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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.

نمایشگاه 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، لیست شرکت کنندگان در نمایشگاه همراه با مشخصات 

آنها آمده است:

آبتين صنعت 
مديرعامل: سيروس نوري خانقاه

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

تلفن: 66811655

آذين فلز پوشش
مديرعامل: محسن شايان منش

تلفن: 55259092

آنودایزينگ آلومينيوم آروين
مدير عامل: كورش صالحيان

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

آيسا هيتر 
مديرعامل: حميد طالقاني

زمينه فعاليت: توليد تجهيزات آبكاري
تلفن: 33970973

انجمن صنايع آبكاري ايران
مديرعامل: نوروزخان

تلفن: 44842239-40

ايران بورد الكترونيك
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 نكيل
مديرعامل: كرامت اله حميدي جهرمي

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

تكنوتيتان
مديرعامل: محمدرضا اندامي

تلفن: 33521856

نمایشگاه آبکاریران 1393
IranPlating 2014
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نكيل فرايند
مديرعامل: احمد جعفريان

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

تلفن: 66817011

ردوكس شيمي
مديرعامل: عليرضا ريحان

زمينه فعاليت:
 مواد شيميايي سياه كاري و آنتيك كاري فلزات

تلفن: 88794861

رنگين پوشش
مديرعامل: ايمان بقال زاده 

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

تلفن: 65466058

سيلكيون تبديل توان بين الملل
زمينه فعاليت: انواع ركتيفايرهاي نسل جديد و منابع تغذيه 

سوئيچينگ
تلفن: 77229567

سيماب گران پارسيان
مديرعامل: ابراهيم اوسطي

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

تلفن: 55395766

شركت پوشش فلز زرين
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

شيميايي مجيد
مديرعامل: مهدي رضا قلي گل

زمينه فعاليت: مواد شيميايي
تلفن: 66783082

شيميايي 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

فرانكيل 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 آبكاري عارفي و حميد
مديرعامل: محسن عارفي

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

تلفن: 77339055

كيميا تهران اسيد
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 زيست پاك كيميا
مديرعامل: اميد جلالي فر

تلفن: 88794861

مينا 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

نشريه پوشش هاي سطحي
مديرعامل: سينا فضل اللهي

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

تلفن: 22853680

نكيل پارسيان
مدير عامل: مهران زينعلي

زمينه فعاليت: فروش مواد اوليه صنعت آبكاري
تلفن: 22872623

نكيل 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

پیشرفتهای آبکاری طی سالهای گذشته، خصوصا با ورود 
فارغ التحصیلان دانشگاهی در رشته های مواد و شیمی، 
کاملا مشهود است ولی همچنان، جای خالی آموزشهای 

کاربردی احساس می شود.
اخیرا بدین منظور، دپارتمان رنگ و آبکاری در مرکز آموزش 
عالی علمی و کاربردی جهاد دانشگاهی صنعتی شریف و 
به همت نشریه پوششهای سطحی تاسیس گردیده است. 
در این دپارتمان، دوره های  آموزشی مختلف در زمینه 

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

آمده است:
دوره آموزشی تخصصی – کاربردی آبکاری عمومی در 
تاریخ 15 بهمن ماه 1393 در مرکز آموزش عالی علمی و 
کاربردی جهاد دانشگاهی صنعتی شریف توسط دپارتمان 
رنگ، آبکاری و پوشش جهاد دانشگاهی و با همکاری 

نشریه پوششهای سطحی برگزار گردید. 
در این دوره آموزشی کی روزه، شرکت کنندگان با اصول 
آبکاری فلزات آشنا شده و مهارت اولیه برای انجام فرآیند 
آماده‌سازی قطعات و اصول آماده‌سازی وان آبکاری را 
را  تخصصی  آموزشهای  برای  مهارت لازم  و  آموختند 

کسب نمودند.

مدرس این دوره جناب آقای مهندس علیرضا ریحان، به 
صورت فشرده ضمن یادآوری دانش پایه آبکاری، اصطلاحات 
و تجهیزات آبکاری را معرفی نموده و به تشریح فرایندهای 

الکترولیتی پرداختند. 

اسامی شرکت کنندگان این دوره عبارتند از:
   بهرنگ ایزدخواه، شرکت چاپ طلای ارومیه

   محمد قربانی، شخصی
   علی رنجبر، شخصی

   کاظم کفاشیان، پتروشیمی شازند
   محمود اسدی عراقی، شرکت گیجین

   شیما عطایی کچویی، شرکت شاهین مفصل
   محمدعلی یکانی، بانک مرکزی

   بهزاد خرسند، بانک مرکزی
   علی شعرباف‌زاده، شرکت حایر پلاست

   امیر سمیعی سنجانی، شرکت آلومرول نوین
   علی اصغر اسماعیلی، شخصی

علاقمندان جهت ثبت نام و کسب اطلاعات بیشتر برای دوره 
های آینده دپارتمان می توانند با شماره تلفن 22748812 

تماس حاصل نمایند.

برگزاری دوره آموزشی آبکاری عمومی
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گزارش

مرکز توسعه نانوپوشش ۲۰ بهمن‌ماه ۱۳۹۳، با برپایی نشست تخصصی 
در ستاد توسعه فناوری نانو آغاز به کار کرد. 

در ابتدای این نشست دکتر اسدی‌فرد ضمن معرفی برنامه‌های حمایتی 
نانو طرح‌های موفق ستاد در زمینه صنعتی‌سازی فناوری را  ستاد 
برشمرد. همچنین مراحل کاری مرکز و حمایت‌های ستاد از صنایع 
و پایان‌نامه‌های صنعتی و پروژه‌های صنعتی مرتبط با نانوپوشش‌ها 
توسط دکتر اسدی فرد و مهندس موسوی‌زاده معرفی شد. در همین 
راستا ۲۵ عنوان پایان‌نامه صنعتی به اساتید حاضر در نشست معرفی 
شد. همچنین در حدود ۱۳ چالش صنعتی برای یافتن راه‌حل در قالب 
پروپوزال و پایان‌نامه‌های دانشجویی برای اساتید تشریح شد. گفتنی 
است این پایان‌نامه‌ها تا سقف ۴ تا ۵ میلیون تومان از سوی ستاد نانو 

مورد حمایت قرار خواهند گرفت. 
در ادامه این نشست تخصصی، سمیناری با عنوان »معرفی فرصت‌های 
صنعتی و تجاری نانوپوشش‌ها در ایران توسط دکتر حسن علم‌خواه 

ارایه شد.
شایان ذکر است،‌ در این نشست ۱۲ نفر از اساتید برتر کشور در حوزه 
نانوپوشش از دانشگاه‌های تربیت مدرس، صنعتی اصفهان، صنعتی 
امیرکبیر، تهران، صنعتی شریف، خواجه نصیر، پژوهشگاه مواد و انرژی و 
سازمان پژوهش‌های علمی و صنعتی و همچنین مدیران و کارشناسان 
فنی 25 شرکت صنعتی از جمله ایران خودرو، سایپا، تراکتورسازی، 
سازمان صنایع هوایی، نیرومحرکه، الماسه‌ساز، رینگ خودرو پارس، 
چرخشگر، ایدم، مگاموتور، پرتو، اوتک، توربو تک و ... که در صنایع 

خود از فناوری نانوپوشش‌ها استفاده میک‌نند؛ حضور داشتند.
در انتهای این جلسه هم‌اندیشی با حضور صاحبان صنایع، اساتید و 
شرکت‌های دانش‌بنیان و کارشناسان کارگروه صنعت‌و‌بازار برگزار شد و 
چالش‌های صنایع و صنعتی‌سازی نانوپوشش‌ها مورد بررسی قرار گرفت.

در جلسه پرسش ‌و‌ پاسخ، کمرنگ بودن نحوه حمایت از صنایع و کند 
بودن مکانیزم جواب‌دهی به درخواست‌ها از سوی صنایع مطرح شد. 
همچنین اساتید دانشگاهی نیز از کم‌صبری صنایع و کسب کمک از 

کشورهای خارجی برای حل مشکلات‌شان ابراز گلایه کردند.

از علم نانو‌پوشش تا صنعتی‌سازی
به گفته مدیر مرکز نانوپوشش در این نشست که مورد استقبال صاحبان 
صنایع قرار گرفت مشخص شد این مرکز می‌تواند حلقه مفقوده ارتباط 

بین صنایع و دانشگاه‌ها باشد.
موسوی‌زاده افزود این مرکز علاوه بر برگزاری نشست، خدمات متنوع 
زیادی ارایه میک‌ند که از آن جمله می‌توان به پلتفرم فناوری نانوپوشش 
اشاره کرد که تمام ذی‌نفعان این فناوری را در خود جمع کرده و بحث 

ارتباط صنایع با دانشگاه و اساتید را تسهیل کرده و پروژه‌های صنعتی 
را به اساتید معرفی کند.

کلینکی صنعت که عنوان خدمت دیگری از این مرکز محسوب می‌شود 
موظف است چالش‌های صنایع را مطرح کند تا توسط شرکت‌های 

دانش‌بنیان این مشکلات حل شود.
گفتنی است در دهه‌های اخیر استفاده از نانوپوشش‌ها به عنوان مواد 
روکش بر روی ابزارها، قطعات و قالب‌های صنعتی کاربردهای گسترده‌ای 
یافته است، به گونه‌ای که اکثر شرکت‌های بزرگ صنعتی دنیا، بحث 
پوشش‌دهی را جزء فرآیند نهایی و غیرقابل اجتناب در ساخت قطعه 
یا ابزارها قرار داده‌اند. صنعتگران کشورمان نیز در تلاشند تا با استفاده 
از این پوشش‌ها یکفیت و عمرکاری قطعات و ابزارها را افزایش داده و 

در نتیجه هزینه‌های کلی واحدهای صنعتی را کاهش دهند.
شایان ذکر است مرکز توسعه نانوپوشش کیی از زیرمجموعه‌های کارگروه 
صنعت ‌و ‌بازار ستاد ویژه توسعه فناوری نانو است. این مرکز کی مدل 
بومی توانمندسازی فناوری، با هدف توسعه و تقویت فناوری نانوپوشش 
در کشور و نیز کمک به ایجاد سکوی فناوری مناسب جهت تبادل 

فناورانه بین صنعتگران و فناوران ایرانی است.
در حال حاضر مرکز توسعه نانو پوشش در گام اول با ارائه خدماتی همچون 
مشاوره و عارضهی‌ابی، مهندسی، تحقیق و توسعه، و آموزش تخصصی و 
حمایت‌های مالی ویژه در صدد بهره‌مندی صنایع و شرکت‌های متقاضی 
در حیطه این فناوری است. همچنین این مرکز تصمیم دارد در آینده‌ 
نه چندان دور به عنوان کیی از برترین مراکز در حیطه فناوری‌نانو در 
آسیا خود را معرفی کند تا از این‌ رو به صادرات این فناوری دست یابد.

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
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گزارش

شرکت نکیل گستر با مدیریت مهندس یاسر قدردان در زمینه 
واردات، تولید و توزیع دانش فنی، مواد اولیه و تجهیزات آبکاری و 
پرداختکاری و با شعار "تامین الف تا ی در صنعت آبکاری" فعالیت 

خود را آغاز نمود. 
مدیران، پرسنل فنی و بازرگانی این شرکت علاوه بر دارا بودن 
تحصیلات آکادمکی در رشته های مرتبط با صنایع آبکاری من 
جمله مهندسی مواد و متالورژی و شیمی، تماماً آموزش دیده و 

مجرب در صنایع آبکاری می باشند. 
دریافت چندین نمایندگی از معتبرترین برندهای دنیا در زمینه 
های مورد فعالیت شرکت از افتخارات شرکت نکیل گستر در زمان 
اندک پس از تاسیس می‌باشد که از جمله این نمایندگی ها می توان 

به دریافت نمایندگی انحصاری شرکت HSO آلمان در ایران در زمینه 
واردات افزودنی های انواع پروسه های آبکاری و فعالیت به عنوان 
نمایندگی انحصاری و تنها دفتر شرکت Galvano Mondo تریکه 
در ایران در زمینه واردات افزودنی های انواع پروسه های آبکاری، لاک 
های الکتروفورتکی و همچنین طراحی و ساخت خطوط آبکاری، 
الکتروفورتکی، چربی گیری، شستشو و انواع ماشین آلات مرتبط 

با صنایع آبکاری به صورت دستی تا تمام اتوماتکی اشاره نمود. 
همچنین نمایندگی انحصاری شرکت Sessler آلمان در ایران 
در زمینه طراحی و ساخت خطوط آبکاری نیمه و تمام اتوماتکی و 
نمایندگی انحصاری شرکت Artimax آلمان در ایران در زمینه طراحی 
و ساخت تجهیزات آبکاری و به صورت کاملًا تخصصی فکیسچرها 

شرکت نیکل گستر 
تامین الف تا ی در صنعت آبکاری
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و جیگ های آبکاری از دیگر فعالیت های این شرکت بوده است. 
این شرکت علاوه بر نمایندگی مذکور با شرکت هایWET آلمان 
و  ‌Schimt &‌ Farber سوئیس جهت تامین مواد اولیه، طراحی 
و ساخت خطوط تصفیه پساب قرارداد بسته و به عنوان نمایندگان 
این دو شرکت در ایران در حال ارائه مواد و خدمات به همکاران 

فعال در زمینه تصفیه پساب می باشد.
از دیگر فعالیتهای شرکت نکیل گستر واردات مستقیم طیف 
وسیعی از نمکها و آندهای آبکاری در مرغوب ترین انواع موجود در 
بازارهای جهانی می باشد که هدف واردات محصولات اصلی و ثبات 

و کنترل قیمت برای مشتریان شرکت بوده است.  
تولید انواع افزودنی های آبکاری، نمک های آماده مصرف، چربی 
گیر، فسفاته و فروکلین تحت برند نکیل گستر با بالاترین یکفیت 
و مناسبترین قیمت ها از سایر فعالیتهای شرکت نکیل گستر می 
باشد که از بدو تاسیس در سرلوحه اهداف شرکت قرار گرفت که با 
حضور تیم فنی کاملًا مجرب و متخصص به بهترین صورت از عهده 
این مهم برآمدیم. همواره تحقیق و توسعه در این فاز با بالاترین 
سرعت و یکفیت در شرکت نکیل گستر در حال پیگیری و ارتقا 
بوده و خواهد بود. بهره گیری از بالاترین دانش و استانداردهای 
جهانی در کنار مواد اولیه مرغوب، بهترین یکفیت و قیمت را برای 
آن دسته از مشتریانی که تمایل به مصرف تولیدات داخلی دارند 

فراهم آورده است.
شرکت نکیل گستر دارای چندین زیرمجموعه داخلی می باشد که 
شامل واحدهای تولید، انبار مرکزی، صنایع پوششی زرآبان، صنایع 
پوششی دلتاگالوان و گروه صنعتی پیرامید می باشد که تماما غیر 
متمرکز بوده و به ترتیب شامل واحد های تولید افزودنی ها، انبارش 
انواع اقلام تولیدی و وارداتی، واحد آبکاری نکیل – کروم و پایلوت 
خطوط آبکاری نکیل – کروم شرکت نکیل گستر، واحد آبکاری 
گالوانیزه و پایلوت خطوط گالوانیزه شرکت نکیل گستر، واحد تولید 
تجهیزات آبکاری و قطعات و پوشش کاری الکتروفورتکی شرکت 

نکیل گستر می باشند.
همچنین شرکت نکیل گستر با داشتن کادر آزمایشگاهی مجرب 
و آزمایشگاه مجهز به طور دائمی در حال خدمت رسانی به مشتریان 
و همکاران گرامی بوده و ارائه خدمات فنی ـ مهندسی و آزمایشگاهی 
از جمله آنالیز و رفع اشکال انواع محلول و پوشش و ارائه جزوات و 
دوره های آموزشی با همکاری زیر مجموعه های داخلی )به صورت 
آموزش عملی - کاربردی در خطوط آبکاری پایلوت شرکت نکیل 
گستر( و همکاران خارجی من جمله شرکتهای HSO،Holder و 
Wet آلمان و Galvano Mondo  تریکه )به صورت آموزش تئوری 

و عملی - کاربردی خارج از کشور( از خدماتی است که در مجموعه 
نکیل‌گستر ارائه می گردد.

