يوسی بركلی امريكا، و دكتر سمين 

شريفی اصل، دانشجوی فوق دكترای مهندسی خوردگی دانشگاه يوسی بركلی امريكا است. 
http://www.researchgate.net/publication/268391221
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اخبار کوتاه

تشریح سیر زمانی توسعه صنعت نانوپوشش ها در نمایشگاه پیشرفت فناوری نانو
نمايشگاه پيشرفت جمهوری اسلامی ايران در فناوری نانو، در بهمن 1393 در محل حسينيه امام خمينی )ره( برگزار شد. يكی از بخش های 
اين نمايشگاه، به معرفی دستاوردهای كشور در صنعت پوشش دهی نانومتری اختصاص داشت. در اين بخش، سير زمانی شكل گيری و توسعه 

صنعت نانوپوشش ها در ايران معرفی شد.

آنچه در اين بخش از نمايشگاه ارائه شد، نمونه هايی از تجهيزات صنعتی و پوشش دهی نانومتری و قطعات صنعتی با پوشش های نانومتری بود.
همچنين سير زمانی توسعه فناوری نانوپوشش ها در ايران از سال 1387 تا 1393، شامل پنج گام اصلی زير، در اين نمايشگاه به تصوير كشيده 

شده بود:
سال 1387 : ساخت تجهيزات آزمايشگاهی توليد نانومواد

سال 1390: ساخت تجهيزات صنعتی توليد نانوپوشش
سال 1391: توليد صنعتی نانوپوشش های يك جزئی، دوجزئی و سه جزئی

سال 1392: توسعه صنعتی نانوپوشش های چندجزئی، نانوكامپوزيتی و كربن شبه الماس
سال 1393: راه اندازی مركز توسعه كاربردهای نانوپوشش

فرآخوان نمایشگاه تکنولوژي سطح تركیه 
دومين نمايشگاه تكنولوژي سطح تركيه در تاريخ 23 تا25 مهر در استانبول برگزار مي گردد. در دوره گذشته 
نمايشگاه در سال 2013، 200 غرفه گذار از 16 كشور جهان حضور داشتند كه مورد بازديد بيش از 3 هزار نفر از 

49 كشور جهان قرار گرفت.
علاقمندان به كسب اطلاعات بيشتر مي توانند به آدرس زير مراجعه نمايند:

www.stteurasia.com

همایش ارتقا مواد اولیه، تجهیزات و دانش در صنعت آبکاري و تصفیه پساب 
شركت نيكل گستر، اولين همايش ارتقا مواد اوليه، تجهيزات و دانش در صنعت آبكاري و تصفيه پساب را برگزار مي نمايد.

محورهاي اين همايش عبارتند از:
• جديدترين افزودني هاي آبكاري توسط شركت HSO  آلمان

• جديدترين خطوط آبكاري توسط شركت Sessler  آلمان
• جديدترين خطوط تصفيه پساب آبكاري توسط شركت Wet  آلمان

• جديدترين مواد تصفيه پساب آبكاري توسط شركتFarber&Schmid   سوئيس
• جديدترين تجهيزات و فيكسچرهاي آبكاري توسط شركت Artimay آلمان

• آموزش كاربردي توسط شركت Holder آلمان
علاقمندان مي توانند جهت كسب اطلاعات بيشتر در خصوص زمان و محل همايش با شماره تلفن 77240623 و 77247690 تماس حاصل 

نمايند.
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تهیه و تنظیم:
زیبا شعبان پور
مهرداد باقری
شرکت فرانیکل

فرایند آبکاری نقره بدون 
سیانور در وان تیوسولفات و 
آنالیز ساختمان میکروسکوپی 
پوشش نقره

آبكاری نقره بدون سيانور وان تيوسولفات به ترتيب حاوی نمكهای 
اصلی نيترات نقره و باريم نقره می باشد. اثر نمكهای اصلی و چگالی 
جريان در كيفيت سطح سرعت رسوب و درجه سختی پوشش نقره 

بررسی شده است. 
قدرت چسبندگی پوشش نقره در لايه مس ارزيابی شده و اندازه  
ذرات پوشش نقره تحت پارامترهای آبكاری بهينه شده اندازه گيری 

شده است.
بهينه سازی مقدار نيترات نقره،40 گرم در ليتر  با چگالی جريان 
0/25 آمپر بر دسيمتر مربع می باشد. رسوب براق نرم و چسبندگی 
خوب دانه های نانوكريستالی پوشش نقره با اندازه  متوسط 35 

نانومتر ايجاد می شود.
حجم بهينه باريم نقره 30 گرم در ليتر  با چگالی جريان 0/2 

آمپر بر دسيمتر مربع می باشد.  
نتيجه پوشش نقره دارای نانو كريستالهای به اندازه 55 نانومتر 
است كه با درجه سختی بيشتر و اندازه ذرات كوچكتر پوشش نقره 

هم خوانی دارد.

محلول آبكاری نقره با پايه سيانيدی به طور عمده در صنعت آبكاری 
استفاده می شود زيرا سازگارترين كيفيت رسوب را با كمترين هزينه 
ارائه می دهد. با توجه به نگرانی های محيط زيست، فرايندهای با پايه 
بدون سيانيدی بايد با محلول آبكاری نقره با پايه سيانيدی جايگزين 
شوند. مطالعات متعددی در مورد فرايندهای آبكاری نقره با پايه بدون 
سيانيد انجام شده كه بهترين نتايج با استفاده از يد و تيوسولفات به 
عنوان ليگاند به دست آمده است. اما تنها وان تيوسولفات با توجه به 
پايداری و ثبات محدودی كه دارد به مقدار جزئی و ناچيز در رسيدن 

به اهميت تكنيكی موفق شده است.
Karusth, Leahy در سال 1976 وان تيوسولفات دارای قدرت 
پرتاب تقريبا مشابه حمام سيانيد را توسعه دادند كه يك پوشش 
نقره براق با خاصيت ضد لك خوب در حمام بهبود يافته ايجاد شد.

Sriveeeraraghava و همكاران در سال 1989 بافر هيدروسولفيت، 
سولفات و ديگر افزودنی ها را در وان تيوسولفات اضافه كردند و وان 

با ثبات بيشتری را ايجاد كردند.
وان تيوسولفات با چندماه ثبات و قدرت چسبندگی بالای پوشش 
نقره آبكاری شده در لايه  مس گزارش شده است اما در اين منابع به 

ظاهر پوشش توجهی نشده است.

Nobel و همكاران در سال 1994 يك محلول آبكاری حاوی فلز 
تك ظرفيتی، يون سولفات و تركيبات سولفينات آلی تثبيت كننده را 
پيشنهاد دادند اما مقاومت در برابر تغيير رنگ اين پوشش ضعيف بود.

Jayakrishnan و همكاران در سال 1996 اطلاعاتی را در مورد 
محلول آبكاری نقره براساس مجموعه سوكسيناميد ارائه دادند اما 
رسوب ايجاد شده براق نبوده و اطلاعاتی در مورد قدرت چسبندگی 

گزارش نشده است.
Su و همكاران در سال 2005 فرايندهای آبكاری مثبت نقره بدون 
سيانور را با اينكه عملكرد ضد لك پيچيده نبود بهينه سازی كردند.

به  را  تيوسولفات   Sequeira,Anastassakis ،2008 در سال
عنوان جايگزين مناسب برای وان آبكاری سيانيد معرفی كردند.

ABBOTT و همكاران نشان دادند كه پوشش گالوانيك پايدار 
نقره می تواند در لايه  مس از محلول حاوی يون نقره در يك محلول 

يونی بر اساس Eutectic كلريد كلرين رسوب پيدا كند.
XIE و همكاران در سال 2009 محلول آبكاری نقره بدون سيانور 
حاوی يوراسيل را پيشنهاد دادند اما وان آبكاری نقره نسبتا پيچيده بود.

Fisheison و همكاران در سال 2011 لايه نازک نقره از محلول 
غير سيانيدی نزديك به خنثی را تهيه كردند. كيفيت آينه ای براق 
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با پوشش نقره سفيد از وان آبكاری نقره اختصاصی به دست آمد اما 
اشاره ای به قدرت چسبندگی پوشش نمی كند.

متاسفانه رسوب نقره حاصل با استفاده از اين الكتروليت غيرسيانيدی 
با كيفيت كمتر نسبت به الكتروليت سيانيد مرسوم به دست آورد.

با توجه اطلاعات فرايند آبكاری نقره غير سيانيدی به طور تجاری 
كه در ارتباط با تمام مشكلات و نيازهای مواجه شده در مورد محلول 
و كيفيت رسوب نقره باشد وجود ندارد. بنابراين آبكاری نقره بدون 
سيانور به مطالعات بيشتر و توسعه دادن برای استفاده های صنعتی 

گسترده تر نياز دارد.
برای بررسی بيشتر آبكاری نقره بدون سيانيد و بهينه سازی محلول 
آبكاری نقره در شرايط فعلی، آبكاری نقره بدون سيانيد در وان تيوسولفات 

حاوی نمك اصلی نقره انجام شد.
اثرات نمك اصلی چگالی جريان در كيفيت سطح، سرعت رسوب 
و درجه سختی پوششی نقره بررسی شد. پارامترهای آبكاری بهينه 
سازی شد. قدرت چسبندگی پوشش نقره در لايه  مس مورد بررسی 
بهينه  فرايند  نقره تحت شرايط  اندازه ذرات پوشش  قرار گرفت و 

اندازه گيری شد.

آزمون تجربی
   زیر لایه كاتدی

ورقه های مس با خلوص 99/99 درصد و اندازه 35*25*1/5  
ميليمتر به عنوان لايه های كاتدی استفاده شد. لايه ها به صورت 

مكانيكی جلا داده شد. 
چربی آنها با استن و مايع قليايی داغ شسته شد و در محلول 
هيدروكلريك اسيد برای مدت زمان 10-8 ثانيه برای فعال سازی 
سطح قرار داده شد. پس از آن نمونه در حمام گالوانيك برای آبكاری 

قرار داده شد.

   آماده سازی و نگهداری حمام
  ـ  محتویات محلول نیترات نقره

هيپوسولفيت سديم حل شده در آب مقطردر يك سوم حجم وان، 
نيترات نقره و متابی سولفيت پتاسيم حل شده در يك چهارم حجم وان.

تيوسولفات پتاسيم را در محلول نيترات نقره ريخته، محلول برای 
تشكيل محلول كدر پتاسيم )Ag2S2O5( هم زده می شود.

محلول كدر به آرامی به محلول هيپوسولفيت سديم اضافه شده 
تا مايع زرد شفاف ايجاد شود. مقدار مناسب استات آمونيم به محلول 

اضافه شده و می گذاريم مدت زمان كوتاهی بگذرد.
پس از آن آمونيم تيو اوره به طور كامل در محلول حل می شود. 

در نهايت آب مقطر به وان اضافه می شود.
تركيب حمام با توجه به زمان آبكاری طولانی مدت و ناخالصی 
هايی كه توسط كاتد وارد حمام می شود، تغيير می كند. بنابراين 
از  بايد  ناخالصی ها  و  تنظيم شوند  تركيبات حمام  لازم است كه 

محلول حذف شوند.
در اين آزمون هنگامی كه زمان آبكاری 20 ساعت طول كشيد 
بررسی تركيب و تنظيم صورت گرفت. اين برای نگهداشتن توده  
هيپوسولفيت سديم : متا بی سولفيت پتاسيم: نيترات نقره حدود 

1:1:5 مناسب می باشد. 
بايد نيترات نقره و متابی سولفيت پتاسيم همزمان و به نسبت 1:1 
اضافه شوند. نبايد نيترات نقره به صورت مستقيم به محلول اضافه شود.
مقدار pH محلول با اضافه كردن اسيد استيك 5/8 خواهد بود.

ـ  سیستم محلول باریم نقره
هيپوسولفيت سديم )Na2S2O3( در آب مقطر حل شده بر 2⁄3 
 )CH3COONH4( استات آمونيوم )Na2SO3( حجم وان سولفيت سديم
باريم نقره )AgBr( و آمونيوم تيواوره )CH3N3S( به طور مداوم در 

شکل2- مورفولوژی سطح پوشش نقره در محلول باریم نقرهشکل1- مورفولوژی سطح پوشش نقره در محلول نیترات نقره
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همان محلول حل شده در نهايت آب مقطر از بالای وان به محلول 
اضافه شده و مقدار pH محلول با اضافه كردن اسيد استيك حدود 
6/5 تنظيم می شود. حمام بايد به صورت دوره ای به منظور حذف 
ناخالصی وارد شده توسط كاتد فيلتر شود ) زمان آبكاری 20 ساعت 

محاسبه شود (.

   فرایند آبکاری
آند پليت نقره خالص با درجه ی خلوص 99,9 درصد به صورت زير 
لايه می باشد. پارامترهای فرايند آبكاری سيستم محلول باريم نقره و 
نيترات نقره در جدول)1( آمده است. ضخامت پوشش در تراكمهای 

رايج مختلف توسط مدت زمان آبكاری كنترل می شود.

   پوشش تکمیلی به منظور جلوگیری از سیاهی
به منظور جلوگيری از تغيير رنگ  پوشش نقره در معرض هوا، 

توصيه های زير انجام می گيرد. 
بخش روكش نقره در غلظت هيدروكلريك اسيد )38-35 درصد( 
 16gr/lit 60 محلول آبی كروميم  اكسيد وgr/lit به مدت 30 دقيقه در
سديم كلريد به مدت 10-8 ثانيه در 200gr/lit محلول آبی هيپوسولفيت 
سديم به مدت 5-3 ثانيه در 100gr/lit محلول آبی سود به مدت 
8-5 ثانيه و در هيدروكلريك اسيد غليظ شده به مدت 15-10 ثانيه 

غوطه ور شود.
پس از خروج ناحيه آبكاری شده از محلول بايد فوراً با آب شستشو 

داشته شود.

   خصوصیات پوشش و مشاهدات میکروسکوپی
ـ   اندازه گیری سرعت رسوب و مشاهدات میکروسکوپی

مشاهده مورفولوژی سطح و سرعت رسوب در جريانهای مختلف 

پوشش نقره توسط ميكروسكوپ الكترونی اسكنينگ صورت می گيرد. 
سرعت رسوب به ضخامت پوشش و زمان رسوب گذاری بستگی دارد.

از آنجا كه سرعت و ميزان رسوب گذاری در لبه های ورق بيشتر 
از مركز آن بود بنابراين مشاهدات مورفولوژی سطحی و اندازه گيری 

ميزان رسوب گذاری در بين اين نقاط انجام شده است.