شرکت نکیل گستر در حال ارتقا و بهینه سازی فعالیتهای خود 
در تمام حوزه های مرتبط با صنایع آبکاری می باشد که در این میان 
فعالیت در زمینه تصفیه پسابهای صنعتی و حفظ محیط زیست از 
اهداف شاخص و برنامه ریزی شده این مجموعه می باشد. با وجود 
دیدگاه عمومی منفی نسبت به صنعت آبکاری به عنوان صنعتی 
آلاینده، محدودیت های موجود در این صنعت برای صنعتگران فعال 
در این حوزه، روند رو به رشد فعالیت های زیر زمینی کارگاه ها و 
تشیکل واحدهای کوچک و کوچک تر آبکاری که منجر به مبدل 
شدن این صنعت به صنعتی سیار گشته، شناسایی، کنترل و اقدامات 

کارشناسانه جهت این صنعت دشوار گشته است. 
از سوی دیگر افزایش فعالیتهای صنعتی در حوزه آبکاری باعث 
تشدید آلودگی های زیست محیطی گردیده که می بایست تدبیری 
در جهت کاهش اثرات منفی این آلودگی ها اندیشید که رسیدن 
به این مهم بدون تعامل همه جانبه صنعتگران با مراکز علمی و 
دانشگاهی جهت بکارگیری تکنولوژی های به روز و کارآمد محقق 
نخواهد شد. با توجه به مشکلات مذکور و وظیفه خطیر نسل حاضر 
جهت حفظ محیط زیست برای نسلهای آتی و با نگاهی به فعالیت 
در صنعتی که هم اکنون از صنایع آلاینده محیط زیست می باشد 
ولی فواید چشمگیر آن در تمام زمینه های صنعت آشکار است، 
برنامه ریزی جهت حفظ محیط زیست باید از درون صنعت آغاز 
گردد تا شاهد محیط زیست و صنعتی پاک در کنار آن و نه در 
مقابل آن باشیم و این جز با فعالیت صنعتگران این حوزه و از درون 
صنعت آبکاری محقق نخواهد شد. راه اندازی سیستمهای تصفیه 
پساب کیی از راه هایی است که با محیط زیست خود مهربان تر و 

مسولانه تر رفتار نماییم. 
شرکت نکیل گستر نیز در راستای انجام وظیفه خود جهت حفظ 
محیط زیست، زمینه این مهم را با همکاری شرکتهای WET آلمان 
و  Farber & Schmit سوئیس ایجاد نموده است. امیدواریم به 
زودی تمام واحدهای آبکاری در راستای استقرار سیستم تصفیه 

پساب و استاندارد سازی آن جدی تر و مسولانه تر عمل نمایند. 
شرکت نکیل گستر دست تمامی صنعتگران و همکاران فعال 
در صنعت آبکاری، پرداختکاری و تصفیه پساب را به گرمی فشرده 
و با ارائه طیف وسیعی از محصولات، خدمات و‌ دانش سعی بر این 
دارد تا درهای جدیدی را به روی صنعتگران و همکاران باز نماید 
تا در فضایی علمی و دوستانه و با همکاری کلیه عزیزان شکل تازه 

ای از این صنعت را ترسیم نماید.
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گزارش

چهاردهمین نمایشگاه محیط زیست در تاریخ 2 الی 5 اسفندماه در 
سالن 40 نمایشگاه بین المللی تهران با حضور تشکل صنعت آبکاری 
سبز )شامل: انجمن صنایع آبکاری، اتحادیه آبکاران تهران و شرکت 

تعاونی صنایع آبکاری( برگزار شد.
این تشکل از فرصت پیش آمده در نمایشگاه برای گسترش ارتباطات 
خود با مسئولان سازمان محیط زیست در جهت رفع مشکلات صنعت 
آبکاری استفاده نمود که از آن جمله می توان به حضور سرکار خانم 
دکتر ابتکار )رئیس محترم سازمان محیط زیست(، دکتر حیدرزاده 
)مدیرکل حفاظت محیط زیست استان تهران(، مهندس گلعلی زاده 
)معاون فنی اداره محیط زیست استان تهران(، مهندس رستمی )از 
مشاوران عالی محیط زیست( اشاره نمود که گزارش بازدید ایشان از 

غرفه صنعت آبکاری در ادامه خواهد آمد.
در روز نخست نمایشگاه، مهندس گلعلی زاده )معاون فنی اداره 
محیط زیست استان تهران(، جناب آقای دکتر حیدرزاده )مدیرکل 
حفاظت محیط زیست تهران( را برای بازدید به غرفه تشکل صنعت 
آبکاری سبز هدایت نمودند که طی آن، جناب نوروزخان در خصوص 
مشکلات صنعت آبکاری گفتگویی با ایشان داشتند. دکتر حیدرزاده 

نیز ابراز نمودند که با مشکلات صنعت آبکاری آشنایی دارند.
 علاوه بر افراد فوق الذکر، سرکار خانم دکتر ابتکار ریاست محترم 
محیط زیست و جمعی از معاونین ایشان، جناب دکتر حیدرزاده و 
مهندس گلعلی زاده نیز از غرفه تشکل صنعت سبزآبکاری بازدید نمودند 
که جناب آقای نوروزخان درخصوص مشکلات و چالش های صنعت و 
بسته پیشنهادی و فرآیندسازی های 15 ساله صنعت آبکاری مسایلی 
را عنوان نمودند. نکته قابل توجه در این میان، آگاهی و اطلاع سرکار 
خانم دکتر ابتکار و هیات همراهشان در خصوص مسایل مطرح شده 
بود که در انتها خانم دکتر ابتکار به معاونین خود دستور رسیدگی به 
مسائل مربوطه در اسرع وقت را دادند. جناب گلعلی زاده نیز بعد از 
صحبت های جناب نوروزخان با خانم دکتر ابتکار خاطر نشان کردند که 
صنعت آبکاری در خصوص مشکلات و مسایل موجود، تمام تلاشهای 
خود را به منظور برطرف کردن عارضه های صنعت آبکاری نموده اند؛ 

ولی سازمانهای مربوطه همکاریهای لازم را با آنها نداشته  اند.
 در دومین روز نمایشگاه آقایان مهندس رفیعی، حمید سیفی، 
مصطفی عارفی، مهدی نوروزخان و حمیدرضا مهربان جلسه ای برای 

هماهنگی در خصوص نشست تخصصی عارضه یابی صنعت آبکاری 
در غرفه تشکل صنعت آبکاری سبز داشتند که گزارش آن به شرح 

ذیل است:
از  آبکاری در دومین روز  یابی صنعت  نشست تخصصی عارضه 
چهاردهمین نمایشگاه بین المللی محیط زیست به همت و تلاش 
سرکار خانم مهندس خلیلی در غرفه اداره کل حفاظت محیط زیست 

استان تهران برگزار شد.
به گزارش سایت اطلاع رسانی محیط زیست استان تهران )سامات(، 
در این نشست که توسط معاونت نظارت و پایش اداره کل و با حضور 
جمعی از مسئولان تشکل صنعت آبکاری سبز و جمعی از مسئولان 
سازمان حفاظت محیط زیست و اساتید دانشگاه برگزار گردید، چالشهای 
مدیریت و نظارت راهبردی واحدهای آبکاری بررسی و راه کارهای 

اجرایی و مدیریتی مربوطه ارائه شد.
این گزارش می افزاید: نبود آگاهی و اطلاعات لازم نسبت به ارزش 
واقعی صنعت آبکاری و نقش آن در توسعه صنعتی و اقتصادی، فقدان 
مرجعی متمرکز با اختیارات لازم، از بین رفتن سرمایه های ملی و 
مواد اولیه پرارزش و همچنین فراهم نبودن شرایط لازم برای تاسیس 
واحدهای آبکاری دانش محور و با تجهیزات مدرن از جمله چالشهای 

موجود این حوزه در این نشست عنوان شد.
ویژه در سازمان حفاظت محیط  گفتنی است تشیکل کارگروه 
زیست و تدوین برنامه ملی کنترل و کاهش آلایندگی صنعت آبکاری 
و همچنین تعریف نقش نظارتی دستگاه های اجرایی از جمله مواردی 

بود که در این نشست مطرح و بر آن تایکد شد. 
در روز سوم نیز اعضای هیات مدیره انجمن صنایع آبکاری )آقایان 
مهدی زاده، شکوهی، جعفریان، بقال زاده، خلج زاده( برای بازدید به 

غرفه تشکل صنعت آبکاری سبز تشریف 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 آبکاری مناسب، چه به لحاظ طراحی و شکل هندسی، چه به لحاظ نوع مواد 
اولیه و ساختمان فیزکیی و تناسب آن با شرایط آبکاری، شکل قطعات آبکاری شونده و نوع 

پوشش از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است.
با توجه به تقاضای فراوان صاحبان صنایع آبکاری و نیاز این صنعت به وان های مطابق با آنچه 
که اکنون در کشورهای پیشرفته مورد استفاده قرار می گیرد، شرکت ایران بورد الکترونکی با 
پشتیبانی فنی از سوی شرکت اشلوتر آلمان برای اولین بار در ایران اقدام به راه اندازی واحد 
تولید وانها و مخازن پلی پروپلین )PP( با استفاده از مواد اولیه مرغوب، تجهیزات مدرن و 

تکنولوژی Extrusion welding، تحت استاندارد DVS 2212 نموده است.
پایداری شیمیایی:

این وان ها و مخازن در مقابل اسید، قلیا، نمک و الکلها، حتی در دماهای بالا، مقاوم می باشند.
همچنین در مقابل روغن، گریس و واکس نیز مقاوم هستند )البته در نتیجه تماس مداوم با این مواد کمی متورم خواهند شد که تاثیری در 

کاربری آنها نخواهد داشت(.
باید توجه داشت این وانها و مخازن در مقابل عوامل اکسید کننده قوی مثل اسید کرومکی، اسید نیترکی و هالوژنها مقاومت نخواهد داشت. 

لذا در این گونه کاربردها استفاده از وانهای PVC توصیه می شود.
محدوده مناسب دما:

دمای کاربرد دائم ورقهای پلی پروپیلن در محدوده 70 - 0 درجه سانتیگراد است ولی در نوع PP-DWU )ورقهای مورد استفاده در ساخت 
وانهای آبکاری این شرکت( این محدوده 95 - 0 است.

دمای ذوب کریستالی ورقهای پلی پروپیلن 160 درجه سانتی گراد است.

فراخوان پنجمین کنفرانس مواد فوق ریزدانه و نانوساختار
قطب علمی مواد با کارایی بالا از دانشکده مهندسی متالورژی و مواد دانشگاه 
تهران، با همکاری دانشگاه ترنتو ایتالیا، پنجمین کنفرانس بین‌المللی مواد 

فوق ریزدانه و نانوساختار را، ۲۰ و ۲۱ آبان ماه سال ۱۳۹۴ برگزار میک‌ند.
و  نانوساختار  و  ریزدانه  مواد فوق  تولید  نوین  این کنفرانس، روش‌های  در 
خواص آنها، تولید نانوذرات، کنترل ساختار نانو، مواد نانوکامپوزیت، پوشش‌های نانو و لایه‌های نازک، شناسایی مواد فوق ریزدانه و نانوساختار، 

شبیه‌سازی و مدل‌سازی و آموزش فناوری نانو، مورد بحث و بررسی قرار می‌گیرد.
همچنین اساتید مدعو خارجی از دانشگاه‌های معتبر در این کنفرانس حضور خواهند داشت. همزمان با برگزاری این کنفرانس، کارگاه آموزشی 

و نمایشگاه جنبی، با حضور دانشگاه‌ها، شرکت‌ها و مراکز فعال در این حوزه، برگزار خواهد شد.
علاقمندان می‌توانند برای کسب اطلاعات بیشتر و ارسال چیکده مقاله خود، به پایگاه اینترنتی کنفرانس مراجعه نمایند.

http://ufgnsm15.ut.ac.ir
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اخبار کوتاه

انتشار پوستر تقویم صنعت آبکاری و مهندسی سطح
نشریه پیام آبکار، جهت اطلاع رسانی تخصصی، نسبت به چاپ پوستر تقویم صنعت آبکاری و مهندسی سطح اقدام نمود.. در این تقویم، تاریخ 

کلیه همایشها و نمایشگاه های داخلی و خارجی مرتبط با صنعت آبکاری در سال 1393 مشخص گردیده است.
انتشار این تقویم با حمایت شرکتهای زیر محقق گردید که جا دارد از حسن نظر مسئولین آنها، نهایت تشکر و قدردانی را بنماییم:

نکیل گستر، نکیاب شیمی، صنایع آبکاری مهرکار، کوباو، جلاپردازان پرشیا، گروه صنعتی عایق فلز، گروه بازرگانی آروکو، آدین شیمی، مهرگان 
شیمی، پوشش فلز زرین، آبکاری پلاستکی اولین نور، ردوکس شیمی، پارس نکیل و انجمن صنایع آبکاری ایران.

تولید ارزان قیمت لایه الکترولومینسانس روی سطوح انحناء‌دار
محققان آلمانی با استفاده از نانوذرات سولفید روی موفق به ساخت لایه نشردهنده نور 
شدند. این لایه‌ نشر دهنده می‌تواند روی سطوح انحناء‌دار ایجاد شود. کیی از مزیت‌های 

این روش، هزینه پایین فرآیند تولید است.
پژوهشگران مؤسسه مواد لایبنیتز روش جدیدی برای ایجاد الکترولومینسانس روی 
سطوح صاف و انحناء‌دار ارائه کردند. در این روش، لایه نشر دهنده نور و قطعات آن 

با استفاده از روش شیمی‌تر ایجاد می‌شود. 
دیودهای نشر نور، ادوات جدیدی هستند که از کی لامپ برای تولید نور استفاده 
میک‌نند. این در حالی است که در نشردهنده‌های نور نیمه‌هادی آلی از لایه‌های نازک برای این کار استفاده می‌شود. تولید این لایه‌ها بسیار 

پرهزینه بوده و کارایی و طول عمر کمی دارند.
الکترولومینسانس کیی از ادوات پیشرفته تولید نور است. در این روش نانوذراتی موسوم به فسفر در کی میدان الکترکیی برانگیخته شده و نور 
تولید می‌شود. محققان آلمانی مؤسسه لایبنیتز موفق به ارائه روشی شدند که می‌توان با هزینه کم این لایه‌های نازک نشر دهنده نور را روی 

سطوح انحناء‌دار بزرگ ایجاد کرد. 
پیتر ویلیام اولیوریا، از مدیران این پروژه می‌گوید: »برای تولید این لایه‌ها، دمای زیر 200 درجه سانتیگراد لازم است، این بدان معناست که 
زیرلایه‌های انعطاف‌پذیر مختلفی را می‌توان در این فرآیند به کار برد. با این روش جدید می‌توان سطوح لومینسانس را با قیمت پایین و در 

ابعاد بزرگ تولید کرد.«
واحد لومینوس از دو لایه رسانای الکترکیی تشیکل شده که میان ذرات نشر دهنده نور قرار گرفته است. این دولایه در اطراف کی لایه 
دی‌الکترکی به صورت ساندویچی قرار داده شده است. حداقل کیی از لایه‌ها باید شفاف باشد. به دلیل وجود کی لایه عایق، انرژی جذب شده 
با کارایی بالایی به نور تبدیل شده و به میزان قابل توجهی از گرمای تولید شده کاسته می‌شود. در این پروژه محققان از نانوذرات سولفید روی 

عامل‌دار به عنوان فسفر استفاده کردند. از مس و منگنز نیز برای تقویت فسفرها استفاده شده است.
نور الکترولومینسانس از ولتاژ 230 ولت بدست می‌آید؛ بنابراین نیاز به ترانس، خازن یا سوئیچ خاصی برای تغییر ولتاژ نیست. این گروه تحقیقاتی 
در حال حاضر روی عامل‌دار کردن بیشتر فسفرها کار میک‌نند تا با افزودن عوامل تقویت کننده دیگر بتوانند تابش را در این لایه‌ها بهبود دهند.

رونمایی از دستگاه لایه‌نشانی اتمی با امکان تعیین مشخصات
شرکت آلمانی اولتراتک )Ultratech( که در شهر درسدن قرار دارد، اخیراً دستگاه لایه‌نشانی جدیدی به بازار 
عرضه کرده که می‌تواند علاوه بر لایه‌نشانی اتمی، به طور همزمان لایه‌های تشیکل شده را مشخصهی‌ابی کند.

اولتراتک )Ultratech( کیی از شرکت پیشرو در زمینه تولید دستگاه‌های لایه نشانی و لیتوگرافی است. 
این شرکت اخیراً دستگاه لایه‌نشانی اتمی )ALD( موسوم به Savvana G2 را رونمایی کرده است. اولین 
نسخه‌های دستگاه Savvana در سال 2004 به بازار عرضه شد که از آن زمان به عنوان کیی از تجهیزات 

لایه نشانی تجاری در بخش تحقیق و توسعه شرکت‌ها به کار گرفته می‌شود.
نسل جدید این دستگاه، G2، بهینه‌سازی شده و گزینه‌های جدیدی به خدمات آن افزوده شده است. برای 
مثال امکان تعیین مشخصات نمونه‌های لایه نازک به صورت زنده )real time( با این دستگاه وجود دارد. 
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در میان قابلیت‌های این دستگاه، سیستم رهاسازی پیش‌ماده با فشار کم وجود دارد که می‌توان با استفاده از آن فیلم‌های تک جزئی یا چند 
جزئی را از عناصر خاک‌های نادر تولید کرد. همچنین وجود ادوات جانبی نظیر بیضی‌سنجی، مکیروبالانس بلور کوارتز )QCM( و طیف‌سنجی 

جرمی موجب می‌شود تا امکان رشد خودبه‌خودی و تعیین مشخصات لایه رشد یافته به صورت زنده امکان‌پذیر شود.
گانش ساندارام از مدیران این شرکت می‌گوید: »مدل 400ALD در بیش از 800 مقاله مختلف چاپ شده در جهان مورد استفاده قرار گرفته 

است، بنابراین می‌توان گفت شرکت‌ها، دانشگاه‌ها و مراکز دولتی مختلفی از این دستگاه برای پیشبرد تحقیقات خود استفاده کرده‌اند.«
اولتراتک در سال 1979 تأسیس شده و در حوزه‌های نیمه‌هادی و فناوری‌ نانو اقدام به تولید تجهیزات مختلف کرده است. این شرکت کیی از 

مراکز پیشرو در تولید ادوات لیتوگرافی بوده و دستگاه‌های مختلفی برای صنایع نیمه‌هادی تولید کرده است.

استفاده از نانوپوشش‌ها جهت افزایش مقاومت به خوردگی فلز مس
پژوهشگران دانشگاه ارومیه در مطالعات خود موفق به ساخت نوعی نانوپوشش شده‌اند که مقاومت به 
خوردگی فلز مس را افزایش می‌دهد. این نانوپوشش با استفاده از مواد دوستدار محیط زیست و طی 

روشی ساده و کم هزینه قابل ساخت است.
مس به طور گسترده‌ در صنایع مختلفی نظیر صنایع انتقال آب، دیگ‌های بخار در کارخانجات و صنایع 
الکترونکی استفاده می‌شود. این عنصر با وجود ویژگی‌های مطلوبی همچون هدایت الکترکیی و حرارتی 
بالا، می‌تواند در محیط‌های گازی اسیدی به خصوص در حضور یون سولفید یا تریکب‌های آن، مانند 
آمونیاک یا آمین‌ها تحت تأثیر خوردگی شدید قرار گیرد. در این پژوهش محققان تلاش نموده‌اند تا 

با استفاده از نانو پوشش‌ها، به حفاظی در برابر پدیده‌ی خوردگی فلز مس به ویژه در محیط‌های آبی دست یابند.
نانو پوشش‌های پیشنهادی با صرف کمترین زمان، انرژی و هزینه‌ی ممکن قابل سنتز است. از طرفی در ساخت آن مواد اولیه‌ی سالم و کم 

خطر برای محیط زیست استفاده شده که اهمیت کاربرد آن را دوچندان میک‌ند. 
زاهد قلیچ خواه، معتقد است از نتایج این طرح می‌توان در اصلاح الکترودهای کاربردی در اندازه گیری مواد به روش الکتروشیمی استفاده 
کرد. همچنین با توجه به نتایج آزمون‌های حرارتی، که حاکی از مقاومت حرارتی بالای پوشش بوده است، استفاده از از این دستاورد در صنایع 
الکترونکی نیز امکان پذیر است. به گفته‌ این محقق در ساخت این پوشش لایه‌ای از نانوذرات ال- سیستین به طور شیمیایی روی سطح 
الکترود مس لایه نشانی شده است. لازم به ذکر است که پوشش‌های پلیمری بسته به ویژگی‌های پوشش و روش تشیکل آن، تا حدی در برابر 
آب، گاز و یون، نفوذپذیر هستند. در نتیجه گونه‌های یونی و آب ممکن است به فلز بستر رسیده و با وقوع خوردگی در فصل مشترک فلز / 

پوشش صدمه بیشتری به بستر فلزی وارد کند. 
برای برطرف کردن این نقص، در این کار پوشش مد نظر با دوپامین اصلاح شده است.

قلیچ خواه نحوه‌ی ساخت و اصلاح پوشش را اینگونه توضیح داد: »ابتدا سطح ورقه‌های مس خالص، تمیز و صیقلی شده و به مدت زمان 
مشخصی در محلول آبی ال- سیستین غوطه ور شد تا ال- سیستین به صورت نانوذرات و نانو صفحات روی سطح مس لایه نشانی شود. پس 
از آن الکترود مس لایه نشانی شده با ال- سیستین در محلول قلیایی دوپامین قرار گرفت تا دوپامین به طور خود به خودی روی ال- سیستین 

پلیمریزه شود.«
مقاومت به خوردگی مس لایه نشانی شده با پوشش پیشنهادی با استفاده از روش‌های الکتروشیمیایی خوردگی مانند امپدانس الکتروشیمیایی 

و پلاریزاسیون پتانسودینامکی بررسی شده است.
به طور کلی نتایج نشان دهنده افزایش مقاومت در برابر خوردگی مس لایه نشانی شده با نانوپوشش‌ها بوده است. از دستاوردهای این کار 
می‌توان به سنتز نانو ذرات و نانو صفحات به روشی آسان، کم هزینه، سریع و با تکرار پذیری بالا اشاره کرد که کیی از کاربردهای آن استفاده 

جهت کنترل خوردگی فلز مس است.
این تحقیقات حاصل تلاش زاهد قلیچ خواه، کارشناس ارشد شیمی فیزکی دانشگاه ارومیه، پروفسور خلیل فرهادی، دکتر سپیده بانی سعید، 
اعضای هیأت علمی دانشگاه ارومیه، و همکارانشان، پروفسور دیگبی مک دونالد، عضو هیأت علمی دانشگاه یوسی برکلی امرکیا، و دکتر سمین 

شریفی اصل، دانشجوی فوق دکترای مهندسی خوردگی دانشگاه یوسی برکلی امرکیا است. 
http://www.researchgate.net/publication/268391221
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اخبار کوتاه

تشریح سیر زمانی توسعه صنعت نانوپوشش‌ها در نمایشگاه پیشرفت فناوری نانو
نمایشگاه پیشرفت جمهوری اسلامی ایران در فناوری نانو، در بهمن 1393 در محل حسینیه امام خمینی )ره( برگزار شد. کیی از بخش‌های 
این نمایشگاه، به معرفی دستاوردهای کشور در صنعت پوشش‌دهی نانومتری اختصاص داشت. در این بخش، سیر زمانی شکل گیری و توسعه 

صنعت نانوپوشش ها در ایران معرفی شد.

آنچه در این بخش از نمایشگاه ارائه شد، نمونه‌هایی از تجهیزات صنعتی و پوشش‌دهی نانومتری و قطعات صنعتی با پوشش‌های نانومتری بود.
همچنین سیر زمانی توسعه فناوری نانوپوشش‌ها در ایران از سال 1387 تا 1393، شامل پنج گام اصلی زیر، در این نمایشگاه به تصویر کشیده 

شده بود:
سال 1387 : ساخت تجهیزات آزمایشگاهی تولید نانومواد

سال 1390: ساخت تجهیزات صنعتی تولید نانوپوشش
سال 1391: تولید صنعتی نانوپوشش‌های ‌کیجزئی، دوجزئی و سه جزئی

سال 1392: توسعه صنعتی نانوپوشش‌های چندجزئی، نانوکامپوزیتی و کربن شبه الماس
سال 1393: راه اندازی مرکز توسعه کاربردهای نانوپوشش

فرآخوان نمايشگاه تكنولوژي سطح تركيه 
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

همايش ارتقا مواد اوليه، تجهيزات و دانش در صنعت آبكاري و تصفيه 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

فرایند‌آبکاری نقره بدون 
سیانور در وان تیوسولفات و 
آنالیز ساختمان میکروسکوپی 
پوشش نقره

آبکاری نقره بدون سیانور وان تیوسولفات به ترتیب حاوی نمکهای 
اصلی نیترات نقره و باریم نقره می باشد. اثر نمکهای اصلی و چگالی 
جریان در یکفیت سطح سرعت رسوب و درجه سختی پوشش نقره 

بررسی شده است. 
قدرت چسبندگی پوشش نقره در لایه مس ارزیابی شده و اندازه  
ذرات پوشش نقره تحت پارامترهای آبکاری بهینه شده اندازه گیری 

شده است.
بهینه سازی مقدار نیترات نقره،40 گرم در لیتر  با چگالی جریان 
0/25 آمپر بر دسیمتر مربع می باشد. رسوب براق نرم و چسبندگی 
خوب دانه های نانوکریستالی پوشش نقره با اندازه  متوسط 35 

نانومتر ایجاد می شود.
حجم بهینه باریم نقره 30 گرم در لیتر  با چگالی جریان 0/2 

آمپر بر دسیمتر مربع می باشد.  
نتیجه پوشش نقره دارای نانو کریستالهای به اندازه 55 نانومتر 
است که با درجه سختی بیشتر و اندازه ذرات کوچکتر پوشش نقره 

هم خوانی دارد.

محلول آبکاری نقره با پایه سیانیدی به طور عمده در صنعت آبکاری 
استفاده می شود زیرا سازگارترین یکفیت رسوب را با کمترین هزینه 
ارائه می دهد. با توجه به نگرانی های محیط زیست، فرایندهای با پایه 
بدون سیانیدی باید با محلول آبکاری نقره با پایه سیانیدی جایگزین 
شوند. مطالعات متعددی در مورد فرایندهای آبکاری نقره با پایه بدون 
سیانید انجام شده که بهترین نتایج با استفاده از ید و تیوسولفات به 
عنوان لیگاند به دست آمده است. اما تنها وان تیوسولفات با توجه به 
پایداری و ثبات محدودی که دارد به مقدار جزئی و ناچیز در رسیدن 

به اهمیت تکنکیی موفق شده است.
Karusth, Leahy در سال 1976 وان تیوسولفات دارای قدرت 
پرتاب تقریبا مشابه حمام سیانید را توسعه دادند که کی پوشش 
نقره براق با خاصیت ضد لک خوب در حمام بهبود یافته ایجاد شد.

Sriveeeraraghava و همکاران در سال 1989 بافر هیدروسولفیت، 
سولفات و دیگر افزودنی ها را در وان تیوسولفات اضافه کردند و وان 

با ثبات بیشتری را ایجاد کردند.
وان تیوسولفات با چندماه ثبات و قدرت چسبندگی بالای پوشش 
نقره آبکاری شده در لایه‏ مس گزارش شده است اما در این منابع به 

ظاهر پوشش توجهی نشده است.