ـ   اندازه گیری سختی
 سختی پوشش با استفاده از تستر درجه سختی اندازه گيری می 
شود. بار الكتريكی و زمان بندی به ترتيب  0/49 نيوتن و 15 ثانيه 
می باشد. مقدار متوسط سختی اندازه گيری شده از 7 ناحيه كوچك 
هر بخش انجام شد. تجزيه و تحليل مقدار معينی از عنصر نشان داد 
كه حجم سختی برای لايه های فلزی نازک به وسيله لايه هنگامی 
كه عمق دندانه كوچكتر از يك دهم ضخامت لايه است تحت تاثير 

قرار نمی گيرد.
برای به دست آوردن سختی، پوشش نبايد توسط لايه تحت تاثير 

قرار بگيرد و عمق دندانه 10 بار كمتر از ضخامت پوشش است.

ـ  ارزیابی قدرت چسبندگی
يك روش متداول ايجاد يك مربع به ابعاد 1 ميليمتر مربع بر روی 
سطح پوشش با استفاده از چاقو است. فلس دار كردن پوشش لايه برای 
تمايز بين چسبندگی خوب و بد مورد استفاده قرار گرفت. روشهای 
ديگر شامل خم كردن نمونه ها به طور متناوب تا شكسته شود و اين 
ترک خوردن پوشش برای توصيف قدرت چسبندگی پوشش مورد 

استفاده قرار گرفت.

ـ   اندازه دانه ها و تجزیه و تحلیل بافت
 اندازه تبلور عمود بر سطح كريستالی با استفاده از ثابت معادله 

شکل4- الگوهای XRD پوشش نقره آماده برای سیستم نیترات نقره شکل3- ارتباط بین چگالی جریان و سختی پوشش نقره
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Scherrer محاسبه می شود:

 )k=0/89( Scherrer ثابت k در اين معادله
.)nm( اندازه گيری كريستال عمود بر صفحه كريستالی  

 β  = عرض كامل در نيمه حداكثر از قوی ترين بازتاب پراش از 
)racl( صفحه كريستالی

 θ  = زاويه پراش از قويترين بازتاب پراش صفحه كريستالی )0(
 )nm( X  طول موج اشعه = λ

به طور معمول پوشش فلز آبكاری شده، غير كريستالی می باشد. 
بنابراين اندازه ذرات را می توان با استفاده از پراش X-ray اندازه 
گيری كرد. در كد عكس پوشش نيكل آبكاری شده اندازه ذرات توسط 
ميانگين پراش اشعه X و متالوگرافی با تطبيق خوب اندازه گيری شد.

  0/154056 nm ،X هدف گری مس مطابق با طول موج اشعه
مورد استفاده قرار گرفت.

ضريب بافت )c( ميزان خصوصيات كريستالی از گرای های انتخاب 
شده صفحه كريستالی. صفحه كريستالی )hkl(، C)hkl( می تواند به 

صورت زير نوشته شود:

 و   شدت پراش )hkl( به ترتيب صفحه كريستالی 
نمونه رسوب داده شده و نمونه پودر استاندارد می باشد.
n: تعداد صفحه كريستالی با شدت پراش نسبتا بالا.

اگر مقدار C هر صفحه كريستالی مشابه شد در اين صورت گرايشهای 
ترجيحی وجود ندارد.

بحث و نتیجه گیری
   اثر نمکهای اصلی بر  كیفیت سطحی پوشش نقره

اثر محتويات نمك اصلی در كيفيت سطح پوشش نقره با تراكم 
فعلی A/dm2 0/25 و 2 درصد به ترتيب برای باريم نقره و نيترات 

نقره در جدول)2( آمده است.
همانطور كه در جدول )2( نشان داده شده است. هنگامی كه مقدار 
نمك اصلی 45 ,40 گرم بر ليتر برای نيترات نقره و 30,35 گرم بر 

ليتر برای باريم نقره می باشد، پوشش نقره براق است. 
با توجه به كيفيت  سطح و ارزش وان نيترات نقره40 گرم بر ليتر 
برای محلول نيترات نقره و باريم نقره 30 گرم بر ليتر برای محلول 

باريم نقره بايد در آزمون های زير گزينش شود.
 

    اثر تراكم فعلی روی كیفیت سطحی پوشش نقره
كيفيت سطح پوشش آماده شده در تراكم های مختلف فعلی در 
جدول)3( نشان داده شده است. مورفولوژی سطح پوشش آماده در 
تراكم های مختلف فعلی برای 2 محلول به ترتيب در شكل )1و2( 
نشان داده شده است. در شكل)1( سطح پوشش در تراكمهای مختلف 

فعلی صاف هستند.
در حداكثر تراكم فعلی A/dm2 0/3 در مقايسه با ديگر چگالی 
های جريان سطح كمی زبر است. در شكل)2( پوششهای سطحی در 
 min,max چگالی جريان متوسط، صاف هستند. در چگالی غلظت

سطوح ناهموار می باشد.
پديده های فوق را می توان به شرح زير توضيح داد:

ميزان رسوب با افزايش چگالی جريان افزايش می يابد و هنگامی 
كه چگالی جريان نسبتا كم باشد سرعت رسوب گذاری نيز كاهش 

می يابد.
سرعت رسوب گذاری هسته كريستالی با فضای بزرگتر برای رشد 

را ايجاد می كند كه منجر به تشكيل يك سطح ناهموار می شود.
با افزايش ميزان سرعت رسوب گذاری همراه با چگالی جريان 

بسياری از هسته های كريستالی رشد همزمان خواهند داشت. 
بنابراين نتيجه ايجاد يك سطح صاف خواهد بود. هنگامی كه چگالی 
جريان زياد باشد micro –disscharge معمولا در زاويه های تيز 

جدول 1- پارامترهای فرایند آبکاری سیستم محلول باریم نقره 
و نیترات نقره

جدول 2- اثر محتویات نمك اصلی در كیفیت سطح پوشش نقره
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رخ می دهد. با توجه به عدم يونهای فلزی تخليه در نزديكی كاتد، 
دانه های بزرگتر و درشت سطح ايجاد می شود.

در  را  اثر چگالی جريان  توان  می  از شكل)1و2(  اين  بر  علاوه 
مورفولوژی سطح پوشش محلول باريم نقره مشاهده كرد كه نسبت 
به محلول نيترات نقره واضح تر می باشد. اين نشان می دهد كه 
محدوده  سازگار چگالی جريان برای محلول نيترات نقره نسبت به 

محلول باريم نقره گسترده تر است.
در جدول)3(، شكل 1 و 2 چگالی جريان بهينه محلول نيترات نقره 
و باريم نقره به ترتيب A/dm2  0/25 و 2 درصد نشان داده شده است.

    چسبندگی پوشش نقره 
چسبندگی نقره با استفاده از دو روش ذكر شده آزمايش شد. در 
هر دو روش پوشش نقره به ترتيب در نيترات نقره 40 گرم بر ليتر 
و A/dm2  0/25 برای محلول نيترات نقره و باريم نقره 30  گرم بر 
ليتر و A/dm2 0/2 برای محلول باريم نقره ايجاد شد. لايه پوسته 
يا ترک خورده نمی باشد. اين چسبندگی خوب بين پوشش و لايه 

نشان داده شده است.

    اثر چگالی جریان بر میزان رسوب و سختی
ميزان رسوب دو سيستم در چگالی جريانهای متفاوت نشان می 
دهد با افزايش چگالی جريان ميزان رسوب دو محلول افزايش می يابد. 
 0/25 A/dm2 ميزان رسوب نيترات نقره به جز در چگالی جريان

بيشتر از ميزان باريم نقره در چگالی جريان مشابه می باشد.
در A/dm2 0/25 پوشش سطح سيستم باريم نقره خيلی زبر است. 
در حالی كه سطح پوشش محلول نيترات نقره نسبتا صاف می باشد 
كه باعث می شود ميزان رسوب اندازه گيری محلول باريم نقره نسبت 

به ميزان رسوب واقعی خود بيشتر شود.
چرا ميزان رسوب اندازه گيری شده محلول باريم نقره كمی بيشتر 

از سيستم نيترات نقره در A/dm2 0/25 است؟
شكل)3( ارتباط بين چگالی جريان و سختی پوشش نقره را نشان 

می دهد.
 با افزايش چگالی جريان، درجه سختی پوشش نقره در دو سيستم 

جدول 3- كیفیت سطح پوشش آماده شده در تراكمهای مختلف

شکل5- الگوهای XRD پوشش نقره آماده برای سیستم باریم نقره

اصلی افزايش و سپس كاهش می يابد. اگر چه ميزان سختی خيلی 
زياد تغيير پيدا نمی كند.

 پوشش در چگالی جريان A/dm2 0/2 برای دو سيستم محلول 
ميزان سختی بيشتری دارد زيرا سطح پوشش نسبتا متراكم است. 
درجه سختی سيستم نيترات نقره در چگالی جريان مشابه پايين تر 

می باشد.
الگوهای XRD پوشش نقره آماده برای سيستم نيترات نقره در 
چگالی جريان A/dm2 0/25 در شكل)4( نشان داده شده است و 
برای سيستم باريم نقره در چگالی جريان A/dm2 0/2 در شكل)5(

نشان داده شده است. 
اندازه ذرات )111(، )1200(، )220(، )311(، )222(  متوسط 
بازتاب محاسبه شده است. 35 نانومتر برای سيستم نيترات نقره  و 

55 نانومتر برای سيستم باريم نقره می باشد.
 0/25 A/dm2 1( برای سيستم نيترات نقره چگالی جريان بهينه
و مقدار نمك اصلی 40 گرم بر ليتر نيترات نقره  می باشد. تحت اين 
شرايط پوشش براق و صاف متوسط اندازه ی ذرات 35 نانومتر می باشد.

 0/20 A/dm2 2( برای سيستم باريم نقره چگالی جريان بهينه
و مقدار نمك اصلی باريم نقره، 30 گرم بر ليتر می باشد. تحت اين 
شرايط، پوشش براق و صاف خواهد بود و ميانگين ذرات 55 نانومتر 

می باشد.
در مقايسه با سيستم باريم نقره سيستم نيترات نقره  مناسب تر 
می باشد. برای  آبكاری با ميزان چگالی جريان گسترده تر ميزان درجه 

سختی و پوشش بيشتر و اندازه ذرات كوچكتر خواهد بود.
 محدوده اندازه محاسبه شده برای نقره27 نانومتر می باشد. بر اين 
اساس سختی پوشش نقره از سيستم نيترات نقره با دانه 35 نانومتر 
بايد نسبت به سيستم باريم نقره با دانه های 55 نانومتر بيشتر شود. 
در واقع پوشش نقره از محلول باريم نقره سختی بالاتری را نشان 
می دهد. اين می تواند به علت فشار داخل و يا زبری سطح هر دو 

پوشش باشد.



مقالات تخصصی
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از زمانی كه فينك و پرينس برای اولين بار رسوب همزمان 
مس و گرافيت را مورد مطالعه قرار دادند]1[، آبكاری كامپوزيتهای 
پايه- فلز با ذرات خنثی، توجه گسترده ای از جامعه علمی را به 
خود اختصاص داد. ذرات، هنگامی كه به طور مناسب در پوشش 
آبكاری شده پراكنده شوند، خواص عملياتی مشخصی از پوشش 
مانند سختی، سايش و يا مقاومت به خوردگی بهبود قابل ملاحظه 
ای می يابند، ضمن اين كه خواص جديدی به آنها می بخشد]2[. 
اهميت توسعه چنين پوششهای كامپوزيت آبكاری شده چند 
منظوره در دهه گذشته را می توان با اين واقعيت مشاهده كرد، كه  
چندين نشريه در اين موضوع در سالهای اخير وجود داشته است. 
پارامترهای  روی  و همكاران]3[  مقاله لاو   اينها،  ميان  در 
مختلف عملياتی مورد استفاده در طول فرآيند آبكاری و استفاده 
از روشهای مختلف به منظور افزايش محتوای ذرات در پوشش 

متمركز بوده است: 
1( غلظت بالای ذرات در حمام آبكاری

2( استفاده از ذرات با اندازه كوچك
3( غلظت پايين اجزاء الكتروفعال

4( تكنيكهای آبكاری-پالسی
5( بكارگيری امواج التراسونيك. 

سه روش نخست فقط ذكر شده ممكن است برای بسياری 
نامناسب به نظر  با توجه به مسائل مختلف  از صنايع آبكاری 
برسند: الف( چگالی بالا، ويسكوزيته بالا و ناپايداری پراكندگی 
در غلظت های ذرات بالا انتظار می رود، ب( افزايش هزينه های 

مربوط به ذرات استفاده شده، بهداشت و ايمنی و عمليات پساب كه هنگام  
استفاده از ذرات بسيار ريز انتظار می رود، و ج( مشكلات مربوط به انتقال 
جرم ضعيف و تصاعد هيدروژن كه در آبكاری از الكتروليتهای با ضريب 
هدايت پايين تر پيش بينی شده است. با اين حال، دو مورد آخر پتانسيل 
فراوانی برای اهداف صنعتی فراهم می كنند. با اين مفهوم، روش آبكاری 
پالسی توجه بيشتری به خود اختصاص داده است و از بسياری از مقالات 
بازبينی شده اخير، قابل دسترس برای چنين روشهايی از جمله استفاده 
از آن برای آبكاری كامپوزيت وجود دارند. با اين حال، مقالات بازنگری 
در استفاده از التراسونيك در آبكاری پوششهای كامپوزيتی]4, 5[ در 
دسترس نيستند. هدف اين مقاله بازنگری معرفی استفاده از التراسونيك 
در آبكاری پوششهای كامپوزيتی و چگونگی تاثير اين تكنولوژی، كه نه 
تنها پراكندگی ذرات در حمام آبكاری را فزايش می دهد، بلكه همچنين 
می تواند اختلاط ذرات در پوششهای فلزی آبكاری شده را بهبود بخشد 

و اثر آن روی خواص پوشش بررسی شده است.
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آبکاری پوششهای کامپوزیتي 
به کمک امواج التراسونیک در 
حضور ذرات معلق
)قسمت اول(

آبكاری پوشش كامپوزيتی چند منظوره در دهه گذشته با توجه به 
خواص مكانيكی بهبود يافته و مقاومت خوردگی در پوشش كامپوزيتی 
در مقايسه با آبكاری تك فلز و رسوب های آلياژی به سرعت ظهور 
امواج  انجام  اند كه  داده  نشان  از مطالعات  بسياری  يافته است. 
التراسونيك در فرآيندهای آبكاری كامپوزيتی می تواند بسياری از 
مزايای را به همراه داشته باشد، كه نه تنها به عنوان يك ابزار برای 
بهبود پراكندگی ذرات در حمام آبكاری الكتريكی، بلكه همچنين 
موجب پراكندگی خوب ذرات می شود و توزيع يكنواخت در زمينه 
فلزی را افزايش می دهد. در اين مقاله، اصول استفاده از امواج 
التراسونيك و كويتاسيون صوتی و چگونگی تاثير آن روی آبكاری 
پوششهای كامپوزيتی با ذرات همراه با بررسی برخی از مهم ترين آثار 
در اين موضوع  توسط جامعه علمی در 10 سال گذشته ارائه شده 
است. در اين مقاله چگونگی اثر پارامترهای امواج التراسونيك روی 
پراكندگی ذرات در الكتروليت و اثر آن روی مشخصات پوششهای 
كامپوزيتی بحث خواهد شد، به طور كلی موجب بهبود خواص مكانيكی 
و مقاومت خوردگی پوششهای كامپوزيتی  می شود. علاوه بر اين، در 
اين مقاله برخی از مسائل كه هنگام استفاده از امواج التراسونيك در 
چنين فرآيندهايی ممكن است، اتفاق بيافتند و جوانب مثبت و منفی 
سيستمهای مبدلهای مختلف در دسترس، برجسته نمودن نياز برای 
اطلاعات دقيق در مورد پارامترهای امواج التراسونيك و تجهيزات 