Nobel و همکاران در سال 1994 کی محلول آبکاری حاوی فلز 
تک ظرفیتی، یون سولفات و تریکبات سولفینات آلی تثبیت کننده را 
پیشنهاد دادند اما مقاومت در برابر تغییر رنگ این پوشش ضعیف بود.

Jayakrishnan و همکاران در سال 1996 اطلاعاتی را در مورد 
محلول آبکاری نقره براساس مجموعه سوکسینامید ارائه دادند اما 
رسوب ایجاد شده براق نبوده و اطلاعاتی در مورد قدرت چسبندگی 

گزارش نشده است.
Su و همکاران در سال 2005 فرایندهای‌آبکاری مثبت نقره بدون 
سیانور را با اینکه عملکرد ضد لک پیچیده نبود بهینه سازی کردند.

به  را  تیوسولفات   Sequeira,Anastassakis ،2008 در سال
عنوان جایگزین مناسب برای وان آبکاری سیانید معرفی کردند.

ABBOTT و همکاران نشان دادند که پوشش گالوانکی پایدار 
نقره می تواند در لایه‏ مس از محلول حاوی یون نقره در کی محلول 

یونی بر اساس Eutectic کلرید کلرین رسوب پیدا کند.
XIE و همکاران در سال 2009 محلول آبکاری نقره بدون سیانور 
حاوی یوراسیل را پیشنهاد دادند اما وان آبکاری نقره نسبتا پیچیده بود.

Fisheison و همکاران در سال 2011 لایه نازک نقره از محلول 
غیر سیانیدی نزدکی به خنثی را تهیه کردند. یکفیت آینه ای براق 
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با پوشش نقره سفید از وان آبکاری نقره اختصاصی به دست آمد اما 
اشاره ای به قدرت چسبندگی پوشش نمی کند.

متاسفانه رسوب نقره حاصل با استفاده از این الکترولیت غیرسیانیدی 
با یکفیت کمتر نسبت به الکترولیت سیانید مرسوم به دست آورد.

با توجه اطلاعات فرایند آبکاری نقره غیر سیانیدی به طور تجاری 
که در ارتباط با تمام مشکلات و نیازهای مواجه شده در مورد محلول 
و یکفیت رسوب نقره باشد وجود ندارد. بنابراین آبکاری نقره بدون 
سیانور به مطالعات بیشتر و توسعه دادن برای استفاده های صنعتی 

گسترده تر نیاز دارد.
برای بررسی بیشتر آبکاری نقره بدون سیانید و بهینه سازی محلول 
آبکاری نقره در شرایط فعلی، آبکاری نقره بدون سیانید در وان تیوسولفات 

حاوی نمک اصلی نقره انجام شد.
اثرات نمک اصلی چگالی جریان در یکفیت سطح، سرعت رسوب 
و درجه سختی پوششی نقره بررسی شد. پارامترهای آبکاری بهینه 
سازی شد. قدرت چسبندگی پوشش نقره در لایه‏ مس مورد بررسی 
بهینه  فرایند  نقره تحت شرایط  اندازه ذرات پوشش  قرار گرفت و 

اندازه گیری شد.

آزمون تجربی
   زیر لایه کاتدی

ورقه های مس با خلوص 99/99 درصد و اندازه 35*25*1/5  
میلیمتر به عنوان لایه های کاتدی استفاده شد. لایه ها به صورت 

مکانکیی جلا داده شد. 
چربی آنها با استن و مایع قلیایی داغ شسته شد و در محلول 
هیدروکلرکی اسید برای مدت زمان 10-8 ثانیه برای فعال سازی 
سطح قرار داده شد. پس از آن نمونه در حمام گالوانکی برای آبکاری 

قرار داده شد.

   آماده سازی و نگهداری حمام
  ـ  محتویات محلول نیترات نقره

هیپوسولفیت سدیم حل شده در آب مقطردر کی سوم حجم وان، 
نیترات نقره و متابی سولفیت پتاسیم حل شده در کی چهارم حجم وان.

تیوسولفات پتاسیم را در محلول نیترات نقره ریخته، محلول برای 
تشیکل محلول کدر پتاسیم )Ag2S2O5( هم زده می شود.

محلول کدر به آرامی به محلول هیپوسولفیت سدیم اضافه شده 
تا مایع زرد شفاف ایجاد شود. مقدار مناسب استات آمونیم به محلول 

اضافه شده و می گذاریم مدت زمان کوتاهی بگذرد.
پس از آن آمونیم تیو اوره به طور کامل در محلول حل می شود. 

در نهایت آب مقطر به وان اضافه می شود.
تریکب حمام با توجه به زمان آبکاری طولانی مدت و ناخالصی 
هایی که توسط کاتد وارد حمام می شود، تغییر می کند. بنابراین 
از  باید  ناخالصی ها  و  تنظیم شوند  تریکبات حمام  لازم است که 

محلول حذف شوند.
در این آزمون هنگامی که زمان آبکاری 20 ساعت طول کشید 
بررسی تریکب و تنظیم صورت گرفت. این برای نگهداشتن توده  
هیپوسولفیت سدیم : متا بی سولفیت پتاسیم: نیترات نقره حدود 

1:1:5 مناسب می باشد. 
باید نیترات نقره و متابی سولفیت پتاسیم همزمان و به نسبت 1:1 
اضافه شوند. نباید نیترات نقره به صورت مستقیم به محلول اضافه شود.
مقدار pH محلول با اضافه کردن اسید استکی 5/8 خواهد بود.

ـ  سیستم محلول باریم نقره
هیپوسولفیت سدیم )Na2S2O3( در آب مقطر حل شده بر 2⁄3 
 )CH3COONH4( استات آمونیوم )Na2SO3( حجم وان سولفیت سدیم
باریم نقره )AgBr( و آمونیوم تیواوره )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 نهایت آب مقطر از بالای وان به محلول 
اضافه شده و مقدار pH محلول با اضافه کردن اسید استکی حدود 
6/5 تنظیم می شود. حمام باید به صورت دوره ای به منظور حذف 
ناخالصی وارد شده توسط کاتد فیلتر شود ) زمان آبکاری 20 ساعت 

محاسبه شود (.

   فرایند آبکاری
آند پلیت نقره خالص با درجه ی خلوص 99.9 درصد به صورت زیر 
لایه می باشد. پارامترهای فرایند آبکاری سیستم محلول باریم نقره و 
نیترات نقره در جدول)1( آمده است. ضخامت پوشش در تراکمهای 

رایج مختلف توسط مدت زمان آبکاری کنترل می شود.

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

توصیه های زیر انجام می گیرد. 
بخش روکش نقره در غلظت هیدروکلرکی اسید )38-35 درصد( 
 16gr/lit 60 محلول آبی کرومیم  اکسید وgr/lit به مدت 30 دقیقه در
سدیم کلرید به مدت 10-8 ثانیه در 200gr/lit محلول آبی هیپوسولفیت 
سدیم به مدت 5-3 ثانیه در 100gr/lit محلول آبی سود به مدت 
8-5 ثانیه و در هیدروکلرکی اسید غلیظ شده به مدت 15-10 ثانیه 

غوطه ور شود.
پس از خروج ناحیه آبکاری شده از محلول باید 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 جریانهای مختلف 

پوشش نقره توسط مکیروسکوپ الکترونی اسکنینگ صورت می گیرد. 
سرعت رسوب به ضخامت پوشش و زمان رسوب گذاری بستگی دارد.

از آنجا که سرعت و میزان رسوب گذاری در لبه های ورق بیشتر 
از مرکز آن بود بنابراین مشاهدات مورفولوژی سطحی و اندازه گیری 

میزان رسوب گذاری در بین این نقاط انجام شده است.

ـ   اندازه گیری سختی
 سختی پوشش با استفاده از تستر درجه سختی اندازه گیری می 
شود. بار الکترکیی و زمان بندی به ترتیب  0/49 نیوتن و 15 ثانیه 
می باشد. مقدار متوسط سختی اندازه گیری شده از 7 ناحیه کوچک 
هر بخش انجام شد. تجزیه و تحلیل مقدار معینی از عنصر نشان داد 
که حجم سختی برای لایه های فلزی نازک به وسیله لایه هنگامی 
که عمق دندانه کوچکتر از کی دهم ضخامت لایه است تحت تاثیر 

قرار نمی گیرد.
برای به دست آوردن سختی، پوشش نباید توسط لایه تحت تاثیر 

قرار بگیرد و عمق دندانه 10 بار کمتر از ضخامت پوشش است.

ـ  ارزیابی قدرت چسبندگی
کی روش متداول ایجاد کی مربع به ابعاد 1 میلیمتر مربع بر روی 
سطح پوشش با استفاده از چاقو است. فلس دار کردن پوشش لایه برای 
تمایز بین چسبندگی خوب و بد مورد استفاده قرار گرفت. روشهای 
دیگر شامل خم کردن نمونه ها به طور متناوب تا شکسته شود و این 
ترک خوردن پوشش برای توصیف قدرت چسبندگی پوشش مورد 

استفاده قرار گرفت.

ـ   اندازه دانه‌ها و تجزیه و تحلیل بافت
 اندازه تبلور عمود بر سطح کریستالی 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 این معادله
.)nm( اندازه گیری کریستال عمود بر صفحه کریستالی  

 β  = عرض کامل در نیمه حداکثر از قوی ترین بازتاب پراش از 
)racl( صفحه کریستالی

 θ  = زاویه پراش از قویترین بازتاب پراش صفحه کریستالی )0(
 (nm) X  طول موج اشعه = λ

به طور معمول پوشش فلز آبکاری شده، غیر کریستالی می باشد. 
بنابراین اندازه ذرات را می توان با استفاده از پراش X-ray اندازه 
گیری کرد. در کد عکس پوشش نکیل آبکاری شده اندازه ذرات توسط 
میانگین پراش اشعه X و متالوگرافی با تطبیق خوب اندازه گیری شد.

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

ضریب بافت )c( میزان خصوصیات کریستالی از گرای های انتخاب 
شده صفحه کریستالی. صفحه کریستالی )hkl)، C(hkl( می تواند به 

صورت زیر نوشته شود:

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

اگر مقدار C هر صفحه کریستالی مشابه شد در این صورت گرایشهای 
ترجیحی وجود ندارد.

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

اثر محتویات نمک اصلی در یکفیت سطح پوشش نقره با تراکم 
فعلی A/dm2 0/25 و 2 درصد به ترتیب برای باریم نقره و نیترات 

نقره در جدول)2( آمده است.
همانطور که در جدول )2( نشان داده شده است. هنگامی که مقدار 
نمک اصلی 45 ,40 گرم بر لیتر برای نیترات نقره و 30,35 گرم بر 

لیتر برای باریم نقره می باشد، پوشش نقره براق است. 
با توجه به یکفیت  سطح و ارزش وان نیترات نقره40 گرم بر لیتر 
برای محلول نیترات نقره و باریم نقره 30 گرم بر لیتر برای محلول 

باریم نقره باید در آزمون‌های زیر گزینش شود.
 

    اثر تراکم فعلی روی کیفیت سطحی پوشش نقره
یکفیت سطح پوشش آماده شده در تراکم های مختلف فعلی در 
جدول)3( نشان داده شده است. مورفولوژی سطح پوشش آماده در 
تراکم های مختلف فعلی برای 2 محلول به ترتیب در شکل )1و2( 
نشان داده شده است. در شکل)1( سطح پوشش در تراکمهای مختلف 

فعلی صاف هستند.
در حداکثر تراکم فعلی A/dm2 0/3 در مقایسه با دیگر چگالی 
های جریان سطح کمی زبر است. در شکل)2( پوششهای سطحی در 
 min,max چگالی جریان متوسط، صاف هستند. در چگالی غلظت

سطوح ناهموار می باشد.
پدیده های فوق را می توان به شرح زیر توضیح داد:

میزان رسوب با افزایش چگالی جریان افزایش می یابد و هنگامی 
که چگالی جریان نسبتا کم باشد سرعت رسوب گذاری نیز کاهش 

می یابد.
سرعت رسوب گذاری هسته کریستالی با فضای بزرگتر برای رشد 

را ایجاد می کند که منجر به تشیکل کی سطح ناهموار می شود.
با افزایش میزان سرعت رسوب گذاری همراه با چگالی جریان 

بسیاری از هسته های کریستالی رشد همزمان خواهند داشت. 
بنابراین نتیجه ایجاد کی سطح صاف خواهد بود. هنگامی که چگالی 
جریان زیاد باشد micro –disscharge معمولا در زاویه های تیز 

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

جدول 2- اثر محتویات نمک اصلی در کیفیت سطح پوشش نقره
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رخ می دهد. با توجه به عدم یونهای فلزی تخلیه در نزدکیی کاتد، 
دانه های بزرگتر و درشت سطح ایجاد می شود.

در  را  اثر چگالی جریان  توان  می  از شکل)1و2(  این  بر  علاوه 
مورفولوژی سطح پوشش محلول باریم نقره مشاهده کرد که نسبت 
به محلول نیترات نقره واضح تر می باشد. این نشان می دهد که 
محدوده  سازگار چگالی جریان برای محلول نیترات نقره نسبت به 

محلول باریم نقره گسترده تر است.
در جدول)3(، شکل 1 و 2 چگالی جریان بهینه محلول نیترات نقره 
و باریم نقره به ترتیب A/dm2  0/25 و 2 درصد نشان داده شده است.

    چسبندگی پوشش نقره 
چسبندگی نقره با استفاده از دو روش ذکر شده آزمایش شد. در 
هر دو روش پوشش نقره به ترتیب در نیترات نقره 40 گرم بر لیتر 
و A/dm2  0/25 برای محلول نیترات نقره و باریم نقره 30  گرم بر 
لیتر و A/dm2 0/2 برای محلول باریم نقره ایجاد شد. لایه پوسته 
یا ترک خورده نمی باشد. این چسبندگی خوب بین پوشش و لایه 

نشان داده شده است.