مورد استفاده در هنگام استفاده از فراصوت بررسی خواهد شد. 
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استفاده از امواج التراسونیك در آبکاری
هنگامی كه امواج التراسونيك به محيط های مايع اعمال می شود، 

پديده كويتاسيون صوتی]6[ رخ می دهد. 
همانطور كه هر موج مكانيكی، موج التراسونيك از ميان يك مايع 
توسط يك سری از چرخه های بهم فشرده  )فشار مثبت( و كاهش 
فشار  )فشار منفی( انتشار يافته  است، مولكول های محيط را تحريك 

می كند، كه موج عبور  كند.
هنگامی كه توان به اندازه كافی بالا باشد، حفره يا "حباب" ممكن 
است در مايع در طول چرخه های فشار منفی تشكيل شود، به طوری 
كه نيروهای"انبساطی" در طول چرخه كاهش فشار بزرگتر از نيروهای 

"جاذبه" مولكول های مايع می شوند. 
هنگامی كه حباب به اندازه بحرانی رشد می كند، ناپايدار می شود 
و سريعا منهدم می شود، همانطور كه در شكل 1]7[ نشان داده شده 
است. در اين نقطه، كه به عنوان يك " نقطه داغ " شناخته شده، درجه 
حرارت و فشار بالا )به ترتيب حدود5000 كلوين و 1000 آتمسفر(  
می توانند به دست آيند )كه به فركانس و توان اعمالی بستگی دارد(، 
نرخهای گرمايش و سرمايش درگير از درجه بزرگی K ⁄ s 1010 و 

تشكيل جريانهای جت مايع اطراف km ⁄ h 400 همراه است. 
 رويدادهای مكانيكی و شيميايی كه نتيجه وجود اين حبابهای 
كويتاسيونی)شكل 2]9[( هستند، اساس استفاده از امواج التراسونيك، 
به طور كلی در زمينه های مختلف شيمی]10[ و به طور ويژه در 

الكتروشيمی]11[ هستند. 
و  صوتی  جريانهای  همچون  متنوعی  كاويتاسيون  های  پديده 
به  از/  جرم  انتقال  افزايش  شوكی]13[،  امواج  ميكروجهش]12[، 
الكترود]14[ و تميز كردن سطح]15[ را می توانند به عنوان نتيجه 
ايجاد يك ميدان التراسونيك در يك الكتروليت مايع مشاهده كرد، 
بسياری از فرآيندهای مختلف الكتروشيميايی قابل ملاحظه ای بهبود 

می بخشد]16[.
 با اين مفهوم، استفاده از امواج التراسونيك در آبكاری فلزات ممكن 
است مزايای بسياری]17[ نه تنها از نظر خود فرآيند آبكاری )افزايش 
انتقال جرم در آبكاری كنترل شده -نفوذی(]18[، بهبود انتقال بار]19[، 
بازده جريان كاتد بالاتر]20[، بلكه از نظر مشخصات نهايی رسوب ها 

مانند اندازه دانه]21[ نشان دهد. اين تاثير مفيد امواج التراسونيك بر 
بازيابی اندازه دانه های توسط واكر  بررسی شده است و واكر به عنوان 
فاكتور كنترل كننده در افزايش سختی و كاهش تخلخل پوششهای 

آبكاری در نظر گرفته است.
 با توجه به اين، افزايش در سختی  فلزات مختلف آبكاری شده 
به كمك امواج التراسونيك مانند كروم]22, 23[، مس]24-26[ و 
آهن]10[ به طور گسترده ای در طول اين سالها گزارش شده است. 
ساير خواص مكانيكی نيز با استفاده از امواج التراسونيك در طول آبكاری 
می توانند بهبود يابند، پوششهای نيكل بهترين مثال هستند، در نتيجه 
فراصوت در طول آبكاری  رسوب های نيكل، سختی فزايش يافته]27[، 
تنش پسماند كاهش يافته، سايش]28[ و استحكام خستگی]29[ 

بهبود يافته است. 
ساير اثرات مفيد استفاده از امواج التراسونيك در آبكاری فلزات، 
افزايش مقاومت به خوردگی روی]30[، افزايش در بازده جريان كاتدی 
و كاهش تشكيل ترک و رافنس سطح  ايريديم]31, 32[ و كاهش 

غبار سمی در آبكاری كروم]33[ هستند.

استفاده از امواج التراسونیك در آبکاری پوششهای كامپوزیتی 
با ذرات

در دهه گذشته، بسياری از گروه های تحقيقاتی مختلف، چگونه تاثير 
امواج التراسونيك در كمك به پراكندگی ذرات در حمامهای آبكاری و 
تاثيری كه امواج التراسونيك در طول فرايند آبكاری روی مشخصات 
پوشش های كامپوزيتی ممكن است داشته باشد، را مطالعه نموده اند. 
جدول 1 برخی از جزئيات اثر امواج التراسونيك در پراكندگی 
ذرات و/ يا در طول مرحله آبكاری و خواص پوششهای كامپوزيتی 
كه پس از آن به دست می آيد. نيكل و آلياژهای آن، مواد فلزی 
عمده مورد استفاده هستند و معمول ترين الكتروليت به كار رفته 

محلول واتس است. 
در بسياری از كارها كه در آن ذرات كه در الكتروليت با امواج 
التراسونيك در الكتروليتهای پايه-نيكل هيچ سورفاكتانتی نياز نبوده 
است، كه نشان دهنده اين است كه هنگامی كه ذرات با امواج التراسونيك 

پراكنده شده اند، استفاده از سورفاكتانت ضروری نيست.

شکل1- رشد و انفجار از درون حباب در مایع تحت تابش امواج 
التراسونیك]8[.

شکل2- نمایش شماتیك اثرات عمده كویتاسیون ناشی از تابش 
التراسونیك]9[.
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   اثر امواج التراسونیك بر روی پراكندگی ذرات
استفاده از امواج التراسونيك برای پراكندگی ذرات به طور گسترده 
ای با توجه به ويژگی های منحصر به فرد بكار رفته است، كه حفره 
و هم زدن  بزرگ  آگلومره های  پراكندگی  به منظور  التراسونيكی 
سوسپانسيون های آبی و غير آبی ايجاد می كند. در آبكاری پوشش 
های كامپوزيتی، تابش امواج التراسونيك به الكتروليت، در بسياری از 
موارد، مرحله ضروری قبل از خود فرآيند آبكاری است، كه به منظور 
ريز پراكنده كردن  ذرات و كاهش ميزان آگلومره است و در برخی از 
مطالعات با افزودن سورفاكتانت برای  بهبود بيشتر  پراكندگی ذرات 

تركيب شده است. 
بازدهی امواج التراسونيك برای پراكنده شدن ذرات در حمامهای 
آبكاری بدون سورفاكتانت توسط گارسيا-لسينا  و همكاران]34[ 
به وضوح نشان داده شده  است. در مطالعه خود، كه روی آبكاری 
پوششهای كامپوزيتی پايه نيكل با افزودن ذرات Al2O3 متمركز 
بودند، نويسندگان گزارش نمودند، كه تنها 10 دقيقه  تابش امواج 
التراسونيك برای دستيابی به توزيع بهتر اندازه ذرات قابل توجه با 
آگلومره های كوچكتر در حمام واتس به كار رفته مورد نياز بود 

)شكل 3(. 
در واقع، نشان داده شده است كه امواج التراسونيك می تواند در 
پراكنده نمودن ذرات در الكتروليت می تواند بسيار موثر باشند، كه 
پوشش های كامپوزيت توليد شده از حمام آبكاری كه قبلا تحت 
امواج التراسونيك بودند، ممكن است محتوای ذرات بالاتری حتی اگر 
امواج التراسونيك در طول فرايند آبكاری استفاده نشده باشد]35[، 

را نشان دهند. 
اين  اثر پراكندگی بهتر با امواج التراسونيك به دلايل مختلف 
است]36[: 1( حضور ميكرو تلاطم ناشی از فشار صوتی نوسان كننده 

و ميدان های كويتاسيونی، 2( شكسته شدن نيروهای وان  دروالس 
شكسته توسط برخوردهای ذرات با سرعت بالا ناشی از جريان صوتی، 

ميكرو جت و مواج شوكی. 
با اين وجود، اگر چه حضورامواج التراسونيك پراكندگی ذرات در 
حمام آبكاری را بهبود می بخشد، ممكن است به اندازه كافی نباشد 
تا به طور كامل  از آگلومره شدن ذرات برای تشكل خوشه های بزرگ 

در برخی از موارد جلوگيری كند]37[
استفاده از امواج التراسونيك در طول فرايند آبكاری نيز اختلاط 
پراكندگی خوب را ارتقا می دهد، ذرات به طور يكنواخت در پوشش 
های آبكاری شده توزيع كرده است]34, 38-44[. توزيع يكنواخت 
تر از ذرات در رسوبات نيز توسط ديتريش  و همكاران]45[ مشاهده 
شده است، هنگامی كه ذرات Al2O3 در پوششهايی نيكل-كبالت تحت 
امواج التراسونيك قرارگرفتند. در مطالعات قبلی، همان گروه تحقيقاتی 
مزايای اجرايی  امواج التراسونيك برای دستيابی به توزيع يكنواخت 
 TiO2 تر ذرات در رسوبات فلزی  مشاهده كرده اند، كه آنها ذرات
و SiC در مقياس ميكرو و نانو در پوشش نيكل]46, 47[ افزودند. 
آنها مشاهده نمودند، كه استفاده از امواج التراسونيك در طول مرحله 
آبكاری پوششهای خيلی همگن تر بدون توده های بزرگ را موجب 

شده است )شكل 4(.
 امواج التراسونيك همچنين در افزايش دادن مقدار ذرات گنجانيده 
شده در پوششهای كامپوزيتی موفق بوده است]34, 38, 41, 45, 48, 
49[. زنالا و همكاران]50[ مشاهده نمودند، كه اگرچه امواج التراسونيك 
اثر معنی داری بر محتوای ذرات در Ni / SiC  توليد شده با آبكاری 
جريان-پيوسته نداشت، اما گنجاندن ذرات در پوششهای رسوب داده 
شده با روش  آبكاری-پالسی به طور قابل توجهی افزايش يافته است. با 
اين وجود، همچنين همان نويسندگان ذكركردند، كه در برخی موارد، 

شکل4- ذراتTiO2 تحت شرایط التراسونیك به خوبی پراكنده شده 
اند)قسمت پایینی(، و نانوذرات آگلومره تحت شرایط سکون )قسمت 

بالایی( در پوشش نیکل]46[.

شکل3- توزیع اندازه ذرات Al2O3 )50 گرم بر لیتر(  پراكنده شده در 
حمام واتس. الف( تحت 24 ساعت هم زدن مغتاطیسی، ب(بعد از 24 

ساعت هم زدن مغناطیسی + 10 دقیقه عملیات التراسونیك، ج( مشابه 
ب، بعد از 1 ساعت عملیات التراسونیك]34[.
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كاهش در محتوای ذرات در پوششهای كامپوزيتی آبكاری شده با امواج 
التراسونيك ممكن است انتظار برود، با توجه به اين واقعيت باشد كه 

آگلومره های بزرگ در رسوبات گنجانده نشده اند]50[.

   اثر امواج التراسونیك بر روی مورفولوژی و ریزساختار
مورفولوژی و ريزساختار پوششهای كامپوزيتی آبكاری شده نه تنها 
توسط گنجاندن ذرات در پوششها، بلكه با حضور امواج التراسونيك 
در طول فرايند آبكاری تحت تاثير قرار گرفتند. بسياری از كارها، اثر 
مفيد امواج التراسونيك در بازيابی اندازه دانه پوششهای كامپوزيتی]34, 
38, 41, 45, 46, 51[، دستيابی به يك پرداخت صاف تر گزارش 
كرده اند، كه تا حدودی به دليل توزيع  خيلی يكنواخت ترذرات به 

خوبی پراكنده شده است.
به عنوان مثال، چای  و همكاران]40[ نشان دادند كه با تركيب 
تلاطم مكانيكی و فراصوت، پوششهای كامپوزيتی نيكل / SiC با 
مورفولوژی سطح ظريف )شكل 5( توليد شدند، تلاطم مكانيكی مانع 
از رسوب ذرات SiC  شده است، درحاليكه امواج التراسونيك مانع از 

آگلومره شدن آنها  شده است. 

 شيا و همكاران همچنين مشاهده نمودند، هنگامی كه نانوذرات 
تيتانيم نيتريد به طورهمگن با امواج التراسونيك پراكنده شده بودند 
و در پوششهايی پايه نيكل گنجانده شده اند، پوششهای خيلی صافی 

به دست آمده است.
 با توجه به جهت گيری بلوری رسوبات، اگر چه برخی  موارد وجود 
دارند، كه در آن امواج التراسونيك واقعا اختلافی در شرايط جهت 
ترجيحی پوششهای كامپوزيت آبكاری شده ايجاد نمی كند]34, 52[، 
حالت رشد بلور ها در پوششهای كامپوزيتی ممكن است تحت تاثير 

امواج فراصوت باشند]41, 51, 53[.
 Ni/CeO2 اين اثر توسط زو و همكاران روی پوششهای كامپوزيتی 

گزارش شده است]53[. 
نويسندگان حالت رشد آزاد )بيش از 90 از )200( صفحات بلوری( 
در پوششهای نيكل خالص مشاهده كردند، درحاليكه افزودن ذرات 
CeO2 30 نانومتر به حمام وات منجر به تغيير قابل توجهی از بافت 

بلور در رسوب شده است: نه تنها حضور صفحات بلوری )111( افزايش 
يافته است و نسبت مشابه صفحات بلوری  )111( و )200( مشاهده 
شده اند، بلكه آن بلوری شدن صفحات )220(، )311( و )222( نشان 

دهنده بلورهای نيكل را افزايش داده است. 
با اين حال، زمانی كه امواج التراسونيك در طول آبكاری مورد 
استفاده قرار گرفت، اين اثر ذرات در پراكندگی به عنوان يك نسبت 
بافتهای )200( دوباره مورد توجه قرار گرفته است، خنثی  از  بالا 
ميكند و با افزايش در تعداد بلورهای )220( و كاهش قابل توجهی 
در حضور صفحات بلوری )111( و )311( همراه شده است. اثر مشابه 
امواج التراسونيك روی جهات بلوری توسط شيا و همكاران مورد توجه 

قرار گرفته است.
در پوششهای كامپوزيت Ni/TiN ]52[ به عنوان يك كاهش نسبی 
در شدت پيك مربوط  به وجود صفحه های بلوری )111( در مقايسه 

شکل6- اثر غلظت Al2O3 در الکترولیت روی سختی پوشش كامپوزیتی 
Al2O3 /Ni تحت همزدن مکانیکی و امواج التراسونیك بدست آمده 

است]34[.