    اثر چگالی جریان بر میزان رسوب و سختی
میزان رسوب دو سیستم در چگالی جریانهای متفاوت نشان می 
دهد با افزایش چگالی جریان میزان رسوب دو محلول افزایش می یابد. 
 0/25 A/dm2 میزان رسوب نیترات نقره به جز در چگالی جریان

بیشتر از میزان باریم نقره در چگالی جریان مشابه می باشد.
در A/dm2 0/25 پوشش سطح سیستم باریم نقره خیلی زبر است. 
در حالی که سطح پوشش محلول نیترات نقره نسبتا صاف می باشد 
که باعث می شود میزان رسوب اندازه گیری محلول باریم نقره نسبت 

به میزان رسوب واقعی خود بیشتر شود.
چرا میزان رسوب اندازه گیری شده محلول باریم نقره کمی بیشتر 

از سیستم نیترات نقره در A/dm2 0/25 است؟
شکل)3( ارتباط بین چگالی جریان و سختی پوشش نقره را نشان 

می دهد.
 با افزایش چگالی جریان، درجه سختی پوشش نقره در دو سیستم 

جدول 3- کیفیت سطح پوشش آماده شده در تراکمهای مختلف

شکل5- الگوهای XRD پوشش نقره آماده برای سیستم باریم نقره

اصلی افزایش و سپس کاهش می یابد. اگر چه میزان سختی خیلی 
زیاد تغییر پیدا نمی کند.

 پوشش در چگالی جریان A/dm2 0/2 برای دو سیستم محلول 
میزان سختی بیشتری دارد زیرا سطح پوشش نسبتا متراکم است. 
درجه سختی سیستم نیترات نقره در چگالی جریان مشابه پایین تر 

می باشد.
الگوهای XRD پوشش نقره آماده برای سیستم نیترات نقره در 
چگالی جریان A/dm2 0/25 در شکل)4( نشان داده شده است و 
برای سیستم باریم نقره در چگالی جریان A/dm2 0/2 در شکل)5(

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

55 نانومتر برای سیستم باریم نقره می باشد.
 0/25 A/dm2 1( برای سیستم نیترات نقره چگالی جریان بهینه
و مقدار نمک اصلی 40 گرم بر لیتر نیترات نقره  می باشد. تحت این 
شرایط پوشش براق و صاف متوسط اندازه ی ذرات 35 نانومتر می باشد.

 0/20 A/dm2 2( برای سیستم باریم نقره چگالی جریان بهینه
و مقدار نمک اصلی باریم نقره، 30 گرم بر لیتر می باشد. تحت این 
شرایط، پوشش براق و صاف خواهد بود و میانگین ذرات 55 نانومتر 

می باشد.
در مقایسه با سیستم باریم نقره سیستم نیترات نقره  مناسب تر 
می باشد. برای‌ آبکاری با میزان چگالی جریان گسترده تر میزان درجه 

سختی و پوشش بیشتر و اندازه ذرات کوچکتر خواهد بود.
 محدوده اندازه محاسبه شده برای نقره27 نانومتر می باشد. بر این 
اساس سختی پوشش نقره از سیستم نیترات نقره با دانه 35 نانومتر 
باید نسبت به سیستم باریم نقره با دانه های 55 نانومتر بیشتر شود. 
در واقع پوشش نقره از محلول باریم نقره سختی بالاتری را نشان 
می دهد. این می تواند به علت فشار داخل و یا زبری سطح هر دو 

پوشش باشد.



مقالات تخصصی
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از زمانی که فینک و پرینس برای اولین بار رسوب همزمان 
مس و گرافیت را مورد مطالعه قرار دادند]1[، آبکاری کامپوزیتهای 
پایه- فلز با ذرات خنثی، توجه گسترده ای از جامعه علمی را به 
خود اختصاص داد. ذرات، هنگامی که به طور مناسب در پوشش 
آبکاری شده پراکنده شوند، خواص عملیاتی مشخصی از پوشش 
مانند سختی، سایش و یا مقاومت به خوردگی بهبود قابل ملاحظه 
ای می یابند، ضمن این که خواص جدیدی به آنها می بخشد]2[. 
اهمیت توسعه چنین پوششهای کامپوزیت آبکاری شده چند 
منظوره در دهه گذشته را می توان با این واقعیت مشاهده کرد، که  
چندین نشریه در این موضوع در سالهای اخیر وجود داشته است. 
پارامترهای  روی  و همکاران]3[  مقاله لاو   اینها،  میان  در 
مختلف عملیاتی مورد استفاده در طول فرآیند آبکاری و استفاده 
از روشهای مختلف به منظور افزایش محتوای ذرات در پوشش 

متمرکز بوده است: 
1( غلظت بالای ذرات در حمام آبکاری

2( استفاده از ذرات با اندازه کوچک
3( غلظت پایین اجزاء الکتروفعال

4( تکنکیهای آبکاری-پالسی
5( بکارگیری امواج التراسونکی. 

سه روش نخست فقط ذکر شده ممکن است برای بسیاری 
نامناسب به نظر  با توجه به مسائل مختلف  از صنایع آبکاری 
برسند: الف( چگالی بالا، ویسکوزیته بالا و ناپایداری پراکندگی 
در غلظت های ذرات بالا انتظار می رود، ب( افزایش هزینه های 

مربوط به ذرات استفاده شده، بهداشت و ایمنی و عملیات پساب که هنگام  
استفاده از ذرات بسیار ریز انتظار می رود، و ج( مشکلات مربوط به انتقال 
جرم ضعیف و تصاعد هیدروژن که در آبکاری از الکترولیتهای با ضریب 
هدایت پایین تر پیش بینی شده است. با این حال، دو مورد آخر پتانسیل 
فراوانی برای اهداف صنعتی فراهم می کنند. با این مفهوم، روش آبکاری 
پالسی توجه بیشتری به خود اختصاص داده است و از بسیاری از مقالات 
بازبینی شده اخیر، قابل دسترس برای چنین روشهایی از جمله استفاده 
از آن برای آبکاری کامپوزیت وجود دارند. با این حال، مقالات بازنگری 
در استفاده از التراسونکی در آبکاری پوششهای کامپوزیتی]4, 5[ در 
دسترس نیستند. هدف این مقاله بازنگری معرفی استفاده از التراسونکی 
در آبکاری پوششهای کامپوزیتی و چگونگی تاثیر این تکنولوژی، که نه 
تنها پراکندگی ذرات در حمام آبکاری را فزایش می دهد، بلکه همچنین 
می تواند اختلاط ذرات در پوششهای فلزی آبکاری 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(

آبکاری پوشش کامپوزیتی چند منظوره در دهه گذشته با توجه به 
خواص مکانکیی بهبود یافته و مقاومت خوردگی در پوشش کامپوزیتی 
در مقایسه با آبکاری تک فلز و رسوب های آلیاژی به سرعت ظهور 
امواج  انجام  اند که  داده  نشان  از مطالعات  بسیاری  یافته است. 
التراسونکی در فرآیندهای آبکاری کامپوزیتی می تواند بسیاری از 
مزایای را به همراه داشته باشد، که نه تنها به عنوان کی ابزار برای 
بهبود پراکندگی ذرات در حمام آبکاری الکترکیی، بلکه همچنین 
موجب پراکندگی خوب ذرات می‌شود و توزیع کینواخت در زمینه 
فلزی را افزایش می دهد. در این مقاله، اصول استفاده از امواج 
التراسونکی و کویتاسیون صوتی و چگونگی تاثیر آن روی آبکاری 
پوششهای کامپوزیتی با ذرات همراه با بررسی برخی از مهم ترین آثار 
در این موضوع  توسط جامعه علمی در 10 سال گذشته ارائه شده 
است. در این مقاله چگونگی اثر پارامترهای امواج التراسونکی روی 
پراکندگی ذرات در الکترولیت و اثر آن روی مشخصات پوششهای 
کامپوزیتی بحث خواهد شد، به طور کلی موجب بهبود خواص مکانکیی 
و مقاومت خوردگی پوششهای کامپوزیتی  می شود. علاوه بر این، در 
این مقاله برخی از مسائل که هنگام استفاده از امواج التراسونکی در 
چنین فرآیندهایی ممکن است، اتفاق بیافتند و جوانب مثبت و منفی 
سیستمهای مبدلهای مختلف در دسترس، برجسته نمودن نیاز برای 
اطلاعات دقیق در مورد پارامترهای امواج التراسونکی و تجهیزات 

مورد استفاده در هنگام استفاده از فراصوت بررسی خواهد شد. 
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استفاده از امواج التراسونیک در آبکاری
هنگامی که امواج التراسونکی به محیط های مایع اعمال می شود، 

پدیده کویتاسیون صوتی]6[ رخ می دهد. 
همانطور که هر موج مکانکیی، موج التراسونکی از میان کی مایع 
توسط کی سری از چرخه های بهم فشرده  )فشار مثبت( و کاهش 
فشار  )فشار منفی( انتشار یافته  است، مولکول های محیط را تحرکی 

می کند، که موج عبور  کند.
هنگامی که توان به اندازه کافی بالا باشد، حفره یا "حباب" ممکن 
است در مایع در طول چرخه های فشار منفی تشیکل شود، به طوری 
که نیروهای"انبساطی" در طول چرخه کاهش فشار بزرگتر از نیروهای 

"جاذبه" مولکول های مایع می شوند. 
هنگامی که حباب به اندازه بحرانی رشد می کند، ناپایدار می شود 
و سریعا منهدم می شود، همانطور که در شکل 1]7[ نشان داده شده 
است. در این نقطه، که به عنوان کی " نقطه داغ " شناخته شده، درجه 
حرارت و فشار بالا )به ترتیب حدود5000 کلوین و 1000 آتمسفر(  
می توانند به دست آیند )که به فرکانس و توان اعمالی بستگی دارد(، 
نرخهای گرمایش و سرمایش درگیر از درجه بزرگی K ⁄ s 1010 و 

تشیکل جریانهای جت مایع اطراف km ⁄ h 400 همراه است. 
 رویدادهای مکانکیی و شیمیایی که نتیجه وجود این حبابهای 
کویتاسیونی)شکل 2]9[( هستند، اساس استفاده از امواج التراسونکی، 
به طور کلی در زمینه های مختلف شیمی]10[ و به طور ویژه در 

الکتروشیمی]11[ هستند. 
و  صوتی  جریانهای  همچون  متنوعی  کاویتاسیون  های  پدیده 
به  از/  جرم  انتقال  افزایش  شوکی]13[،  امواج  مکیروجهش]12[، 
الکترود]14[ و تمیز کردن سطح]15[ را می توانند به عنوان نتیجه 
ایجاد کی میدان التراسونکی در کی الکترولیت مایع مشاهده کرد، 
بسیاری از فرآیندهای مختلف الکتروشیمیایی قابل ملاحظه ای بهبود 

می بخشد]16[.
 با این مفهوم، استفاده از امواج التراسونکی در آبکاری فلزات ممکن 
است مزایای بسیاری]17[ نه تنها از نظر خود فرآیند آبکاری )افزایش 
انتقال جرم در آبکاری کنترل شده -نفوذی(]18[، بهبود انتقال بار]19[، 
بازده جریان کاتد بالاتر]20[، بلکه از نظر مشخصات نهایی رسوب ها 

مانند اندازه دانه]21[ نشان دهد. این تاثیر مفید امواج التراسونکی بر 
بازیابی اندازه دانه های توسط واکر  بررسی شده است و واکر به عنوان 
فاکتور کنترل کننده در افزایش سختی و کاهش تخلخل پوششهای 

آبکاری در نظر گرفته است.
 با توجه به این، افزایش در سختی  فلزات مختلف آبکاری شده 
به کمک امواج التراسونکی مانند کروم]22, 23[، مس]24-26[ و 
آهن]10[ به طور گسترده ای در طول این سالها گزارش شده است. 
سایر خواص مکانکیی نیز با استفاده از امواج التراسونکی در طول آبکاری 
می توانند بهبود یابند، پوششهای نکیل بهترین مثال هستند، در نتیجه 
فراصوت در طول آبکاری  رسوب های نکیل، سختی فزایش یافته]27[، 
تنش پسماند کاهش یافته، سایش]28[ و استحکام خستگی]29[ 

بهبود یافته است. 
سایر اثرات مفید استفاده از امواج التراسونکی در آبکاری فلزات، 
افزایش مقاومت به خوردگی روی]30[، افزایش در بازده جریان کاتدی 
و کاهش تشیکل ترک و رافنس سطح  ایریدیم]31, 32[ و کاهش 

غبار سمی در آبکاری کروم]33[ هستند.

استفاده از امواج التراسونیک در آبکاری پوششهای کامپوزیتی 
با ذرات

در دهه گذشته، بسیاری از گروه های تحقیقاتی مختلف، چگونه تاثیر 
امواج التراسونکی در کمک به پراکندگی ذرات در حمامهای آبکاری و 
تاثیری که امواج التراسونکی در طول فرایند آبکاری روی مشخصات 
پوشش های کامپوزیتی ممکن است داشته باشد، را مطالعه نموده اند. 
جدول 1 برخی از جزئیات اثر امواج التراسونکی در پراکندگی 
ذرات و/ یا در طول مرحله آبکاری و خواص پوششهای کامپوزیتی 
که پس از آن به دست می آید. نکیل و آلیاژهای آن، مواد فلزی 
عمده مورد استفاده هستند و معمول ترین الکترولیت به کار رفته 

محلول واتس است. 
در بسیاری از کارها که در آن ذرات که در الکترولیت با امواج 
التراسونکی در الکترولیتهای پایه-نکیل هیچ سورفاکتانتی نیاز نبوده 
است، که نشان دهنده این است که هنگامی که ذرات با امواج التراسونکی 

پراکنده شده اند، استفاده از سورفاکتانت ضروری نیست.

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

شکل2- نمایش شماتیک اثرات عمده کویتاسیون ناشی از تابش 
التراسونیک]9[.
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   اثر امواج التراسونیک بر روی پراکندگی ذرات
استفاده از امواج التراسونکی برای پراکندگی ذرات به طور گسترده 
ای با توجه به ویژگی های منحصر به فرد بکار رفته است، که حفره 
و هم زدن  بزرگ  آگلومره های  پراکندگی  به منظور  التراسونکیی 
سوسپانسیون های آبی و غیر آبی ایجاد می کند. در آبکاری پوشش 
های کامپوزیتی، تابش امواج التراسونکی به الکترولیت، در بسیاری از 
موارد، مرحله ضروری قبل از خود فرآیند آبکاری است، که به منظور 
ریز پراکنده کردن  ذرات و کاهش میزان آگلومره است و در برخی از 
مطالعات با افزودن سورفاکتانت برای  بهبود بیشتر  پراکندگی ذرات 

تریکب شده است. 
بازدهی امواج التراسونکی برای پراکنده شدن ذرات در حمامهای 
آبکاری بدون سورفاکتانت توسط گارسیا-لسینا  و همکاران]34[ 
به وضوح نشان داده شده  است. در مطالعه خود، که روی آبکاری 
پوششهای کامپوزیتی پایه نکیل با افزودن ذرات Al2O3 متمرکز 
بودند، نویسندگان گزارش نمودند، که تنها 10 دقیقه  تابش امواج 
التراسونکی برای دستیابی به توزیع بهتر اندازه ذرات قابل توجه با 
آگلومره های کوچکتر در حمام واتس به کار رفته مورد نیاز بود 

)شکل 3(. 
در واقع، نشان داده شده است که امواج التراسونکی می تواند در 
پراکنده نمودن ذرات در الکترولیت می تواند بسیار موثر باشند، که 
پوشش های کامپوزیت تولید شده از حمام آبکاری که قبلا تحت 
امواج التراسونکی بودند، ممکن است محتوای ذرات بالاتری حتی اگر 
امواج التراسونکی در طول فرایند آبکاری استفاده نشده باشد]35[، 

را نشان دهند. 
این  اثر پراکندگی بهتر با امواج التراسونکی به دلایل مختلف 
است]36[: 1( حضور مکیرو تلاطم ناشی از فشار صوتی نوسان کننده 

و میدان های کویتاسیونی، 2( شکسته شدن نیروهای وان  دروالس 
شکسته توسط برخوردهای ذرات با سرعت بالا ناشی از جریان صوتی، 

مکیرو جت و مواج شوکی. 
با این وجود، اگر چه حضورامواج التراسونکی پراکندگی ذرات در 
حمام آبکاری را بهبود می بخشد، ممکن است به اندازه کافی نباشد 
تا به طور کامل  از آگلومره شدن ذرات برای تشکل خوشه های بزرگ 

در برخی از موارد جلوگیری کند]37[
استفاده از امواج التراسونکی در طول فرایند آبکاری نیز اختلاط 
پراکندگی خوب را ارتقا می دهد، ذرات به طور کینواخت در پوشش 
های آبکاری شده توزیع کرده است]34, 38-44[. توزیع کینواخت 
تر از ذرات در رسوبات نیز توسط دیتریش  و همکاران]45[ مشاهده 
شده است، هنگامی که ذرات Al2O3 در پوششهایی نکیل-کبالت تحت 
امواج التراسونکی قرارگرفتند. در مطالعات قبلی، همان گروه تحقیقاتی 
مزایای اجرایی  امواج التراسونکی برای دستیابی به توزیع کینواخت 
 TiO2 تر ذرات در رسوبات فلزی  مشاهده کرده اند، که آنها ذرات
و SiC در مقیاس مکیرو و نانو در پوشش نکیل]46, 47[ افزودند. 
آنها مشاهده نمودند، که استفاده از امواج التراسونکی در طول مرحله 
آبکاری پوششهای خیلی همگن تر بدون توده های بزرگ را موجب 

شده است )شکل 4(.
 امواج التراسونکی همچنین در افزایش دادن مقدار ذرات گنجانیده 
شده در پوششهای کامپوزیتی موفق بوده است]34, 38, 41, 45, 48, 
49[. زنالا و همکاران]50[ مشاهده نمودند، که اگرچه امواج التراسونکی 
اثر معنی داری بر محتوای ذرات در Ni / SiC  تولید شده با آبکاری 
جریان-پیوسته نداشت، اما گنجاندن ذرات در پوششهای رسوب داده 
شده با روش  آبکاری-پالسی به طور قابل توجهی افزایش یافته است. با 
این وجود، همچنین همان نویسندگان ذکرکردند، که در برخی موارد، 

شکل4- ذراتTiO2 تحت شرایط التراسونیک به خوبی پراکنده 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(  پراکنده شده در 
حمام واتس. الف( تحت 24 ساعت هم زدن مغتاطیسی، ب(بعد از 24 

ساعت هم زدن مغناطیسی + 10 دقیقه عملیات التراسونیک، ج( مشابه 
ب، بعد از 1 ساعت عملیات التراسونیک]34[.
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کاهش در محتوای ذرات در پوششهای کامپوزیتی آبکاری شده با امواج 
التراسونکی ممکن است انتظار برود، با توجه به این واقعیت باشد که 

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

   اثر امواج التراسونیک بر روی مورفولوژی و ریزساختار
مورفولوژی و ریزساختار پوششهای کامپوزیتی آبکاری شده نه تنها 
توسط گنجاندن ذرات در پوششها، بلکه با حضور امواج التراسونکی 
در طول فرایند آبکاری تحت تاثیر قرار گرفتند. بسیاری از کارها، اثر 
مفید امواج التراسونکی در بازیابی اندازه دانه پوششهای کامپوزیتی]34, 
38, 41, 45, 46, 51[، دستیابی به کی پرداخت صاف تر گزارش 
کرده اند، که تا حدودی به دلیل توزیع  خیلی کینواخت ترذرات به 

خوبی پراکنده شده است.
به عنوان مثال، چای  و همکاران]40[ نشان دادند که با تریکب 
تلاطم مکانکیی و فراصوت، پوششهای کامپوزیتی نکیل / SiC با 
مورفولوژی سطح ظریف )شکل 5( تولید شدند، تلاطم مکانکیی مانع 
از رسوب ذرات SiC  شده است، درحالکیه امواج التراسونکی مانع از 

آگلومره شدن آنها  شده است. 

 شیا و همکاران همچنین مشاهده نمودند، هنگامی که نانوذرات 
تیتانیم نیترید به طورهمگن با امواج التراسونکی پراکنده شده بودند 
و در پوششهایی پایه نکیل گنجانده شده اند، پوششهای خیلی صافی 

به دست آمده است.
 با توجه به جهت گیری بلوری رسوبات، اگر چه برخی  موارد وجود 
دارند، که در آن امواج التراسونکی واقعا اختلافی در شرایط جهت 
ترجیحی پوششهای کامپوزیت آبکاری شده ایجاد نمی کند]34, 52[، 
حالت رشد بلور ها در پوششهای کامپوزیتی ممکن است تحت تاثیر 

امواج فراصوت باشند]41, 51, 53[.
 Ni/CeO2 این اثر توسط زو و همکاران روی پوششهای کامپوزیتی 

گزارش شده است]53[. 
نویسندگان حالت رشد آزاد )بیش از 90 از )200( صفحات بلوری( 
در پوششهای نکیل خالص مشاهده کردند، درحالکیه افزودن ذرات 
CeO2 30 نانومتر به حمام وات منجر به تغییر قابل توجهی از بافت 

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

دهنده بلورهای نکیل را افزایش داده است. 
با این حال، زمانی که امواج التراسونکی در طول آبکاری مورد 
استفاده قرار گرفت، این اثر ذرات در پراکندگی به عنوان کی نسبت 
بافتهای )200( دوباره مورد توجه قرار گرفته است، خنثی  از  بالا 
مکیند و با افزایش در تعداد بلورهای )220( و کاهش قابل توجهی 
در حضور صفحات بلوری )111( و )311( همراه شده است. اثر مشابه 
امواج التراسونکی روی جهات بلوری توسط شیا و همکاران مورد توجه 

قرار گرفته است.
در پوششهای کامپوزیت Ni/TiN ]52[ به عنوان کی کاهش نسبی 
در شدت پکی مربوط  به وجود صفحه های بلوری )111( در مقایسه 

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

است]34[.

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

التراسونیک]40[.
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با شدت پکی مربوط به حضور صفحه های بلوری )200( مشاهده شده 
است، هنگامی که امواج التراسونکی در طول آبکاری مورد استفاده 

قرار گرفته است.

   اثر امواج التراسونیک بر روی خواص مکانیکی
واضح است که گنجاندن ذرات سخت در پوششهای آبکاری شده، به 
طور کلی باعث افزایش سختی و بهبود دیگر خواص مکانکیی همچون 
مقاومت در برابر سایش و/ یا ضریب اصطکاک می شود. استفاده از 
امواج التراسونکی در طول آبکاری پوشش های کامپوزیتی دارای اثر 
افزایش سختی بیشتر است]35, 41, 44, 50, 51[، همچنانکه در 
ارتباط با اثر امواج التراسونکی بر روی اندازه دانه و سختی  فلزات و 

آلیاژهای آبکاری شده انتظار می رود. 
زو  و همکاران]53[ نه تنها بهبود در سختی رسوبات نکیل خود را 
با افزودن ذرات CeO2 مشاهده نمودند، بلکه همچنین افزایش بیشتر 
در سختی و افزایش مقاومت سایشی در آن پوشش های کامپوزیتی 
که تحت امواج التراسونکی آبکاری شده اند، را  مشاهده نمودند. نتایج 
مشابهی توسط گارسیا-لسیا و همکاران]34[ به دست آمده است، در 
پوشش های کامپوزیتی Al2O3/Ni که آنها دریافتند که هر دو امواج 
التراسونکی و غلظت ذرات در الکترولیت داری اثری رو سختی پوشش 

ها داشتند )شکل 6(. 
 آنها پیشنهاد کرند که تریکب دو پدیده )همانطور که قبلا توسط 
لمپک  و همکاران]46[ پیشنهاد شده است.( می تواند افزایش سختی 
پوشش های کامپوزیتی آبکاری شده تحت امواج التراسونکی توضیح 

دهد: 
1( حضور نانوذرات ریز آلومینا، و به خوبی توزیع شده در زمینه نکیلی 
که می توانند به عنوان موانعی برای حرکت نابجاییها عمل می کنند

دانه  بازیابی  اثر  به  دلیل  به  نکیل  ریزتربلورهای  دانه  اندازه   )2
التراسونکی. در این مورد، مقاومت در برابر سایش نیز افزایش یافته 
امواج  و حضور  الکترولیت  در  ذرات  غلظت  دادن  افزایش  با  است، 

التراسونکی، عملکرد پوشش را بیشتر بهبود داده است. 
نتایج مشابه توسط همان نویسندگان مشاهده شده است، هنگام 
گنجاندن  ذرات WS2 در رسوبهای نکیل]52[ که در آن کامپوزیت‌ها 
تحت امواج التراسونکی تولید شده اند، افزایش بیشتری در هر دو 
عملکرد سختی و تریبولوژکیی را در مقایسه با زمانکیه با پوشش 
کامپوزیت WS2/Ni تولید شده در غیاب امواج التراسونکی، نشان دادند.

در مورد رسوب های Ni-Co با Al2O3 با  حضور امواج التراسونکی 
در طول رسوب]45[ نه تنها  سختی، بلکه تغییر شکل پلاستکی  

پوششها را افزایش داده است.

   اثر امواج التراسونیک بر مقاومت در برابر خوردگی
به طور کلی، گنجاندن ذرات در پوششهای فلزی آبکاری شده موجب 
بهبود مقاومت در برابر خوردگی پوشش می شود]3[. این تاثیر در 

بسیاری از مقالات که در آن امواج التراسونکی قبل از مرحله آبکاری 
به منظور دستیابی به پراکندگی بهتر ذرات در الکترولیت آبکاری 
استفاده شده است، گزارش شده است]35, 58, 60, 62[. با این حال، 
چند محقق اثر استفاده از امواج التراسونکی در طول مرحله آبکاری 
را مطالعه کرده اند، که ممکن است دارای اثری روی مقاومت در برابر 
خوردگی بدست آمده از پوششهای کامپوزیت داشته باشد، چنانچه 
اغلب مطالعات تنها تمرکز روی آن پوشش های کامپوزیتی تولید شده 
با حضور امواج التراسونکی متمرکز بوده اند، که  بهترین یکفیت و 
سطح  نهایی را نشان داده اند]40, 47[. گیاوالی  و همکاران]41[ تاثیر 
Ni/ امواج التراسونکی بر روی رفتار خوردگی  پوششهای کامپوزیتی

SiC را مطالعه نمودند. در کار خود، جریانهای خوردگی، پتانسیلهای 
نرخ  و  مقاومت خوردگی  کاتدی،  آندی/  تافلی  خوردگی، شیبهای 
های خوردگی اندازه گیری شده نشان داد که با وجود اینکه پوشش 
های کامپوزیتی Ni/SiC آبکاری شده تحت شرایط سکون  رفتار 
بهتری نسبت به رسوب های نکیل خالص نشان داند، حضور امواج 
التراسونکی در طول فرایند آبکاری منجر به افزایش بیشتر  مقاومت 

در برابر خوردگی پوشش ها شده است. 
این اندازه گیری ها در توافق با نتایج دیگر به دست آمده با مطالعات 
طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در تحقیقات مشابه که تایید 
 Ni/SiC کننده بهبود در مقاومت در برابر خوردگی پوشش کامپوزیتی
آبکاری شده با امواج التراسونکی بوده است. زانلا  و همکاران]50[ 
Ni/ همچنین تاثیر فراصوت در طول آبکاری پوشش های کامپوزیتی
Ni/ ارزیابی نمودند و پی بردند که رسوب های نکیل خالص و SiC

SiC به مستعد به خوردگی حفره ای بودند، درحالکیه رسوبات نکیل 
خالص و Ni/SiC تولید شده با امواج التراسونکی رفتار پایدارتری 

نشان دادند. 
این بهبود در هر دو سوب نکیل و Ni/SiC آبکاری شده در کی 
میدان التراسونکی مشاهده شده است، که به تخلخل کمتر و فشردگی 
بالاتر رسوبات تولید شده تحت چنین شرایطی مربوط شده اند، و 
با این ایده که بازیابی دانه با امواج التراسونکی باعث تخلخل کمتر 

پوشش های آبکاری شده می شود در توافق است]67[. 
هنگامی که التراسونکی در مرحله آبکاری اجرا شده است، افزایش 
مقاومت در برابر خوردگی پوششهای کامپوزیتی آبکاری شده نیز برای 
پوششهای کامپوزیتی دیگر گزارش شده است]44, 56, 57, 68[ که 
در آن دوباره کی ارتباط قوی بین بازیابی دانه، محتوای ذرات و رفتار 

خوردگی مشاهده شده است. 
با این حال، استفاده از امواج التراسونکی در طول رسوب همیشه 
موجب بهبود مقاومت در برابر خوردگی نخواهد شد. زانلا و همکاران]48[ 
برابر  در  مقاومت  روی  التراسونکی  امواج  از  توجهی  قابل  اثر  هیچ 
خوردگی  Al2O3/Ni  آبکاری شده گزارش ندادند، چون تابش امواج 
التراسونکی اعمالی در این مطالعه برای  اجتناب کامل  تراکم  ذرات 

به اندازه کافی  نبوده است.
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جدول1- پوششهای به کمک امواج التراسونیک تولید شده اند. امواج التراسونیک در طول پراکنده کردن و/ یا در طول آبکاری استفاده شده است.
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مقالات تخصصی