شکل5- مورفولوژیهای سطح فیلمهای كامپوزیتیNi/SiC آماده 
شده تحت شرایط مختلف: الف( دیسپرس مکانیکی، ب( دیسپرس 

التراسونیك]40[.
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با شدت پيك مربوط به حضور صفحه های بلوری )200( مشاهده شده 
است، هنگامی كه امواج التراسونيك در طول آبكاری مورد استفاده 

قرار گرفته است.

   اثر امواج التراسونیك بر روی خواص مکانیکی
واضح است كه گنجاندن ذرات سخت در پوششهای آبكاری شده، به 
طور كلی باعث افزايش سختی و بهبود ديگر خواص مكانيكی همچون 
مقاومت در برابر سايش و/ يا ضريب اصطكاک می شود. استفاده از 
امواج التراسونيك در طول آبكاری پوشش های كامپوزيتی دارای اثر 
افزايش سختی بيشتر است]35, 41, 44, 50, 51[، همچنانكه در 
ارتباط با اثر امواج التراسونيك بر روی اندازه دانه و سختی  فلزات و 

آلياژهای آبكاری شده انتظار می رود. 
زو  و همكاران]53[ نه تنها بهبود در سختی رسوبات نيكل خود را 
با افزودن ذرات CeO2 مشاهده نمودند، بلكه همچنين افزايش بيشتر 
در سختی و افزايش مقاومت سايشی در آن پوشش های كامپوزيتی 
كه تحت امواج التراسونيك آبكاری شده اند، را  مشاهده نمودند. نتايج 
مشابهی توسط گارسيا-لسيا و همكاران]34[ به دست آمده است، در 
پوشش های كامپوزيتی Al2O3/Ni كه آنها دريافتند كه هر دو امواج 
التراسونيك و غلظت ذرات در الكتروليت داری اثری رو سختی پوشش 

ها داشتند )شكل 6(. 
 آنها پيشنهاد كرند كه تركيب دو پديده )همانطور كه قبلا توسط 
لمپك  و همكاران]46[ پيشنهاد شده است.( می تواند افزايش سختی 
پوشش های كامپوزيتی آبكاری شده تحت امواج التراسونيك توضيح 

دهد: 
1( حضور نانوذرات ريز آلومينا، و به خوبی توزيع شده در زمينه نيكلی 
كه می توانند به عنوان موانعی برای حركت نابجاييها عمل می كنند

دانه  بازيابی  اثر  به  دليل  به  نيكل  ريزتربلورهای  دانه  اندازه   )2
التراسونيك. در اين مورد، مقاومت در برابر سايش نيز افزايش يافته 
امواج  و حضور  الكتروليت  در  ذرات  غلظت  دادن  افزايش  با  است، 

التراسونيك، عملكرد پوشش را بيشتر بهبود داده است. 
نتايج مشابه توسط همان نويسندگان مشاهده شده است، هنگام 
گنجاندن  ذرات WS2 در رسوبهای نيكل]52[ كه در آن كامپوزيت ها 
تحت امواج التراسونيك توليد شده اند، افزايش بيشتری در هر دو 
عملكرد سختی و تريبولوژيكی را در مقايسه با زمانيكه با پوشش 
كامپوزيت WS2/Ni توليد شده در غياب امواج التراسونيك، نشان دادند.

در مورد رسوب های Ni-Co با Al2O3 با  حضور امواج التراسونيك 
در طول رسوب]45[ نه تنها  سختی، بلكه تغيير شكل پلاستيك  

پوششها را افزايش داده است.

   اثر امواج التراسونیك بر مقاومت در برابر خوردگی
به طور كلی، گنجاندن ذرات در پوششهای فلزی آبكاری شده موجب 
بهبود مقاومت در برابر خوردگی پوشش می شود]3[. اين تاثير در 

بسياری از مقالات كه در آن امواج التراسونيك قبل از مرحله آبكاری 
به منظور دستيابی به پراكندگی بهتر ذرات در الكتروليت آبكاری 
استفاده شده است، گزارش شده است]35, 58, 60, 62[. با اين حال، 
چند محقق اثر استفاده از امواج التراسونيك در طول مرحله آبكاری 
را مطالعه كرده اند، كه ممكن است دارای اثری روی مقاومت در برابر 
خوردگی بدست آمده از پوششهای كامپوزيت داشته باشد، چنانچه 
اغلب مطالعات تنها تمركز روی آن پوشش های كامپوزيتی توليد شده 
با حضور امواج التراسونيك متمركز بوده اند، كه  بهترين كيفيت و 
سطح  نهايی را نشان داده اند]40, 47[. گياوالی  و همكاران]41[ تاثير 
Ni/ امواج التراسونيك بر روی رفتار خوردگی  پوششهای كامپوزيتی

SiC را مطالعه نمودند. در كار خود، جريانهای خوردگی، پتانسيلهای 
نرخ  و  مقاومت خوردگی  كاتدی،  آندی/  تافلی  خوردگی، شيبهای 
های خوردگی اندازه گيری شده نشان داد كه با وجود اينكه پوشش 
های كامپوزيتی Ni/SiC آبكاری شده تحت شرايط سكون  رفتار 
بهتری نسبت به رسوب های نيكل خالص نشان داند، حضور امواج 
التراسونيك در طول فرايند آبكاری منجر به افزايش بيشتر  مقاومت 

در برابر خوردگی پوشش ها شده است. 
اين اندازه گيری ها در توافق با نتايج ديگر به دست آمده با مطالعات 
طيف سنجی امپدانس الكتروشيميايی در تحقيقات مشابه كه تاييد 
 Ni/SiC كننده بهبود در مقاومت در برابر خوردگی پوشش كامپوزيتی
آبكاری شده با امواج التراسونيك بوده است. زانلا  و همكاران]50[ 
Ni/ همچنين تاثير فراصوت در طول آبكاری پوشش های كامپوزيتی
Ni/ ارزيابی نمودند و پی بردند كه رسوب های نيكل خالص و SiC

SiC به مستعد به خوردگی حفره ای بودند، درحاليكه رسوبات نيكل 
خالص و Ni/SiC توليد شده با امواج التراسونيك رفتار پايدارتری 

نشان دادند. 
اين بهبود در هر دو سوب نيكل و Ni/SiC آبكاری شده در يك 
ميدان التراسونيك مشاهده شده است، كه به تخلخل كمتر و فشردگی 
بالاتر رسوبات توليد شده تحت چنين شرايطی مربوط شده اند، و 
با اين ايده كه بازيابی دانه با امواج التراسونيك باعث تخلخل كمتر 

پوشش های آبكاری شده می شود در توافق است]67[. 
هنگامی كه التراسونيك در مرحله آبكاری اجرا شده است، افزايش 
مقاومت در برابر خوردگی پوششهای كامپوزيتی آبكاری شده نيز برای 
پوششهای كامپوزيتی ديگر گزارش شده است]44, 56, 57, 68[ كه 
در آن دوباره يك ارتباط قوی بين بازيابی دانه، محتوای ذرات و رفتار 

خوردگی مشاهده شده است. 
با اين حال، استفاده از امواج التراسونيك در طول رسوب هميشه 
موجب بهبود مقاومت در برابر خوردگی نخواهد شد. زانلا و همكاران]48[ 
برابر  در  مقاومت  روی  التراسونيك  امواج  از  توجهی  قابل  اثر  هيچ 
خوردگی  Al2O3/Ni  آبكاری شده گزارش ندادند، چون تابش امواج 
التراسونيك اعمالی در اين مطالعه برای  اجتناب كامل  تراكم  ذرات 

به اندازه كافی  نبوده است.
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جدول1- پوششهای به كمك امواج التراسونیك تولید شده اند. امواج التراسونیك در طول پراكنده كردن و/ یا در طول آبکاری استفاده شده است.
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مقالات تخصصی

در چند دهه اخير آلياژهاي آلومينيم استحكام بالا به دليل 
نسبت استحكام به وزن بالا و مقاومت آنها به خوردگی يكنواخت، 
به طور گسترده تري در صنايع هوايی خصوصا هواپيماسازي مورد 
استفاده قرار گرفته اند. اما حضور عناصر آلياژي متنوع، علی رغم 
ايجاد رسوبات استحكام بخش در زمينه آلومينيم، عموما اين 
آلياژها را در برابر خوردگی هاي موضعی، مستعد كرده اند. اين 
مساله به اين خاطر است كه طيف وسيعی از تركيبات بين فلزي 
كه در حين عمليات حرارتی در ساختار اين آلياژها تشكيل می 
شوند، از لحاظ پتانسيل الكتروشيميايی در گستره وسيعی قرار 
دارند كه منجر به تشكيل زوجهاي گالوانيكی و نهايتا تشكيل 
حفره و ترک می گردد. آلياژ آلومينيم 7075 با عناصر روی، 
منيزيم، سيليسيم، كروم و مس، با استحكام بالا كه در صنايع 
گوناگون كاربرد فراواني دارد، حساسيت زيادي به خوردگي هاي 
موضعي به ويژه حفره اي و بين دانه اي دارد. اين نوع خوردگي 
ها مي توانند شروعي براي انواع خوردگي مثل پوسته اي شدن 
)Exfoliation(، خوردگي تنشي)SCC( و تركهاي خستگي در 

آلياژ آلومينيم باشند.
عمليات T6 به عمليات حرارتی انحلال و پيرسازی مصنوعی 
اطلاق می شود. اين پروسه در محصولاتی كاربرد خواهد داشت 
كه پس از عمليات حرارتی كار سرد بر روی آن انجام نشده است 

و برای دسترسی به خواص مكانيكی و پايداری ابعادی يا هر دو، با عمليات 
حرارتی رسوب سختی به صورت اساسی اصلاح می شوند. علت استحكام 
بالاي اين آلياژ، توزيع ريز و يكنواخت رسوبات فاز T6 ثانويه در شبكه 
است كه طي عمليات پيرسختي حاصل مي شود. متأسفانه اين گروه در 
ماكزيمم سختي به دست آمده طي عمليات حرارتي T6 تا حدود زيادي 

مقاومت به خوردگي تنشي خود را از دست مي دهند.
عمليات پيرسختی T6 بر روی آلومينيم 7075، منجر به استحكام بالاي 
اين آلياژ، توزيع ريز و يكنواخت رسوبات فاز ثانويه در شبكه  می شود كه 

مراحل آماده سازی در زير آورده شده است]1[:
470°C/3h ► 120► كوئنچ در آب°C/24 h

آلياژ آلومينيم T6-7075 به علت استحكام بالا و دانسيته پايين، استفاده 
گسترده اي در صنايع هوايي دارد.

 از آلياژآلومينيم T6-7075 در پوستۀ رويی بالها استفاده می شود. 

تهیه و تنظیم:
ذبیح اله خنشا
دانشجوی فوق لیسانس متالورژی گرایش خوردگی و حفاظت مواد
دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد اصفهان 
Zabih.khansha@gmail.com
محمدرضا سائری
استاد دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی مواد، دانشگاه شهرکرد 
ساسان اطرج
 استاد دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی مواد، دانشگاه شهرکرد 

مطالعه خوردگی تنشی
 AA7075-T6 آلیاژ آلومینیم
پوشش کروماته شده 
درصنایع هوایی

خوردگي تنشي به عنوان يكي از آسيبهاي مهم صنعتي، مسئله اي 
است كه همواره در بهره برداري قطعات صنعتي ايجاد مشكل مي 
كند.خوردگی قطعات مورد استفاده در صنايع هوايی دراثرخوردگي 
تنشی، مي تواند منجربه فجايعي جبران ناپذير گردد. پوششها به عنوان 
يك راه بسيار موثر برای محافظت ازاجزای آلومينيمی از اكسيداسيون 
و خوردگی و همچنين ايجاد مقاومت در برابر تنش هستند. از جمله 
اين پوششها، پوشش تبديلی كروماته است كه مقاومت به سايش و 
مقاومت به خوردگی خوبی را در دماهای بالا و پايين از خود نشان 
می دهند. در اين پژوهش، پوشش تبديلی كروماته ، با محلول تجاری 
Alodine بر روی آلومينيم AA7075-T6 كه قبلا عمليات حرارتی 
T6برآن صورت گرفته است، صورت گرفت. حدود كارتاثيركروماته 
به خوردگی تنشی  برمقاومت   AA7075-T6 آلياژآلومينيم  كردن 
 ASTM G-38 مطابق با استانداردهای C-ring بوسيله انجام تست
NaCl 3.5 درصد صورت گرفت. در  G-47 در محلول نمكی  و 
نمونه های پوشش تبديلی كروماته، ماكروتركها در حدود 1150 
ساعت ديده شد. در آخر، مكانيزمهای خوردگی تنشی با آزمايشات 
TEM,EDS,EDX,SEMو تافل بررسی گرديد. از بررسی ميكروسكوپی، 
اثرات مخرب تركيب Al2CuMg در پوشش تبديلی كروماته ديده 
شد و اين تركيب باعث اختلاف ضخامت لايه پوشش است. مرحله 
تعيين كننده سرعت واكنش، شكست لايه رويين كروماته و تشكيل 
محلولی در عيوب در فصل مشترك فيلم – فلز است كه آن يك 

انحلال اكتيو فلز را موجب می شود.
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T6-7075 انجام دادند كه در آن ابتدا ساختار پوشش كروماته را با 
توجه به تصويربرداری SEMو TEMوFIB و STEM مورد تجزيه و 
تحليل كه در آن نحوه شكل گيری و محافظت پوشش و ضخامت 
موثر بررسی گرديد. در اين كار فاكتورهای نسبت غلظت آكسيژن به 
كروم، ناخالصی ها و همچنين تركيبات بين فلزی نيز بررسی گرديد]1[. 
همچنين در سال 2006 آقای رامش كومار و همكارانش در مركز 
متالورژی تريچی هندوستان، مكانيزم و ميزان خوردگي تنشي آلياژ 
7075 آلومينيم با استفاده از آزمون كشش با نرخ كرنش پايين مورد 
بررسي قرار گرفت. با توجه به نتايج بدست آمده بنظر مي رسد كه 
ترک خوردن القايي هيدروژني مهمترين نقش را در ايجاد خوردگي 

تنشي در آلياژ 7075 آلومينيم دارد]3[.

مواد و روش ها 
نمونه ها طبق استاندارد ASTM G-38 و ASTM G-47 تعريف 

شده، آماده سازی و جهت آزمون، مهيا گرديد. 
استاندارد ASTM G-38 به بيان روش ساخت نمونه جهت آزمون 
و استاندارد ASTM G-47 روش نمونه برداری، نوع نمونه، آماده سازی 
نمونه، محيط آزمون، و نحوه قرار گرفتن در معرض خوردگی برای 

تعيين استعداد ابتلا به خوردگی تنشی می پردازد.
ابتدا نمونه آلياژ T6-7075 را جهت رسيدن به تركيب شيميايي 
آلياژمورداستفاده به وسيله دستگاه كوانتومتر آناليز و تركيب شيميايی 

به دست آمده ودرجدول)1( نشان داده شده است. 
استاندارد  آلومينيم عمليات حرارتی شده T6 طبق  آلياژ  نمونه 
ASTM G-38 به تعداد 10 عدد بصورت ورقهای با اندازه طولی 60 و 
عرض 20 و ضخامت 2 ميليمتر در جهت عمود بر نورد بريده و تعداد 5 
نمونه جهت عمليات پوشش دهی كروماته آماده گرديد. دمای عمليات 
از 45 تا 50 درجه سانتيگراد بوده و زمان 20 دقيقه به طول انجاميد. 

همچنين از اين آلياژ در بسياری از فريمهای اصلی، ريب های اصلی 
و سازه های متصل كنندۀ ارابۀ فرود به بدنه استفاده می شود. ]2[

پوششهاي تبديلي در اصطلاح به پوشش هايي گفته مي شود كه 
از طريق واكنش لايه هاي اتمي سطح فلزات با آنيونهايي كه از وسط 
فلزات ايجاد مي شوند. كروماته كردن به عمليات شيميايي و الكترو 
شيميايي فلزات و پوششهاي فلزي محلولهايي گفته مي شود كه در 
آنها اسيد كرميك، كرمات يا دي كرمات باشد . نتيجه چنين عملياتي 
ايجاد پوشش محافظ تبديلي شامل تركيبات كرم سه ظرفيتي و شش 
ظرفيتي بر روي سطح فلز است. پوشش كروماته را مي توان به طور 
شيميايي )از طريق غوطه وري در محلول كروماته كردن ( يا از طريق 
الكتروشيميايي )قطعه اي كه قرار است كروماته شود در زماني كه 
درمحلول غوطه ور است به عنوان يك الكترود عمل كند( ايجاد كرد.

درموردآلومينيم، واكنش Ι به عنوان واكنش كلی مطرح است:
2Al+Cr2O7

-2 +2H++2H2O ► Al2O3+2Cr(OH)3

كه در تحقيق پيش رو با اعمال عمليات حرارتی T6 بر روی متريال
 Al-7075 و پوشش تبديلی كروماته به روش غوطه وری سعی 
شد مطالعات و آزمايشات استاندارد scc بر روی متريال انجام و تحليل 

وگزارش شود.
بررسي خوردگي موضعي آلياژهاي آلومينيم موردنظردرمحيط هاي 
هاليدي از اهميت بالايي برخوردار است .محيط هاي هاليدي شامل 
يونهاي كلريد و يا بروميد مي توانند لايه رويين روي سطح آلومينيم 

را بشكنند و  سبب ايجاد خسارت روي سطح شوند.
خوردگی تنشی، همان گونه كه از نامش برمي آيد، SCC، بيانگر 
ترک خوردن ناشي از تاثير تركيبي خوردگي توام با تنش مي باشد. 
يكي از مهمترين صور خوردگي SCC، خوردگي تنشي ناشي از كلرايد 
مي باشد كه آن را مي توان نوعي از خوردگي بين دانه اي به حساب 

آورد ]1[. 
منگ و فرانكل ازمركز خوردگی فونتانا دانشگاه اهيو در سال 2003 
كاری را با موضوع مطالعه پوشش تبديلی كروماته بر روی آلياژ آلومينيم 

شکل1- ساخت نمونه وپوشش دار نمودن 

شکل 2- نمودار آزمون برون یابي تافل نمونه هاي 1 تا 4
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قبل از انجام كروماته قطعه بايستی چربی گيری می شد و پس از آن 
نيز بايستی كاملا با آب تميز شسته می شد. درصد كروماته در پوشش 
دهی بين 4 الی 5 درصد بود. پس از كروماته قطعات با آب مقطر در 
دمای 70 درجه سانتيگراد شسته شدند. نمونه ها به دو دسته، دسته 
ساده يعنی بدون پوشش و دسته پوشش داده شده كروماته و به تعداد 

5 عدد از هر كدام تقسيم بندی شد.
سپس تمامی نمونه ها طبق استاندارد ASTM G-47 و طبق مراحل 
شكل )3-1(  به حالت حرف C و به نام C-Ring آماده گرديد.سپس 
طبق  شكل )1(، جهت ايجاد يك تنش ثابت،به وسيله يك پيچ بلند 
دوسر ورق به هم نزديك تر شد. حال قبل ازآنكه قطعات وارد محلول 
شود، می بايست قطعات از ناحيه پيچ شده جهت جلوگيری از خوردگی 

اين نقاط، رنگ و موم می شد.
به منظور بررسي رفتار خوردگي نمونه هاي كروماته شده در محيط 
آبي حاوي 3,5 درصد وزني نمك طعام، از روش امپدانس الكتروشيميايي 
و برون يابي تافل استفاده شد. جهت آزمايشهاي الكتروشيميايي از 

روش متداول سه الكترودي استفاده شد. نمونه های آلياژ آلومينيم 
الكترود كار،  الكترود  عنوان  به  ساده  و  شده  كروماته   7075-T6 

Ag/AgCl  حاوي محلول 1 مولار به KCl به عنوان الكترود مرجع 
و الكترود پلاتين به عنوان الكترودكمكي استفاده شد.  نمونه ها در 
دو گروه آلياژ آلومينيم T6-7075 پوشش كروماته داده شده )گروه 
2و3( و آلياژ آلومينيم T6-7075 ساده )گروه 1و4( طبقه بندی شدند. 
نمونه ها به مدت 40 دقيقه در الكتروليت مورد نظر غوطه ور شده و 
بلافاصله آزمون هاي امپدانس و تافل انجام يافت. سپس محلول 3,5 

درصد NaCl برای هر قطعه در ظروف مجزا تهيه گرديد.
وقتي فلز در آب يا محلول نمكي مانندكلريد سديم غوطه ور است 
به دليل كاهش نفوذ اكسيژن درنواحي كاتدي نرخ خوردگي كاهش 
مي يابد. يون كلر نقش اصلي در خوردگي را ايفا ميكند. يون كلر 
باعث تخريب و سوراخ شدن لايه اكسيدي محافظ ميشود. براساس 
اتمسفرهاي  در  يون  اين  و كلارک وجود  بروكشيتيس  پژوهشهاي 
دريايي باعث ميشود كه نرخ خوردگي آلومينيم حدود 22 برابر بيشتر 

از نرخ خوردگي اتمسفرهاي روستايي می شود. ] 4[
با بررسی در 28 روز ازتاريخ شروع خوردگی به علت نفوذ يونهای 
كلر درنمونه های ساده به پوسته اكسيدی آلومينيم و ترد وشكننده 
نمودن آن، تركهای ماكروسكوپی در نمونه های ساده و بدون پوشش 
مشاهده و پس از گذشت 48 روز با ديدن ماكرو تركها در نمونه پوشش 
داده كروماته، جهت آناليز و تحليل آن، ابتدا از ميكروسكوپ نوری و 
سپس از ميكروسكوپ الكترونی رويشی )SEM( و EDX آن، همچنين 

ميكروسكوپ الكترون عبوری )TEM( و EDS  استفاده شد.

نتایج و بحث
7075-T6 بررسی شیمیایی سطح آلیاژآلومینیم   

چنانچه با آزمون كوانتومتری ديده شد، حضور بالای عناصری همچون 
Cu ,Mg و Zn بود. مهم ترين پديده در آلياژهای گروه 7000 پديده  
پيرسختی است. در آلياژ آلومينيم T6-7075  طی پيرسخت شدن، 
خوشه های Cu و Mg تشكيل مناطق منظم )GPB( با فصل مشترک 
هم سيما می دهند. اين مناطق ريخت شناسی ميله  مانندی سرشار از 
Mg  و Cu دارند.  ادامه  پيرسازی موجب افزايش كرنش های هم سيمايی 
تركيب دارای  عمدتا  ثانويه  فاز  می گردد.  ثانويه  فازهای  تشكيل   با 

 Al2CuMg می باشد]6[ و ترجيحا روی نابجايی  ها و حلقه های نابجايی 
جوانه می زند تا انرژی جوانه زنی را كاهش دهد. رفتار الكتروشيميايی 
رسوب بستگی به فاز زمينه اش دارد. اين رسوب در ابتدا آنديست اما 
با گذشت زمان، به دليل سرعت بالای خورده شدن Mg، رسوب از 

شکل 3-تصاویرمیکروسکوپ نوری نمونه ها با بزرگنمایی 50 برابر
a- نفوذ كلراید در دو جهت عمود بر سطح و موازی سطح در

Al7075-T6 آلیاژ
 Al-7075-T6 ترك در -b 

c- ترك در Al-7075-T6  باپوشش كروماته

7075-T6   جدول 1- تركیب شیمیایي آلیاژآلومینیم
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Mg تهی می گردد، كاتدی شده و موجب خوردگی زمينه در نواحی 
اطراف رسوب می شود.

   بررسی آزمون های الکتروشیمیایی
 7075-T6 باتوجه به اينكه نمونه ها در دو گروه آلياژ آلومينيم
  7075-T6 پوشش كروماته داده شده )گروه 2و3( و آلياژ آلومينيم
ساده )گروه 1و4( طبقه بندی شدند و  با توجه به شكل)2( و مقايسه 
نرخ خوردگي نمونه هاي 1 تا 4 براي محلول 3,5 درصد NaCl  كه 
در جدول)2( و جدول)3( آورده شده، مشاهده ميگردد كه آزمون تافل 
هم تاييدي بر آزمون امپدانس الكتروشيميايي مي باشد و نمونه 2و 3 

كمترين نرخ خوردگي را دارد.

   بررسی میکروسکوپ نوری برنمونه های ساده و كروماته     
T6-7075 شده آلیاژآلومینیم      

در نمونه های ساده و بدون پوشش باتوجه به  عدم پوشش، خوردگی 
سريع تر و يون كلر راحت تر نفوذ كرده و لايه پسيو Al2O3  را شكسته 
و مقدمات ترک را فراهم می كند. دربررسی های ميكروسكوپ نوری با 
بزرگنمايی 50 برابر مشاهده گرديد مهاجرت يونهای كلرايد از محلول 
اصلی به ناحيه ترک نه تنها در جهت عمود بر سطح بوده، بلكه با 
توجه به قسمت )a( درشكل )3(، در جهت موازی سطح نيز توانسته 
مرز دانه ها را بشكند و درجهت موازی مرز دانه ها حركت و نفوذ كند. 
هندسه نوک ترک را در قسمت )b( شكل )3( مشاهده می كنيد. در 
اين شكل يك ناحيه شروع خوردگی و ناحيه ديگری كه نشانگر منطقه 

پيشروی خوردگی می باشد، ديده می شود. در قسمت )c( كه قسمتی 
از ترک بوجود آمده نمونه پوشش دار كروماته شده نمايان است، به 
خوبی  تغيير جهت ترک در مرز دانه ها به دليل استحكام پوشش را 

می توان مشاهده كرد.
   

     EDX و   )SEM( الکترونی روبشی  بررسی میکروسکوپ     
7075-T6 نمونه های ساده و كروماته آلیاژ آلومینیم

برای بررسی بهتر رسوبات و همچنين تحليل بهتر نمونه ها، از 
ميكروسكوپ الكترونی SEM استفاده شد.

آلومينيم جزء فلزات اكتيو- پسيو می باشدكه در دامنه pH بين 
4,4 تا 8,4 خود را روئين كرده و خوردگی كمی رانشان می دهد. 
ميزان و نحوه خوردگی آلومينيم عملا بستگی به لايه محافظ آن دارد 
كه در نمونه های ساده باتوجه به وجود تنش ثابت وكششی سطح 
 آن، لايه اكسيدی تشكيل شده كه اكسيد آلومينيم هيدراته شده

)Al2O3. xH2O( است، طبق يك سيكل شكسته و ترميم شده و نفوذ 
يونهای كلرايد راحت تر صورت می گيرد. 

تصاوير ميكروسكوپ SEM مربوط به نمونه های ساده و بدون پوشش 
كروماته در شكل )4( به خوبی رسوبات اكسيد آلومينيم هيدراته شده 
)Al2O3. xH2O( و همچنين بلورهای NaCl و كلرايد قابل مشاهده 
است. همچنين حفرات ايجاد شده توسط يونهای كلرايد و آب كه 
يك خوردگی حفره ای ضعيف را جهت شروع ترک فراهم می كنند.

 همچنين باتوجه به تصوير SEM  ترک ايجاد شده از خوردگی 
تنشی نمونه ساده، می توان شكسته شدن لايه اكسيدی تشكيل شده 

جدول3- نتایج آزمون برون یابي تافل نمونه هاجدول2- مشخصه هاي امپدانس الکتروشیمیایي و ضخامت لایه اكسیدي

 7075-T6 نمونه ساده و بدون پوشش آلومینیم SEM شکل4- تصویر
با بزرگنمایی 400 برابر

 شکل 5- تصویر SEM  ترك ایجاد شده از خوردگی تنشی نمونه ساده 
و بدون پوشش آلومینیم T6-7075 با بزرگنمایی 100 برابر 
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در داخل شكاف ترک را مشاهده كرد. شكل )5(
 در نمونه های پوشش داده شده كروماته تنها زمانی خوردگی را 
خواهيم داشت كه تنش، در مدت زمان بالا ميكروتركها را ايجاد، سپس 
ميكروتركها راه را برای حمله يونهای كلر جهت خوردگی و آزاد سازی 
Al+3  باز كنند.البته در اين نمونه ها نمی توان از نقش پوسته اكسيدی 

Cr2O3 چشم پوشی كرد كه با تشكيل آن، تا حدی سرعت خوردگی 

كاهش می يابد ولی با توجه به ترد وشكننده بودن اين پوسته، در حين 
تنش، اين پوسته نيزشكسته و بصورت متخلخل در دهانه ترک می 
ماند. در اينجا هيدروليز يونهای فلزی، برسرعت خوردگی اثرگذاشته 

ومنجر به فعال شدن سطح ناحيه شكاف ترک می شود.
بر اساس واكنش زير:

Al+3 +  H2O  ↔  Al(OH)+2 + H+

می توان pH در ناحيه ترک را اسيدی دانست كه در حقيقت 
هيدروليز يون Al به صورت اين واكنش، باعث اسيدی شدن  محلول 

ناحيه ترک می گردد.
باتوجه به بررسی رسوب تشكيل شده و عناصر موجود بر سطح 
نمونه نيز آناليزعنصری EDX بر روی سطح صورت گرفت و درشكل 
)6( مشاهده می شود و ميزان عناصر در جدول)4( آورده شده است. 