در چند دهه اخیر آلیاژهاي آلومینیم استحکام بالا به دلیل 
نسبت استحکام به وزن بالا و مقاومت آنها به خوردگی کینواخت، 
به طور گسترده تري در صنایع هوایی خصوصا هواپیماسازي مورد 
استفاده قرار گرفته اند. اما حضور عناصر آلیاژي متنوع، علی رغم 
ایجاد رسوبات استحکام بخش در زمینه آلومینیم، عموما این 
آلیاژها را در برابر خوردگی هاي موضعی، مستعد کرده اند. این 
مساله به این خاطر است که طیف وسیعی از تریکبات بین فلزي 
که در حین عملیات حرارتی در ساختار این آلیاژها تشیکل می 
شوند، از لحاظ پتانسیل الکتروشیمیایی در گستره وسیعی قرار 
دارند که منجر به تشیکل زوجهاي گالوانکیی و نهایتا تشیکل 
حفره و ترك 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.
عملیات T6 به عملیات حرارتی انحلال و پیرسازی مصنوعی 
اطلاق می شود. این پروسه در محصولاتی کاربرد خواهد داشت 
که پس از عملیات حرارتی کار سرد بر روی آن انجام نشده است 

و برای دسترسی به خواص مکانکیی و پایداری ابعادی یا هر دو، با عملیات 
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 آلومینیم 7075، منجر به استحكام بالاي 
اين آلياژ، توزيع ريز و يكنواخت رسوبات فاز ثانويه در شبكه  می شود که 

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

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

 از آلیاژآلومینیم T6-7075 در پوستۀ رویی 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 صنایع هوایی دراثرخوردگي 
تنشی، مي تواند منجربه فجايعي جبران ناپذير گردد. پوششها به عنوان 
کی راه بسیار موثر برای محافظت ازاجزای آلومینیمی از اکسیداسیون 
و خوردگی و همچنین ایجاد مقاومت در برابر تنش هستند. از جمله 
این پوششها، پوشش تبدیلی کروماته است که مقاومت به سایش و 
مقاومت به خوردگی خوبی را در دماهای بالا و پایین از خود نشان 
می‌دهند. در این پژوهش، پوشش تبدیلی کروماته ، با محلول تجاری 
Alodine بر روی آلومینیم AA7075-T6 که قبلا عملیات حرارتی 
T6برآن صورت گرفته است، صورت گرفت. حدود کارتاثیرکروماته 
به خوردگی تنشی  برمقاومت   AA7075-T6 آلیاژآلومینیم  کردن 
 ASTM G-38 مطابق با استانداردهای C-ring بوسیله انجام تست
NaCl 3.5 درصد صورت گرفت. در  G-47 در محلول نمکی  و 
نمونه های پوشش تبدیلی کروماته، ماکروترکها در حدود 1150 
ساعت دیده شد. در آخر، مکانیزمهای خوردگی تنشی با آزمایشات 
TEM,EDS,EDX,SEMو تافل بررسی گردید. از بررسی مکیروسکوپی، 
اثرات مخرب تریکب Al2CuMg در پوشش تبدیلی کروماته دیده 
شد و این تریکب باعث اختلاف ضخامت لایه پوشش است. مرحله 
تعیین کننده سرعت واکنش، شکست لایه رویین کروماته و تشیکل 
محلولی در عیوب در فصل مشترک فیلم – فلز است که آن کی 

انحلال اکتیو فلز را موجب می شود.
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T6-7075 انجام دادند که در آن ابتدا ساختار پوشش کروماته را با 
توجه به تصویربرداری SEMو TEMوFIB و STEM مورد تجزیه و 
تحلیل که در آن نحوه شکل گیری و محافظت پوشش و ضخامت 
موثر بررسی گردید. در این کار فاکتورهای نسبت غلظت آکسیژن به 
کروم، ناخالصی ها و همچنین تریکبات بین فلزی نیز بررسی گردید]1[. 
همچنین در سال 2006 آقای رامش کومار و همکارانش در مرکز 
متالورژی تریچی 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 
ترك خوردن القايي هيدروژني مهمترين نقش را در ايجاد خوردگي 

تنشي در آلياژ 7075 آلومينيم دارد]3[.

مواد و روش‌ها 
نمونه ها طبق استاندارد ASTM G-38 و ASTM G-47 تعریف 

شده، آماده سازی و جهت آزمون، مهیا گردید. 
استاندارد ASTM G-38 به بیان روش ساخت نمونه جهت آزمون 
و استاندارد ASTM G-47 روش نمونه برداری، نوع نمونه، آماده سازی 
نمونه، محیط آزمون، و نحوه قرار گرفتن در معرض خوردگی برای 

تعیین استعداد ابتلا به خوردگی تنشی می پردازد.
ابتدا نمونه آلیاژ T6-7075 را جهت رسیدن به تركيب شيميايي 
آلياژمورداستفاده به وسيله دستگاه كوانتومتر آنالیز و تریکب شیمیایی 

به دست آمده ودرجدول)1( نشان داده شده است. 
استاندارد  آلومینیم عملیات حرارتی شده T6 طبق  آلیاژ  نمونه 
ASTM G-38 به تعداد 10 عدد بصورت ورقهای با اندازه طولی 60 و 
عرض 20 و ضخامت 2 میلیمتر در جهت عمود بر نورد بریده و تعداد 5 
نمونه جهت عملیات پوشش دهی کروماته آماده گردید. دمای عملیات 
از 45 تا 50 درجه سانتیگراد بوده و زمان 20 دقیقه به طول انجامید. 

همچنین از این آلیاژ در بسیاری از فریمهای اصلی، ریب های اصلی 
و سازه های متصل کنندۀ 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 
شيمیايي 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.

درموردآلومینیم، واکنش Ι به عنوان واکنش کلی مطرح است:
2Al+Cr2O7

-2 +2H++2H2O ► Al2O3+2Cr(OH)3

که در تحقیق پیش رو با اعمال عملیات حرارتی T6 بر روی متریال
 Al-7075 و پوشش تبدیلی کروماته به روش غوطه وری سعی 
شد مطالعات و آزمایشات استاندارد scc بر روی متریال انجام و تحلیل 

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 
ترك 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 فرانکل ازمرکز خوردگی فونتانا دانشگاه اهیو در سال 2003 
کاری را با موضوع مطالعه پوشش تبدیلی کروماته بر روی آلیاژ آلومینیم 

شکل1- ساخت نمونه وپوشش دار نمودن 

شکل 2- نمودار آزمون برون يابي تافل نمونه هاي 1 تا 4
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قبل از انجام کروماته قطعه بایستی چربی گیری می شد و پس از آن 
نیز بایستی کاملا با آب تمیز شسته می شد. درصد کروماته در پوشش 
دهی بین 4 الی 5 درصد بود. پس از کروماته قطعات با آب مقطر در 
دمای 70 درجه سانتیگراد شسته شدند. نمونه ها به دو دسته، دسته 
ساده یعنی بدون پوشش و دسته پوشش داده شده کروماته و به تعداد 

5 عدد از هر کدام تقسیم بندی شد.
سپس تمامی نمونه ها طبق استاندارد ASTM G-47 و طبق مراحل 
شکل )3-1(  به حالت حرف C و به نام C-Ring آماده گردید.سپس 
طبق  شکل )1(، جهت ایجاد کی تنش ثابت،به وسیله کی پیچ بلند 
دوسر ورق به هم نزدکی تر شد. حال قبل ازآنکه قطعات وارد محلول 
شود، می بایست قطعات از ناحیه پیچ شده جهت جلوگیری از خوردگی 

این نقاط، رنگ و موم می شد.
به منظور بررسي رفتار خوردگي نمونه هاي کروماته 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 آلیاژ آلومینیم 
الكترود كار،  الكترود  عنوان  به  ساده  و  شده  کروماته   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 آلیاژ آلومینیم T6-7075 پوشش کروماته داده شده )گروه 
2و3( و آلیاژ آلومینیم 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 تهیه گردید.
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 كلارك 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 ازتاریخ شروع خوردگی به علت نفوذ یونهای 
کلر درنمونه های ساده به پوسته اکسیدی آلومینیم و ترد وشکننده 
نمودن آن، ترکهای ماکروسکوپی در نمونه های ساده و بدون پوشش 
مشاهده و پس از گذشت 48 روز با دیدن ماکرو ترکها در نمونه پوشش 
داده کروماته، جهت آنالیز و تحلیل آن، ابتدا از مکیروسکوپ نوری و 
سپس از مکیروسکوپ الکترونی رویشی )SEM( و EDX آن، همچنین 

مکیروسکوپ الکترون عبوری )TEM( و EDS  استفاده شد.

نتایج و بحث
7075-T6 بررسی شیمیایی سطح آلیاژآلومینیم   

چنانچه با آزمون کوانتومتری دیده شد، حضور بالای عناصری همچون 
Cu ,Mg و Zn بود. مهم‌ترین پدیده در آلیاژهای گروه 7000 پدیده‌ 
پیرسختی است. در آلیاژ آلومینیم T6-7075  طی پیرسخت شدن، 
خوشه‌های Cu و Mg تشیکل مناطق منظم )GPB( با فصل مشترک 
هم‌سیما می دهند. این مناطق ریخت‌شناسی میله‌ مانندی سرشار از 
Mg  و Cu دارند.  ادامه‌ پیرسازی موجب افزایش کرنش‌های هم‌سیمایی 
تریکب دارای  عمدتا  ثانویه  فاز  می‌گردد.  ثانویه  فازهای  تشیکل   با 

 Al2CuMg می‌باشد]6[ و ترجیحا روی نابجایی‌‌ها و حلقه‌های نابجایی 
جوانه می‌زند تا انرژی جوانه‌زنی را کاهش دهد. رفتار الکتروشیمیایی 
رسوب بستگی به فاز زمینه اش دارد. این رسوب در ابتدا آندیست اما 
با گذشت زمان، به دلیل سرعت بالای خورده شدن Mg، رسوب از 

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

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

c- ترک در Al-7075-T6  باپوشش کروماته

7075-T6   جدول 1- تركيب شيميايي آلياژآلومینیم
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Mg تهی می گردد، کاتدی شده و موجب خوردگی زمینه در نواحی 
اطراف رسوب می‌شود.

   بررسی آزمون های الکتروشیمیایی
 7075-T6 باتوجه به اینکه نمونه ها در دو گروه آلیاژ آلومینیم
  7075-T6 پوشش کروماته داده شده )گروه 2و3( و آلیاژ آلومینیم
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 کروماته     
T6-7075 شده آلیاژآلومینیم      

در نمونه های ساده و بدون پوشش باتوجه به  عدم پوشش، خوردگی 
سریع تر و یون کلر راحت تر نفوذ کرده و لایه پسیو Al2O3  را شکسته 
و مقدمات ترک را فراهم می کند. دربررسی های مکیروسکوپ نوری با 
بزرگنمایی 50 برابر مشاهده گردید مهاجرت یونهای کلراید از محلول 
اصلی به ناحیه ترک نه تنها در جهت عمود بر سطح بوده، بلکه با 
توجه به قسمت )a( درشکل )3(، در جهت موازی سطح نیز توانسته 
مرز دانه ها را بشکند و درجهت موازی مرز دانه ها حرکت و نفوذ کند. 
هندسه نوک ترک را در قسمت )b( شکل )3( مشاهده می کنید. در 
این شکل کی ناحیه شروع خوردگی و ناحیه دیگری که نشانگر منطقه 

پیشروی خوردگی می باشد، دیده می شود. در قسمت )c( که قسمتی 
از ترک بوجود آمده نمونه پوشش دار کروماته شده نمایان است، به 
خوبی  تغییر جهت ترک در مرز دانه ها به دلیل استحکام پوشش را 

می توان مشاهده کرد.
   

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

برای بررسی بهتر رسوبات و همچنین تحلیل بهتر نمونه ها، از 
مکیروسکوپ الکترونی SEM استفاده شد.

آلومینیم جزء فلزات اکتیو- پسیو می باشدکه در دامنه pH بین 
4.4 تا 8.4 خود را روئین کرده و خوردگی کمی رانشان می دهد. 
میزان و نحوه خوردگی آلومینیم عملا بستگی به لایه محافظ آن دارد 
که در نمونه های ساده باتوجه به وجود تنش ثابت وکششی سطح 
 آن، لایه اکسیدی تشیکل شده که اکسید آلومینیم هیدراته شده

)Al2O3. xH2O( است، طبق کی سکیل شکسته و ترمیم شده و نفوذ 
یونهای کلراید راحت تر صورت می گیرد. 

تصاویر مکیروسکوپ SEM مربوط به نمونه های ساده و بدون پوشش 
کروماته در شکل )4( به خوبی رسوبات اکسید آلومینیم هیدراته شده 
)Al2O3. xH2O( و همچنین بلورهای NaCl و کلراید قابل مشاهده 
است. همچنین حفرات ایجاد شده توسط یونهای کلراید و آب که 
کی خوردگی حفره ای ضعیف را جهت شروع ترک فراهم می کنند.

 همچنین باتوجه به تصویر SEM  ترک ایجاد شده از خوردگی 
تنشی نمونه ساده، می توان شکسته شدن لایه اکسیدی تشیکل شده 

جدول3- نتايج آزمون برون يابي تافل نمونه هاجدول2- مشخصه هاي امپدانس الكتروشيميايي و ضخامت لايه اكسيدي

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

 شکل 5- تصویر SEM  ترک ایجاد شده از خوردگی تنشی نمونه ساده 
و بدون پوشش آلومینیم T6-7075 با بزرگنمایی 100 برابر 
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در داخل شکاف ترک را مشاهده کرد. شکل )5(
 در نمونه های پوشش داده شده کروماته تنها زمانی خوردگی را 
خواهیم داشت که تنش، در مدت زمان بالا مکیروترکها را ایجاد، سپس 
مکیروترکها راه را برای حمله یونهای کلر جهت خوردگی و آزاد سازی 
Al+3  باز کنند.البته در این نمونه ها نمی توان از نقش پوسته اکسیدی 

Cr2O3 چشم پوشی کرد که با تشیکل آن، تا حدی سرعت خوردگی 

کاهش می یابد ولی با توجه به ترد وشکننده بودن این پوسته، در حین 
تنش، این پوسته نیزشکسته و بصورت متخلخل در دهانه ترک می 
ماند. در اینجا هیدرولیز یونهای فلزی، برسرعت خوردگی اثرگذاشته 

ومنجر به فعال شدن سطح ناحیه شکاف ترک می شود.
بر اساس واکنش زیر:

Al+3 +  H2O  ↔  Al(OH)+2 + H+

می توان pH در ناحیه ترک را اسیدی دانست که در حقیقت 
هیدرولیز یون Al به صورت این واکنش، باعث اسیدی شدن  محلول 

ناحیه ترک می گردد.
باتوجه به بررسی رسوب تشیکل شده و عناصر موجود بر سطح 
نمونه نیز آنالیزعنصری EDX بر روی سطح صورت گرفت و درشکل 
)6( مشاهده می شود و میزان عناصر در جدول)4( آورده شده است. 