ميزان بالای كلر بر سطح به خوبی  تاييد می گردد.
از خوردگی تنشی  ايجاد شده  درشكل)7( تصوير SEM  ترک 
نمونه پوشش داده شده كروماته آلومينيم T6-7075 مشاهده می شود. 
در پوشش تبديلی كروماته، حضور يون فلورايد به عنوان يك فعال 
كننده، برای شكل گيری حفاظت است. رشد فيلم در CCCs1 بدون 
تا  باعث می شود  فلورايد  انحلال  است.  بسيار آهسته  فلورايد  يون 
اكسيد آلومينيم )Al2O3( ابتدا بر روی سطح موجود نشسته و اجازه 
دهد تا اكسيداسيون كروم  )Cr+3/ Cr6( واكنش داده و پوشش رسوبی 

تشكيل گردد.
واكنش ها به شرح زير است : ]5[ 

 

باتوجه به بررسی رسوب تشكيل شده و عناصر موجود بر ترک 
نمونه نيز آناليزعنصری EDX بر نوک ترک صورت گرفت و در شكل 
)8( مشاهده می شود و ميزان عناصر در جدول )5( آورده شده است. 
چنانچه گفته شد عنصركرم دراينجا با تشكيل Cr2O3 تا حدودی از 
پيشروی يونهای كلرايد جلوگيری كرده و مقدار آن را نسبت به حالت 
نمونه ساده تا حدود يك چهارم كاهش داده است. اما بايد گفت با 
تدام تنش ثابت در اين منطقه، اين پوسته ترد و شكننده، در درون 

شكاف ترک شكسته شده و متخلخل می گردد.
 

     بررسی میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM( نمونه كروماته  
 7075-T6 شده آلیاژآلومینیم

در شكل )9( چنانچه مشاهده می شود، تصوير ميكروسكوپ الكترونی 
TEM كه در آن ضخامت لايه پوشش داده شده در حدود ~300-150 

nm  می باشد.
 Mg فلز بسيار فعالی است و به  همين دليل تمايل زيادی به شركت 
در واكنش ها و حضور در تركيبات بين فلزی دارد. همچنين دارای حد 

7075-T6 از سطح نمونه ساده و بدون پوشش آلومینیم EDX جدول4- نتایج مربوط به آنالیز عنصری

شکل 6- آنالیز EDX از سطح نمونه ساده و بدون پوشش آلومینیم 
7075-T6
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حلاليت كناری در Al می باشد. رفتار خوردگی آلياژهای گروه 7000 
 Mg و ساير تركيبات Al-Cu-Mg ارتباط مستقيمی با رفتار خوردگی

دارد. دياگرام فازی Al-Mg  را در شكل )10( می بينيد.
وجود مقادير Mg  در تمام اين رسوبات حاكی از اهميت اين فلز در 
 Al به تنهايی می تواند با  Mg فرآيند رسوب گذاری است. همچنين
وارد واكنش شده و تشكيل تركيباتی مثل Al8Mg5 و Al3Mg7 بدهد 
كه عمدتا در مرز دانه شكل می گيرند. اين تركيبات نسبت به داخل دانه 
آندی بوده و استعداد آلياژ را در خوردگی مرز دانه ای تقويت می كنند. 
پس به نوعی می توان گفت عمدتا حفرات ايجاد شده می تواند 
در مرزدانه های تركيباتی مانند Al2CuMg روی دهد و ترک های به 

وجود آمده از نوع بين دانه ای باشد. شكل)11(

T67075– مکانیزم خوردگی تنشی آلیاژآلومینیم     
T67075– ـ مکانیزم خوردگی تنشی آلیاژآلومینیم     

)در دید ماكرو(

مكانيزم خوردگی تنشی را می توان بر پايه مراحل زير مطرح كرد:
  بطور ابتدائی، واكنش آندی وكاتدی می تواند در داخل ترک به 

خوبی در بيرون ترک نيز رخ دهد.
  سرانجام، به دليل تخليه اكسيژن در ناحيه ترک، تنها واكنش 
آندی درناحيه ترک انجام شده و ديگر واكنش كاتدی قادريه انجام 

در اين ناحيه نيست.
  به منظور خنثی شدن باردر ناحيه شكاف، مهاجرت يونهای 
كلرايد از محلول اصلی به ناحيه شكاف كه يونهای فلزی در آن موجود 

است، صورت می گيرد.
  هيدروليز محلول كلرايد فلز در ناحيه ترک باعث افت pH در 

اين ناحيه می شود.
  يونهای كلرايد و يونهای هيدروژن در ناحيه شكاف به واكنش 
آندی كمك كرده و باتوجه به تنش ثابت، منجر به تسريع خوردگی 

تنشی می شوند.

شکل7- تصویر SEM  ترك ایجاد شده از خوردگی تنشی نمونه پوشش 
شکل8-آنالیز EDX از نوك ترك نمونه با پوشش كروماته آلومینیم داده شده كروماته آلومینیم T6-7075 بابزرگنمایی300 برابر 

7075-T6

شکل 9- تصویر TEMبا بزرگنمایی60000 برابر از پوشش تبدیلی 
7075-T6 كروماته بر زمینه آلومینیم

Al-Mg ]6[ شکل10- دیاگرام فازی سیستم
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واكنشهای انجام گرفته برای آلياژ آلومينيم 7075 را می توان به 
صورت زير بيان كرد:

     واكنش آندی )اكسيداسيون، از دست دادن الكترون(:
 Metal  -  e  →  Metal     :)انحلال فلز(    

Al  →   Al+3 +  3e    :مانند
واكنش كاتدی)احياء،گرفتن الكترون(:

   مانند احياء يون هيدروژن و اكسيژن:
 O2  +   2H2O  + 4e  →  4OH (pH↑)

    2H+   +   2e   →   H2↑  
                                                    H2O → H+OH  تجزيه آب

Al3(Cl)3+3H2O→Al(OH)3↓+3H(Cl)  (pH↓)
بطور كلی اعتقاد بر اين است كه پس از شكست پوشش تبديلی 
كروماته، يك بی ثباتی از فيلم اكسيد منفعل از كروم به دنبال تنش 
در معرض  آن را خواهيم داشت. مكانيزم محافظت پوشش تبديلی 
كروماته، مسدود كردن منافذ فعال و نقص توسط فيلم  Cr(III) می باشد.

واكنش آندی انحلال آلومينيم:
2Al  + 3H2O  →  Al2O3 + 6H+ + 6e-

و واكنش كاتدی رسوب مواد پوشش:
Cr2O7

-2 + 8H+ +6e-  →  Cr2O3•H2O + 3H2O

ـ   مکانیزم های حل شدن
   تشديد حل شدن در اثر تنش: ترک با انحلال آندی موضعی 
گسترش می يابد. نقش اصلی تغيير شكل پلاستيكی تشديد فرآيند 

حل شدن می باشد.
   تشكيل فيلم در ديواره تركها، بر اساس مكانيزمهای هم صفحه ای 
بودن نابجايی ها: ترک ها در محلی كه پله های لغرشی به سطح می رسند، 
شروع می شوند. رشد تركها در نتيجه انحلال فلزی است كه در حال 
تسليم است. با رشد ترک، پوسته روی ديواره ی ترک مجددا تشكيل 

می شود و به عنوان كاتد عمل می كند.
  غنی شدن نسبت به عنصر نجيب

  ترک خوردن در اثر خوردگی تنشی با شكستن و پاره شدن 
مداوم فيلم های غيرفعال پيشروی می كند.

  مهاجرت يون كلريد
بطوركلی حضور حفرات به دليل مستعد بودن آلياژ به خوردگي 
حفره اي در محيط هاي حاوي يون كلر است. يون كلر شعاع يوني 
نسبتاً كوچكي داشته و همچنين، در محلولهاي آبي از موبيليته بالايي 
برخوردار است. بنابراين، در لايه اكسيدي روي سطح نفوذ كرده و باعث 

تشكيل حفره ميشود.  
 Al(OH)3 درتركيب OH- ،مي تواندجانشين Cl- هم چنين  
شود و توليد AlCl3 كند و اين باعث مي شود فيلم اكسيدي محافظ، 

خاصيت خود را از دست بدهد.

 7075-T6 از نوك ترك نمونه باپوشش كروماته آلومینیم EDX جدول 5- نتایج مربوط به آنالیزعنصری

شکل11- وجود ناخالصی Al2CuMg و رخداد اولین ترك ]5[
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نتیجه گیری
  ضخامت لايه پوشش داده شده كه بين 0,1 تا 10 ميكرون 
می باشد،  و اين اختلاف محدوده به خاطر نقش تركيباتی همچون 
Al2CuMg  است كه پوشش در ضخامتهای بيشتر، مقاومت به تنش 

و خوردگی تنشی بهتری را نشان داد.
  چون طبق استانداردهای ASTM G-38 و ASTM G-47 می بايست 
حتما جهت اتمام آزمون و شروع بررسی های آناليز ميكروسكوپی می 
بايست تركهای ماكرو ديده می شد، لذا در مدت زمان 670 ساعت 
تركهای ماكرو در نمونه های ساده ديده شد،كه احتمال می رود به علت 
تشكيل پوسته اكسيدی و كاهش ديد تركها، اين زمان كمتر نيز بوده 
است.در نمونه های پوشش تبديلی داده شده كروماته، ماكروترک ها 

در حدود 1150 ساعت ديده شد.
  افزايش مقاومت به خوردگي فلز يا پوشش تبديلی كروماته، در 
حالت اخير  به طولاني شدن زمان ظهور اولين آثار خوردگي بر روي 

فلز پايه و فلز پوشش منجر شد.
  از بررسی خوردگی تنشی تحت يك تنش ثابت از نمونه های ساده 
و بدون پوشش با نمونه های پوشش داده شده كروماته، مكانيسمهای 
خوردگی بين دو نمونه تحليل و زمان خوردگی ها و پيدايش ميكروتركها 

بررسی شد.
  ازبررسی ميكروسكوپی نمونه ها اثرات Al2CuMg در محيط 
آلياژ  برخواص سطحی  مخربی  اثرات  كه چه  فهميده شد  خورنده 
بدون پوشش، داشته  و  آلومينيم T6-7075 پوشش كروماته شده 
وسبب ايجاد حفره هايی روی سطح شده است كه اين حفره ها می 
توانند به عنوان مراكز تمركز تنش عمل كنند و در حضور يك تنش 

ثابت، افت خواص مكانيكی را به دنبال خواهد داشت.
  با به وجود آمدن اولين ميكرو تركها و نفوذ يونهای مهاجم به 
داخل شكاف ترک، محيطی اسيدی در شكاف ترک به وجود می آيد 
كه تسريع شديد خوردگی و آزادسازی سريع يون های آلومينيم را به 

دنبال خواهد داشت.

  با توجه به اينكه اكسيد آلومينيم يك مانع موثر در مقابل نفوذ 
يون های كلرايد و آب به سطح آلياژ نمی باشد، بنابراين نفوذ يونهای 
كلرايد به سطح آلياژ تعيين كننده سرعت خوردگی نيست. بلكه مرحله 
تعيين كننده، شكست لايه رويين كروماته و تشكيل محلولی در عيوب 
در فصل مشترک فيلم – فلز است كه آن يك انحلال اكتيو فلز را 

موجب می شود.

پیشنهادات جهت تحقیقات آینده 
  بررسی پوششهای داكرومت  بر روی آلياژهای صنايع هوايی

  بررسی خوردگی های موضعی خاص بر روی آلياژهای صنايع 
هوايی كه منجر به خسارات جبران ناپذيری می گردد.

  دست يابی به نانو پوششهای تبديلی خاص كه بتواند با تنشهای 
ثابت و يا سيكلی، از خود مقاومت بالاتری را نشان دهد.

  دسترسی به داده های نرخ رشد خستگی فوق العاده بالای خلاء 
در شكاف و همچنين تاثير ريز ساختار ترک، در آلياژهای صنايع هوايی 
  اندازه گيری با دقت بالا و مدل سازی المان محدود از تنش 
و فشار ونفوذ هيدروژن به نوک منطقه ترک و تنش. به طور مثال 
اندازه گيری محاسبات خوردگی بر سطح ترک برای غلظت هيدروژن 
يا يونهای مهاجم درمحيط های مختلف و مدلسازی مكانيكی نوک 

ترک و بررسی ناحيه پلاستيك آن در حضور تنش ها
  شناسايی مكانيزم اساسی هيدروژن وكلرايدكه در آن آسيب 
خستگی در نرخ رشد پايين باتوسعه معيارهای شكست حائز شود. مثلا 
مشاهدات از تغيير شكل مورفولوژی در 0,5 - 5 ميليمتر در مورد 
نوک ترک و در كنار آن بررسی ويژگی كريستالوگرافی و سطحی از 

ترک خوردگی های محيطی
  مكانيزم مدل مكانيكی- شيميايی نرخ رشد ترک در خوردگی تنشی

  بررسی اثرات زيست محيطی بر ميزان رشد ترک تحت دامنه 
بارگذاری متغير و همچنين قرار گرفتن در معرض محيط شيميايی 

متغير با زمان در صنايع هوايی
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مقالات تخصصی

هم رسوبی مواد )ذرات سخت يا غير فلزی( با پوششهای الكترولس، 
به عنوان پوششهای كامپوزيت الكترولس نامگذاری می شود.كامپوزيتهای 
مقاوم به سايش می توانند با استفاده از هم رسوبی مواد با اندازه ريز 

و يكنواخت توليد شوند. 
ذرات سخت مثل، الماس – كاربيد سيليسيم، آلومينيم اكسيد، 
روغن و روان كننده جامد هايی مثل ذرات پلی تترا فلور و اتيلن هم 
رسوبی شده اند. ذرات ريز ديگر اجزاء بين فلزی و كربن می توانند در 

زمينه نيكل - فسفر و نيكل - بور الكترولس پخش شوند. 
ابتدا به راحتی رسوب نمی  پوششهای كامپوزيت الكترولس در 
كردند و معمولاً موجب تجزيه ی حمام می شدند. پخش شدن ذرات 
ريز سطح تماس حمام الكترولس را  حدود 800-700 بار بيش تر از 
حمام الكترولس نرمال می كند كه اين باعث ناپايداری حمام می شود.

با كمك پايدار سازهای مناسب، پوشش كامپوزيت نيكل الكترولس 
تهيه شد. بر خلافِ رسوب همزمان الكتروليتی، پوشش های الكترولس، 
سطح زيرلايه را منعكس می كنند و احتياجی به عمليات آماده سازی 

بعدی قطعه ندارند.]1,2[
 اين پوشش با استفاده از ضربه و قرار دادن ذرات روی سطح قطعه 
كار ايجاد شده است و محيط ثانويه اين ذرات، با زمينه نيكل- فسفر، 
هيچ پيوند مولكولی بين زمينه فلزی و ذرات ريز غير مرتبط ايجاد 
نمی كند.گاگليلمی، يك مدل رياضی برای پردازش رسوب الكتروليتی 

پوششهای كامپوزيتی پيشنهاد داد. نتايج تجربی با مكانيزم پيشنهادی 
گاگليلمی، همخوانی دارند. ]3[ گروسجين  و همكاران، از تنظيمات  
تجربی برای توليد پوششهای كامپوزيت نيكل - سيليسيم استفاده 

كردند كه در شكل 1 نشان داده شده است. ]4[ 
در اين روش مخلوط كردن از طريق يك جريان مايع با يك پمپ 
گريز از مركز به وجود می آيد و از يك سيستم آبشاری استفاده شده 
است. سپس، مسير گردش حمام از بالا تا پايين يك جريان افقی  مايع 
را روی سطح نمونه ايجاده كرده است. اين نمونه ازجريان، با مسير 
گردش به بالا هم زدن را انجام می دهد و مزيت نگه داشتن ذرات به 
صورت معلق در محلول را دارد. تركيبات نوعیِ نيكل الكترولس -پلی 
تترافلورواتيلن و نيكل الكترولس-كاربيد و نيكل الكترولس-تيتانيا و 
سيليكات نيكل الكترولس- حمام كامپوزيت و شرايط آبكاری در جدول 
1 آورده شده است. محدوده ابعاد ذرات از زير ميكرون آلومينا و پلی 
تترا فلور و اتيلن تا الماسهای µm 5 است.]5[  برای بدست آوردن 
بهترين اختلاط بين ذرات و زمينه ی نيكل-  فسفر الكترولس، اندازه 
ذرات بايد كوچك باشد، در اين صورت زمينه به طور محكم می تواند 

آنها را در خود نگه دارد. ]6[
آپاچيتی ]7[ نشان داد كه ذرات آلومينيم فسفيد  به شكل كروی 
اختلاط بهتری نسبت به شكلهای بی قاعده دارند. تفاوت شكل ذرات 
همچنين به جهت نوع نهايی رسوب بستگی دارد. سطح های بسيار 
خشن و بسيار صاف به ترتيب در نتيجه ذرات با زاويه زياد و گرد ايجاد 
شده اند. ذراتی مثل كاربيد سيليسيم ]8،7[ و كاربيد كروم، زيركنيا و 
آلومينيا، گرافيت و پلی تترا فلور و اتيلن  ]9[ توسط محققان بررسی 
شده اند. نيازهای اساسی پوششهای كامپوزيت نيكل الكترولس در 

زير خلاصه شده اند:
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پوششهای کامپوزیت
نیکل الکترولس
)قسمت اول(

فرآيندهای رسوب فلز بر پايه پوشش آلياژی وكامپوزيتی نيكل 
الكترولس، در سطوح مختلف علاقه محققان را به خود جلب كرده 
و امكان ساخت آنها با خواص مطلوب از وجوه قابل اشاره در اين 
زمينه است. اين پوششها مقاومت به خوردگی و سايش خوبی دارند 
و كاربردهای آنها در سطوح محتلف توسعه يافته است. اين مقاله در 
مورد جزييات كامپوزيتها، ساختار و ويژگی های سطحی، خصوصيات 
وكاربردهای جديد و مختلف پوششهای كامپوزيتی نيكل الكترولس 

بحث می كند.
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ميزان اختلاط می شود. غلظت در پراكندگی ذرات در رسوب خيلی 
مهم است. ]12-31 [

   مواد فعال در سطح 
اين مواد افزودنی مخصوصاً دراختلاط ذرات نرم مثل پلی تترا فلورو 
اتِيلن )پلی تترا فلور و اتيلن ( گرافيت و دی سولفيد موليبدن، مهم 
هستند. مواد فعال در سطح در اختلاط ذرات فاز دوم، نقشی اساسی 

بازی می كنند. ]15 و 14[
همانگونه كه در بالا ذكر شد، غلظت ذرات پراكنده شده در حمام 
نيكل الكترولس در تأثير ميزان اختلاط نقش اساسی ايفا می كنند. 
هر كامپوزيتی خواص خاص خودش را دارد. 25-20 درصد حجمی 
سيليسيم كاربيد می تواند منجر به ماكزيمم سختی شود كه از سختی 
پوشش آلياژ نيكل- فسفر بيشتر است كه 25-20 درصد حجمی پلی 
تترا فلور و اتيلن  می تواند باعث كاهش اصطكاک بين قطعات مهندسی 
آبكاری شده شود. اين كامپوزيتها، از نوع استانداردهای تجاری هستند، 
مخصوصاً وقتی كه مقاومت به سايش يا ضريب اصطكاک كم لازم باشد.

گرافيت، جايگزينی مناسب برای پلی تترا فلور و اتيلن  است، اما به 
نظر می رسد كه پلی تترا فلور و اتيلن كاربرد صنعتی دارد ]16[. سديم 
دودسيل سولفات  برای افزايش پراكندگی و خاصيت تر شوندگی ذرات 
سيليسيم كاربيد استفاده شده است.گروسجن و همكاران نشان دادند 
كه با افزودن ماده Foraface 500، حجم هم رسوبی ذرات سيليسيم 

   پایداری حمام 
پخش شدن ذرات ظريف، سطح تماس را افزايش می دهد و باعث 

تجزيه ی حمام می شود. ]6[

   تلاطم  
ذرات سخت مثل الماس، كاربيد سيليسيم و آلومينا با استفاده 
از هم زدن معلق نگه داشته می شوند و در رسوب پنهان می شوند. 
توصيه می شود كه اشيايی كه چرخيده يا وارونه شده اند به گونه 
ای قرار گيرند كه همه قسمتهای سطح به طور منظم  رو به بالا 
باشند. هم زدن و مخلوط كردن يك فاكتوری كليدی در آبكاری 

است. ]11 و 10[ 

   اندازه ذرات 
ذرات با شكل و اندازه مناسب بايد در حلا، غير قابل حل باشند و 
مستقل از آلودگی های سطحی و به طور معلق در حمام نگه داشته 

می شوند. اندازه ذرات  نقشی حياتی در رسوب بازی می كند. ]7[

   غلظت ذرات 
در غلظت هايی فراتر از  غلظت های بحرانی، امكان آگلومراسيون 
ذرات فاز ثانويه به خاطر كاهش فاصله جزيی بين آنها، و در نتيجه 
جدايش بين ذرات به وجود آمده، موجب  اشباع يا كاهش ناچيز در 

شکل 1- دستگاه پیشنهادی برای تولید پوششهای كامپوزیت الکترولس
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كاربيد می توانند از 19 به 53 درصد برسد.]17[ 
گر  وهونگ پيشنهاد كردند كه، افزايش مواد فعال سازسطحی، 
ميزان  اختنلاط بيشتری از ذرات پلی تترا فلور و اتيلن  را امكان پذير 

می كند و غلظت آنها در حمام بحرانی است. ]15[ 
از مطالب بالا به اين نكته پی برده می شود كه چندين فاكتور 
در اختلاط ذرات فاز دوم در زمينه فسفر- بور نيكل الكترولس، تحت 
شرايط واقعی، تأثير می گذارد.گر و همكاران ]18[ دو نوع مواد فعال 
سطح، يعنی ستيل تری متيل آمونيوم بروميد  و FC134 در آبكاری 
نيكل- فسفر - پلی تترا فلور و اتيلن را  مورد مقايسه قرار دارند. تغيير 
تركيب پوشش شديداً به واكنش پذيری كاتدی ذرات فعال در سطح 

كه به زير لايه ها در مراحل اوليه بستگی دارد، مربوط می شود. 
وقتی كه واكنش پذيری كاتدی مواد فعال در سطح بيشتر است، 
در يك زمان ذرات پلی تترا فلور و اتيلن به راحتی در محلول، نشانده 
می شوند. ظرفيت حجمی پلی تترا فلور و اتيلن با رشد محلول پوشش 

افزايش می يابد. 
وقتی كه واكنش پذيری كاتدی مواد فعال سطح روی يك لايه 
كمتر از آن روی لايه رسوب يافته است افزايش ظرفيت كسر حجمی 
پلی تترا فلور و اتيلن با رشد لايه هم رسوبی، می تواند چسبندگی 

خوبی بين زير لايه و لايه های هم رسوبی تأمين كند.
 افزودن پلی تترا فلور و اتيلن  و نوع مناسب و غلظت مواد فعال 
سطح  پراكندگی يكنواخت ذرات پلی تترا فلور و اتيلن  را در زمينه 

نيكل- فسفر ايجاد كرده است.
ستيل تری متيل آمونيوم بروميد و پلی و نيل پرو و ليدون موجب  
پراكندگی همگن برای ذرات پلی تترا فلور و اتيلن در پوشش می 

شوند، در حالی كه سديم دودسيل سولفات، اين كار را نمی كند ]19[.
يا  درصد وزنی ذرات نرم و سخت هم رسوبی در نيكل- فسفر 
بورالكترولس می تواند از طريق حل كردن يك وزن مشخص از رسوب 
در نيتريك اسيد و سپس فيلتر كردن ذرات از طريق يك غشاءِ 0,1 

ميكرومتری تعيين شود.]20[
روشهای بسيار ديگری برای تعيين سطح اختلاط ذرات فاز دوم 
در زمينه های نيكل / فسفر / بور الكترولس مثل آناليزور ريز كاوشگر 
الكترونی برای اختلاط اكسيد كروم )Cr2O3 (]21[ و سطح مقطع 
پوشش با استفاده از آناليز تصوير توسط بوزينی  و توسط بنا- مانوز و 

استرافيلين و همكاران  پيشنهاد شده است]22و27و24[.
يو  و ژانگ، پيشنهاد استفاده از آناليزور يا تجزيه و تحليل نشر طيف 
را كه به طور مستقيم،  پوشش سطح را تعيين كند، مطرح كردند. 
همچنين لوسيوكز  و همكاران  روش شمارش ذره را توسط مورفولوژی 
سطح  پوشش پلی تترا فلور و اتيلن / نيكل الكترولس-تيتانيا استفاده 
كرده اند]25[ اين روش می تواند برای تشخيص ميزان اختلاط ذرات 

در پوششهای كامپوزيت الكترولس مفيد باشد.

   ساختار
اختلاط ذرات سريا و نيتريد سيليسيم و تيتانيا، ساختار زمينه 
رسوب نيكل- فسفر الكترولس را تغيير نمی دهد]26[. اما، اختلاط 
ذرات بور كاربيد، بر جهت بلورهای نيكل بدون تأثير بر ابعاد بلور، تأثير 
می گذارد. نيكل در لايه هايی با ذرات بور كاربيد، تمايل به جهت 

گيری كمتری دارد. ]22[
بالا راجو  و رجم ]27[ مشاهده كردند كه اختلاط ذرات نيتريد 

جدول 1- تركیب و شرایط آبکاری پوششهای كامپوزیت نیکل الکترولس- سیلیسیم كاربید /پلی 
تترا فلورو اتیلن /تیتانیا/سیلیکا
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سيليسيم در زمينه نيكل- فسفر، ساختار پوشش كامپوزيتی را تحت 
تأثير قرار نمی دهند.

 آپاچيتی و همكاران بازتاب سيليسيم كاربيد را در الگوی پراش 
اشعه ايكس  پوشش كامپوزيت الكترولس نيكل- فسفر- سيليسيم 
كاربيد رسوب اوليه مشاهده كردند كه می تواند به خاطر مقدار بيشتر 
ذرات رسوب اوليه باشد)تقريبا 7 درصد وزنی(. جياقيانگ  و همكاران، 
اختلاط ذرات سيليسيم كاربيد را در زمينه نيكل- فسفر الكترولس 
جايی كه پوشش به صورت بلور نيكل، نيكل فسفيد  و نيكل سيليسيد 
متبلور می شود را مشاهده كردند. همچنين بعد از عمليات حرارتی 
به مدت 1 ساعت در دمای C˚400 پس از عمليات حرارتی در دمای 
C˚600، هيچ  پيك پراش خاصی برای سيليسيد نيكل وجود ندارد. 

مگر سيليسيد نيكل كه به شبكه نيكل خيلی نزديك باشد. ]29[
محصولات نهايی تبلور، واكنش پوششهای كامپوزيتی نيكل و نيكل 

فسفيد و نيكل سولفيد و كربن آزاد بودند.

سختی، اصطکاك، مقاومت به سایش و خراش 
ادعا شده كه اين دسته از پوششهای كامپوزيتی، برای وسايل و ابزار 
استفاده شده در دماهای محيط، مثل قالبها، اكسترودهای تغيير شكل 
پلاستيك، الگوهای مواد، جعبه های ريخته گری، قالبهای آهنگری 
و قالب ريخته گری آلياژهای روی، از نظر خواص سختی پيشرفتهای 
بسياری داشته اند. سختی متوسط پوششهای كامپوزيتی نيكل- فسفر 

در جدول 2 ارائه شده است. 
 ميزان ذرات هم رسوبی، مقدار فسفر زمينه و عمليات حرارتی، 
سختی اين پوشش ها را تعيين می كنند. سختی پوشش، با افزايش 
ذرات سختی مثل )سيليسيم كاربيد و سليسيم نيتريد( افزايش می 
يابد ]22,27,29[ اگرچه سختی با ذرات نرم مثل پلی تترا فلور و اتيلن  
كاهش می يابد ]30[. در اصل ذرات سخت مسئول افزايش سختی، 

در همه مقادير فسفر ]14-2[ هستند.
تأثير عمليات حرارتی روی سختی در پوشش كامپوزيتی، روندی 
شبيه به رسوب معمولی الكترولس نيكل- فسفر دارد. افزايش سختی 
تا دمایC˚400 به خاطر رسوب سختی و تشكيل فاز ميان فلزی نيكل 
فسفيد است. در بالای  C˚410 سختی به خاطر كاهش عيوب شبكه 

و درشت شدن ذرات نيكل فسفيد كاهش می يابد]31[.
دانگ و همكاران گزارش می دهند كه ذرات نانو سيليكا باعث 
ارتقا محسوسی در خواص مكانيكی پوشش الكترولس نيكل- فسفر و 
عمدتاً باعث افزايش زياد در سختی )در دمای C ˚400( و مقاومت 

سايشی شدند. ]32[
چن  و همكاران ]20[ روش جديدی برای پوشش كامپوزيتی نيكل 

-فسفر-تيتانيا از طريق اضافه كردن سل تيتانيا به محلول آبكاری 
 HV الكترولس قراردادی ايجاد كردند. ريز سختی به طور مشخص از
710 پوشش قراردادی نيكل -فسفر -تيتانيا به HV1025 ارتقا پيدا 

كرد.)جدول 2(
پوششهای كامپوزيتی TiO2-Ni-Zn-P ، ريز سختی  بيشتری نسب 

به آلياژ نيكل- فسفر- روی خالص نشان می دهند.] 33[
اصطكاک، مقاومت در مقابل حركت است، وقتی كه قطعات روی 
هم می لغزند ]34[ به وسيله پوششها، سطح می تواند روان سازی 
خشك شود. در رسوب الكترولس نيكل- فسفر خاصيت روان سازی 

طبيعی فسفر، يك خاصيت خوب روانسازی را تعيين می كند.
با اين حال تحت شرايط غير روان كاری شده، اصطكاک طولانی مدت 
باعث شكست در اثر سائيدگی در رسوب های الكترولس نيكل-  فسفر 
می شوند. اما رسوب های كامپوزيتی نيكل الكترولس می توانند چنين 
شكست هايی را كاهش دهند. ذرات سخت مثل سيليسيم كاربيد، 
در رسوب الكترولس نيكل- فسفر خاصيت روانكاری ضعيفی از خود 

نشان می دهد.
اين به خاطر زبری  بالای صفحه و  نيروهای در هم پيچيده مكانيكی 
ذرات سخت است ]62[ . از طرف ديگر زمينه هم رسوبی ؛ نيكل- فسفر 
الكترولس با ذرات نرم مثل پلی تترا فلور و اتيلن  و گرافيت، روانكاری 
خوبی را تحت شرايط روانسازی شده به خاطر جلوگيری از سايش 

بين صفحات مجاور، تأمين می كنند.
ابدون  ]36، 35[ گزارش داد كه ضريب اصطكاک كم به خاطر 
انتقال پلی تترا فلور و اتيلن   به سطح مواد است. رسوب های نيكل- 
فسفر-پلی تترا فلور و اتيلن  ]38-37[ ميانگين ضريب اصطكاک 
كمتری در مقايسه با رسوب های الكترولس نيكل- فسفر دارند. در 
هر دو شرايط رسوب اوليه و عمليات حرارتی شده )C˚400/ 1 ساعت( 

شکل2- نمودار سایش پوششهای كامپوزیتی نیکل الکترولس
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ضريب اصطكاک متوسط، تابع عكس 
مقدار پلی تترا فلورواتيلن  است.

رسوب های دارای خواص روانكاری 
عالی از محدوده دمای خيلی پايين تا 
C˚290 هستند. اگر چه، رسوب های 
نيكل- فسفر-گرافيت الكترولس )6 
درصد حجمی(، در تأمين روانسازی 
با  فولادی  سطح  مقابل  مؤثردر 
شكست رو به رو می شوند. ]16[، 
ضريب اصطكاک متوسط وقتی كم 
است كه رسوب كامپوزيتی نيكل- 
فسفر-گرافيت الكترولس در مقابل 

خودش می لغزد.
بور نيتريد هگزاگونال، دی سولفيد 
موليبدن، فولدين- سولفيدتنگستن و 
نانو لوله های كربن، ديگر اجزايی هستند 
كه در ارتباط با زمينه نيكل- فسفر 
الكترولس، ضريب اصطكاک متوسط را 
تعيين می كنند ]39و14[. استفاده ی 
اوليه از رسوب كامپوزيتی نيكل- فسفر 
الكترولس برای كاربردهايی است كه به 
بيشترين مقاومت به سايش و خراش 

نيازمندند. ]12[
متزگر  و فلوريان  ]40[، پاركر  
]41[ و فلدستين  و همكاران، مقاومت 
سايش رسوب های كامپوزيتی نيكل- 
با ذرات سخت  را  الكترولس  فسفر 

مختلف بررسی كردند. )شكل2(
مشاهده شده است، كه مقاومت 
سايش رسوب كامپوزيت الكترولس 

مانند كروم سخت است. همانند سختی، مقاومت سايشی رسوبهای 
كامپوزيتی نيكل- فسفر الكترولس همچنين تحت تأثير انواع  ذرات 

سخت هم رسوبی و ميزان اختلاط و اندازه قرار است.
استرافليتی  و همكاران ]24[ پيشنهاد كردند كه  سايش رسوبهای 
كامپوزيتی نيكل- فسفر الكترولس در 2 مرحله اتفاق می افتد. در مرحله 
اول، رسوبهای سايش خراشان كمی را تحمل می كنند. اما در مرحله 

دوم، سايش بسيار شديد است. مقاومت سايش رسوبهای كامپوزيتی 
الكترولس نيكل- فسفر- سيليسيم كاربيد توسط بسياری از محققان 
مطالعه شده و گزارش شده است كه مقاومت سايشی با افزايش درصد 

سيليسيم كاربيد، افزايش پيدا می كند.
اثر استحكام بخشی توزيع ذرات سيليسيم كاربيد و زمينه نيكل- 
فسفر، موجب مقاومت سايشی به اين پوشش می شود. علاوه بر اين، 
زمينه نيكل- فسفر بايد مقادير بيشتری از فسفر ) <7درصدوزنی( را 

جدول 2 – سختی پوششهای كامپوزیت نیکل الکترولس
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دارا باشد، تا ذرات سيليسيم كاربيد را در هر دو شرايط هم رسوبی و 
عمليات حرارتی شده برای تأمين مقاومت سايشی عالی حمايت كند 
. اثر عمليات حرارتی بر رسوبهای كامپوزيتی الكترولس نيكل- فسفر- 
سيليسيم كاربيد موجب افزايش مقاومت سايشی با افزايش دمای 
عمليات حرارتی تا C˚350 می شود. ]42[ افزايش بيشتر در دما تا 
C˚600  باعث افزايش نرخ كرنش با تخريب بيشتر در دماهای بالاتر 
)C˚800 ( می شود. امكان واكنش بين نيكل و سيليسيم كاربيد، در 
 ،880˚C  580 و ذوب جزيی يوتكتيك نيكل- فسفر در˚C حدود

باعث مقاومت سايش ضعيف در دماهای بالاست.
تشكيل سيليسيد نيكل متأثر از نفوذ اتم های نيكل در شبكه 
سيليسيم كاربيد است و در سطح مشترک زمينه نيكل- فسفر/ سيليسيم 
كاربيد با عمليات حرارتی در دمای C˚500 و به مدت 1 ساعت اتفاق 
می افتد. تشكيل Ni3Si، چسبندگی بين ماده تقويت كننده و زمينه 
را افزايش می دهد، اما مقاومت سايشی كاهش می يابد]43، 63[ هم 
رسوبی ذرات اكسيد كروم )27درصد حجمی( در زمينه نيكل- فسفر 
 500˚C مقاومت سايشی را افزايش می دهند. عمليات حرارتی در

برای 1 ساعت، مقاومت سايشی رسوبها را افزايش می دهد.
رسوبهای كامپوزيتی رسوب اوليه الكترولس نيكل- فسفر- بور نيتريد 
هگزاگونال   مقاومت سايشی بيشتری از رسوب عمليات حرارتی شده 

در C˚400 و زمان 1 ساعت دارند.]44[ وقتی كه ذرات 33 درصد 
حجمی بور نيتريد هگزاگونال، در زمينه ی نيكل- فسفر اختلاط يافتند، 

سايش نزديك به نصف كاهش يافت]45[.
در C˚400، يك مكانيزم مختلط از خستگی و سايش همراه با  
تغيير شكل پلاستيك شديد رسوبها و انتقال رسوب به سطح مواد، 

مورد توجه قرار گرفت]46[. 
رفتار تريبولوژيكی رسوب های كامپوزيتی در دماهای بالا مربوط 
به خواص مكانيكی زمينه نيكل- فسفر است و به رفتار آن در تنش 
های اعمال شده با افزايش دما بدون در نظر گرفتن ماهيت و خواص 

ذرات تقويت كننده باز می گردد.
ردی  و همكاران ]6[ مقاومت سايشی زمينه نيكل- فسفر الكترولس 
با ذرات الماس را در اندازه های مختلف )40-3 ميكرون( گزارش كردند. 
پوششهايی با ذرات ظريف تر الماس، )6-3 ميكرون( مقاومت سايشی 
الماس )20-40  با پوششهايی كه ذرات بزرگتر  بهتری در مقايسه 

ميكرون( در آنها پخش شده است، نشان می دهند. ]60[.
اين برتری تابع درجه هم رسوبی ذرات كربن برای يك ضخامت 
خاص پوشش است كه برای ذرات ظريف تر، بالاتر است. در مطالعه 
ی اخير باز هم اين مطلب تاييد شده است. اين پوششها مقاومت به 
سايش بهتری )برای 8-4 ميكرون( نسبت به زمانی كه پوشش با ذرات 

درشت تری از الماس پخش شده است، دارند.
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معرفی کتب تخصصی

چگونه آزمایشگاه شیمي را ایمن سازیم

تاليف: هوارد ج استراس
ترجمه: شيوا دهقاني

ناشر: جهاد دانشگاهي تهران
سال نشر: 1393

قيمت: 75000 ريال
تلفن سفارش: 66490740 

همانطور كه انجام كار آن قدر مهم نيست كه جان انساني براي آن به خطر افتد، احتمال وجود خطر نيز نبايد 
باعث توقف كار سازنده باشد. در كشورهاي پيشرفته صنعتي و اقتصادي، مسايل ايمني وسلامت محيط ار از 
پيشرفت بسزائي برخوردار است. در اين كشور سعي بر آن است كه با سالم كردن محيط كار، كاركنان را به 

فعاليت و سازندگي بيشتر ترغيب كنند.
آلودگي هاي شيميايي در محيط كار جايگاه ويژه اي دارد. چنانچه با اين آلودگي ها برخورد مناسب و منطقي 

نشود ضايعات و خسارات جبران ناپذيري در ابعاد انساني و اقتصادي به وجود مي آيد.
كتاب حاضر ترجمه اي است از فصل دهم كتاب مقررات ايمني در آزمايشگاه ها، تاليف هاوارد جي استراس 

كه به مسايل و خطرات مربوط به عناصر و تركيبات شيميايي مي پردازد.
در اين مختصر، خطرات آتش سوزي ناشي از احتراق مواد شيميايي، اثرات اين مواد بر روي اندام ها، اثرات 

محيط مواد راديواكتيو، خطرات الكتريكي وحساسيت در برابر مواد، مورد بحث قرار مي گيرد
در اين مجموعه علاوه بر مباحث فوق از انواع وسايل و تجهيزات ايمني و كاربرد آنها و نحوه جلوگيري از 

خطرات احتمالي نيز ياد شده است:
   خطرات آتش سوزي

   مواد سمي
   خطرات الكتريكي)برق گرفتگي(

   خطرات تشعشع
   حفاظت كاركنان

   ايمني عمومي آزمايشگاه شيمي
   تن پوش

   قوانين آزمايشگاه شيمي و مراقبتهاي ايمني
   بخش تكميلي )ايمني شيميايي(

   خطرات مواد شيميايي خاص



 46      بهار 1394      پیام آبکار )ضمیمه نشریه پوششهای سطحی(       

تقویم همایشها و نمایشگاه ها

تقویم همایشها و نمایشگاه های 
تخصصی 

سومین نمایشگاه تجهیزات و مواد آزمایشگاهي ساخت ایران
تهران، 4 الي 7 اردیبهشت

www.iranlabexpo.ir

بیستمین نمایشگاه بین المللي نفت، گاز، پالایش و پتروشیمي
تهران، 16 الي 19 اردیبهشت

www.iranoilshow.com

بیست و هشتمین نمایشگاه بین المللي كتاب
تهران، 16 الي 26 اردیبهشت

www.tibf.ir

نمایشگاه آبکاري و مهندسي سطح
SF Expo

چین، گوانگجو، 21 الي 23 اردیبهشت
www.sf-expo.cn

كنفرانس خوردگي
امارات، ابوظبي، 22 الي 24 اردیبهشت

www.uaecorrosion.nace.org

SUR/FIN گردهمایي تکنولوژي سطح
آمریکا، 18 الي 20 خرداد
www.nasfsurfin.com

نمایشگاه تمیزكاري سطوح وقطعات
Parts 2 Clean

آلمان، 19 الي 21 خرداد
www.parts2clean.de

Eurofinish 2015

بلژیك، 20 الي 21 خرداد
www.eurofinish.be
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Surface & Coatings 2015

تایلند، بانکوك، 3 الی 6 تیر

www.surfaceandcoatings.com

پانزدهمین نمایشگاه بین المللي  صنعت تهران

تهران، 13 الي 16 مهر

www.idro-fairs.com

نمایشگاه بین المللي فناوري نانو

تهران، 13 الي 16 مهر

www.nano.ir

كنفرانس و نمایشگاه رنگ، پوشش و مهندسي سطح

هند، دهلي، 15 الي 17 مهر

www.surfaceengineeringexpo.com

نمایشگاه تکنولوژي عملیات سطح

Surface Treatment Technologies

تركیه، استانبول، 23 الي 25 مهر

www.stteurasia.com

دهمین نمایشگاه بین المللي

قطعات خودرو، لوازم و مجموعه هاي خودرو

تهران، 25 الي 28 آبان

www.idro-fairs.com

دوازدهمین نمایشگاه بین المللی متالورژی

تهران، 25 الي 28 آبان 

www.iranfair.com 

پانزدهمین نمایشگاه بین المللی لوازم خانگی

تهران، 6  الي 9 آذر

www.iranassociation.ir

نمایشگاه آبکاریران 1394

تهران، 15 الي 18 آذر

www.ipcc.ir

شانزدهمین نمایشگاه دستاوردهای پژوهش و فناوری ایران

تهران، 23  الي 26 آذر

www.iranfair.com

پانزدهمین نمایشگاه بین المللي محیط زیست

تهران، 12 الي 15 دي

www.iranfair.com

بیست و سومین نمایشگاه لوستر و چراغهاي تزئیني

تهران، 20 الي 23 دي

www.iranfair.com
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Introduce:
Iran Surface Coatings Magazine is about paint, resin, 
plating, surface finishing & coatings industry.
This magazine published quarterly about 12 years. We 
have more than 4000 subscribers now.
According to executing of several in industrial and build-
ing projects, Iran is a proper place for production and 
consumption of various kinds of paints and coatings.
Because of special geographic condition for corrosion 
protection in different projects such as oil, gas and pet-
rochemical specially in south area of the country, Iran 
uses different kinds of internal or imported paints for its 
consumptions.
Iran Surface Coatings Magazine with many subscribers 
is a suitable magazine for all foreign companies which 
are related to this industry, specially who are willing to 
introduce themselves in Iran marketing for cooperating 
and sharing.