میزان بالای کلر بر سطح به خوبی  تایید می گردد.
از خوردگی تنشی  ایجاد شده  درشکل)7( تصویر SEM  ترک 
نمونه پوشش داده شده کروماته آلومینیم T6-7075 مشاهده می‌شود. 
در پوشش تبدیلی کروماته، حضور یون فلوراید به عنوان کی فعال 
کننده، برای شکل گیری حفاظت است. رشد فیلم در CCCs1 بدون 
تا  باعث می شود  فلوراید  انحلال  است.  بسیار آهسته  فلوراید  یون 
اکسید آلومینیم )Al2O3( ابتدا بر روی سطح موجود نشسته و اجازه 
دهد تا اکسیداسیون کروم  )Cr+3/ Cr6( واکنش داده و پوشش رسوبی 

تشیکل گردد.
واکنش ها به شرح زیر است : ]5[ 

 

باتوجه به بررسی رسوب تشیکل شده و عناصر موجود بر ترک 
نمونه نیز آنالیزعنصری EDX بر نوک ترک صورت گرفت و در شکل 
)8( مشاهده می شود و میزان عناصر در جدول )5( آورده شده است. 
چنانچه گفته شد عنصرکرم دراینجا با تشیکل Cr2O3 تا حدودی از 
پیشروی یونهای کلراید جلوگیری کرده و مقدار آن را نسبت به حالت 
نمونه ساده تا حدود کی چهارم کاهش داده است. اما باید گفت با 
تدام تنش ثابت در این منطقه، این پوسته ترد و شکننده، در درون 

شکاف ترک شکسته شده و متخلخل می گردد.
 

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

در شکل )9( چنانچه مشاهده می شود، تصویر مکیروسکوپ الکترونی 
TEM که در آن ضخامت لایه پوشش داده شده در حدود ~300-150 

nm  می باشد.
 Mg فلز بسیار فعالی است و به‌ همین دلیل تمایل زیادی به شرکت 
در واکنش‌ها و حضور در تریکبات بین فلزی دارد. همچنین 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



 36      بهار 1394      پیام‌آبکار )ضمیمه‌نشریه‌پوششهای‌سطحی(       

حلالیت کناری در Al می باشد. رفتار خوردگی آلیاژهای گروه 7000 
 Mg و سایر تریکبات Al-Cu-Mg ارتباط مستقیمی با رفتار خوردگی

دارد. دیاگرام فازی Al-Mg  را در شکل )10( می بینید.
وجود مقادیر Mg  در تمام این رسوبات حاکی از اهمیت این فلز در 
 Al به تنهایی می تواند با  Mg فرآیند رسوب گذاری است. همچنین
وارد واکنش شده و تشیکل تریکباتی مثل Al8Mg5 و Al3Mg7 بدهد 
که عمدتا در مرز دانه شکل می‌گیرند. این تریکبات نسبت به داخل دانه 
آندی بوده و استعداد آلیاژ را در خوردگی مرز دانه‌ای تقویت می کنند. 
پس به نوعی می توان گفت عمدتا حفرات ایجاد شده می تواند 
در مرزدانه های تریکباتی مانند Al2CuMg روی دهد و ترک های به 

وجود آمده از نوع بین دانه ای باشد. شکل)11(

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

)در دید ماکرو(

مکانیزم خوردگی تنشی را می توان بر پایه مراحل زیر مطرح کرد:
  بطور ابتدائی، واکنش آندی وکاتدی می تواند در داخل ترک به 

خوبی در بیرون ترک نیز رخ دهد.
  سرانجام، به دلیل تخلیه اکسیژن در ناحیه ترک، تنها واکنش 
آندی درناحیه ترک انجام شده و دیگر واکنش کاتدی قادریه انجام 

در این ناحیه نیست.
  به منظور خنثی شدن باردر ناحیه شکاف، مهاجرت یونهای 
کلراید از محلول اصلی به ناحیه شکاف که یونهای فلزی در آن موجود 

است، صورت می گیرد.
  هیدرولیز محلول کلراید فلز در ناحیه ترک باعث افت pH در 

این ناحیه می شود.
  یونهای کلراید و یونهای هیدروژن در ناحیه شکاف به واکنش 
آندی کمک کرده و باتوجه به تنش ثابت، منجر به تسریع خوردگی 

تنشی می شوند.

شکل7- تصویر SEM  ترک ایجاد شده از خوردگی تنشی نمونه پوشش 
شکل8-آنالیز EDX از نوک ترک نمونه با پوشش کروماته آلومینیم داده شده کروماته آلومینیم T6-7075 بابزرگنمایی300 برابر 

7075-T6

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

Al-Mg ]6[ شکل10- دیاگرام فازی سیستم
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واکنشهای انجام گرفته برای آلیاژ آلومینیم 7075 را می توان به 
صورت زیر بیان کرد:

     واکنش آندی )اکسیداسیون، از دست دادن الکترون(:
 Metal  -  e  →  Metal     :)انحلال فلز(    

Al  →   Al+3 +  3e    :مانند
واکنش کاتدی)احیاء،گرفتن الکترون(:

   مانند احیاء یون هیدروژن و اکسیژن:
 O2  +   2H2O  + 4e  →  4OH (pH↑)

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

Al3(Cl)3+3H2O→Al(OH)3↓+3H(Cl)  (pH↓)
بطور کلی اعتقاد بر این است که پس از شکست پوشش تبدیلی 
کروماته، کی بی ثباتی از فیلم اکسید منفعل از کروم به دنبال تنش 
در معرض  آن را خواهیم داشت. مکانیزم محافظت پوشش تبدیلی 
کروماته، مسدود کردن منافذ فعال و نقص توسط فیلم  )Cr(III می باشد.

واکنش آندی انحلال آلومینیم:
2Al  + 3H2O  →  Al2O3 + 6H+ + 6e-

و واکنش کاتدی رسوب مواد پوشش:
Cr2O7

-2 + 8H+ +6e-  →  Cr2O3•H2O + 3H2O

ـ   مکانیزم‌های حل شدن
   تشدید حل شدن در اثر تنش: ترک با انحلال آندی موضعی 
گسترش می یابد. نقش اصلی تغییر شکل پلاستکیی تشدید فرآیند 

حل شدن می باشد.
   تشیکل فیلم در دیواره ترکها، بر اساس مکانیزمهای هم صفحه‌ای 
بودن نابجایی ها: ترک‌ها در محلی که پله‌های لغرشی به سطح می‌رسند، 
شروع می شوند. رشد ترکها در نتیجه انحلال فلزی است که در حال 
تسلیم است. با رشد ترک، پوسته روی دیواره ی ترک مجددا تشیکل 

می‌شود و به عنوان کاتد عمل می کند.
  غنی شدن نسبت به عنصر نجیب

  ترک خوردن در اثر خوردگی تنشی با شکستن و پاره شدن 
مداوم فیلم های غیرفعال پیشروی می کند.

  مهاجرت یون کلرید
بطورکلی 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 نوک ترک نمونه باپوشش کروماته آلومینیم EDX جدول 5- نتایج مربوط به آنالیزعنصری

شکل11- وجود ناخالصی Al2CuMg و رخداد اولین ترک ]5[
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نتیجه گیری
  ضخامت لایه پوشش داده شده که بین 0.1 تا 10 مکیرون 
می باشد،  و این اختلاف محدوده به خاطر نقش تریکباتی همچون 
Al2CuMg  است که پوشش در ضخامتهای بیشتر، مقاومت به تنش 

و خوردگی تنشی بهتری را نشان داد.
  چون طبق استانداردهای ASTM G-38 و ASTM G-47 می‌بایست 
حتما جهت اتمام آزمون و شروع بررسی های آنالیز مکیروسکوپی می 
بایست ترکهای ماکرو دیده می شد، لذا در مدت زمان 670 ساعت 
ترکهای ماکرو در نمونه های ساده دیده شد،که احتمال می رود به علت 
تشیکل پوسته اکسیدی و کاهش دید ترکها، این زمان کمتر نیز بوده 
است.در نمونه های پوشش تبدیلی داده شده کروماته، ماکروترک‌ها 

در حدود 1150 ساعت دیده شد.
  افزايش مقاومت به خوردگي فلز يا پوشش تبدیلی کروماته، 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 کی تنش ثابت از نمونه های ساده 
و بدون پوشش با نمونه های پوشش داده شده کروماته، مکانیسمهای 
خوردگی بین دو نمونه تحلیل و زمان خوردگی ها و پیدایش مکیروترکها 

بررسی شد.
  ازبررسی مکیروسکوپی نمونه ها اثرات Al2CuMg در محیط 
آلیاژ  برخواص سطحی  مخربی  اثرات  که چه  فهمیده شد  خورنده 
بدون پوشش، داشته  و  آلومینیم T6-7075 پوشش کروماته شده 
وسبب ایجاد حفره هایی روی سطح شده است که این حفره ها می 
توانند به عنوان مراکز تمرکز تنش عمل کنند و در حضور کی تنش 

ثابت، افت خواص مکانکیی را به دنبال خواهد داشت.
  با به وجود آمدن اولین مکیرو ترکها و نفوذ یونهای مهاجم به 
داخل شکاف ترک، محیطی اسیدی در شکاف ترک به وجود می آید 
که تسریع شدید خوردگی و آزادسازی سریع یون‌های آلومینیم را به 

دنبال خواهد داشت.

  با توجه به اینکه اکسید آلومینیم کی مانع موثر در مقابل نفوذ 
یون‌های کلراید و آب به سطح آلیاژ نمی باشد، بنابراین نفوذ یونهای 
کلراید به سطح آلیاژ تعیین کننده سرعت خوردگی نیست. بلکه مرحله 
تعیین کننده، شکست لایه رویین کروماته و تشیکل محلولی در عیوب 
در فصل مشترک فیلم – فلز است که آن کی انحلال اکتیو فلز را 

موجب می شود.

پیشنهادات جهت تحقیقات آینده 
  بررسی پوششهای داکرومت  بر روی آلیاژهای صنایع هوایی

  بررسی خوردگی های موضعی خاص بر روی آلیاژهای صنایع 
هوایی که منجر به خسارات جبران ناپذیری می گردد.

  دست یابی به نانو پوششهای تبدیلی خاص که بتواند با تنشهای 
ثابت و یا سکیلی، از خود مقاومت بالاتری را نشان دهد.

  دسترسی به داده های نرخ رشد خستگی فوق العاده بالای خلاء 
در شکاف و همچنین تاثیر ریز ساختار ترک، در آلیاژهای صنایع هوایی 
  اندازه گیری با دقت بالا و مدل سازی المان محدود از تنش 
و فشار ونفوذ هیدروژن به نوک منطقه ترک و تنش. به طور مثال 
اندازه گیری محاسبات خوردگی بر سطح ترک برای غلظت هیدروژن 
یا یونهای مهاجم درمحیط های مختلف و مدلسازی مکانکیی نوک 

ترک و بررسی ناحیه پلاستکی آن در حضور تنش‌ها
  شناسایی مکانیزم اساسی هیدروژن وکلرایدکه در آن آسیب 
خستگی در نرخ رشد پایین باتوسعه معیارهای شکست حائز شود. مثلا 
مشاهدات از تغییر شکل مورفولوژی در 0.5 - 5 میلیمتر در مورد 
نوک ترک و در کنار آن بررسی ویژگی کریستالوگرافی و سطحی از 

ترک خوردگی های محیطی
  مکانیزم مدل مکانکیی- شیمیایی نرخ رشد ترک در خوردگی تنشی

  بررسی اثرات زیست محیطی بر میزان رشد ترک تحت دامنه 
بارگذاری متغیر و همچنین قرار گرفتن در معرض محیط شیمیایی 

متغیر با زمان در صنایع هوایی
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مقالات تخصصی

هم رسوبی مواد )ذرات سخت یا غیر فلزی( با پوششهای الکترولس، 
به عنوان پوششهای کامپوزیت الکترولس نامگذاری می شود.کامپوزیتهای 
مقاوم به سایش می توانند با استفاده از هم رسوبی مواد با اندازه ریز 

و کینواخت تولید شوند. 
ذرات سخت مثل، الماس – کاربید سیلیسیم، آلومینیم اکسید، 
روغن و روان کننده جامد هایی مثل ذرات پلی تترا فلور و اتیلن هم 
رسوبی شده اند. ذرات ریز دیگر اجزاء بین فلزی و کربن می توانند در 

زمینه نکیل - فسفر و نکیل - بور الکترولس پخش شوند. 
ابتدا به راحتی رسوب نمی  پوششهای کامپوزیت الکترولس در 
کردند و معمولاً موجب تجزیه ی حمام می شدند. پخش شدن ذرات 
ریز سطح تماس حمام الکترولس را  حدود 800-700 بار بیش تر از 
حمام الکترولس نرمال می کند که این باعث ناپایداری حمام می شود.

با کمک پایدار سازهای مناسب، پوشش کامپوزیت نکیل الکترولس 
تهیه شد. بر خلافِ رسوب همزمان الکترولیتی، پوشش های الکترولس، 
سطح زیرلایه را منعکس می کنند و احتیاجی به عملیات آماده سازی 

بعدی قطعه ندارند.]1.2[
 این پوشش با استفاده از ضربه و قرار دادن ذرات روی سطح قطعه 
کار ایجاد شده است و محیط ثانویه این ذرات، با زمینه نکیل- فسفر، 
هیچ پیوند مولکولی بین زمینه فلزی و ذرات ریز غیر مرتبط ایجاد 
نمی کند.گاگلیلمی، کی مدل ریاضی برای پردازش رسوب الکترولیتی 

پوششهای کامپوزیتی پیشنهاد داد. نتایج تجربی با مکانیزم پیشنهادی 
گاگلیلمی، همخوانی دارند. ]3[ گروسجین  و همکاران، از تنظیمات  
تجربی برای تولید پوششهای کامپوزیت نکیل - سیلیسیم استفاده 

کردند که در شکل 1 نشان داده شده است. ]4[ 
در این روش مخلوط کردن از طریق کی جریان مایع با کی پمپ 
گریز از مرکز به وجود می آید و از کی سیستم آبشاری استفاده شده 
است. سپس، مسیر گردش حمام از بالا تا پایین کی جریان افقی  مایع 
را روی سطح نمونه ایجاده کرده است. این نمونه ازجریان، با مسیر 
گردش به بالا هم زدن را انجام می دهد و مزیت نگه داشتن ذرات به 
صورت معلق در محلول را دارد. تریکبات نوعیِ نکیل الکترولس -پلی 
تترافلورواتیلن و نکیل الکترولس-کاربید و نکیل الکترولس-تیتانیا و 
سیلکیات نکیل الکترولس- حمام کامپوزیت و شرایط آبکاری در جدول 
1 آورده شده است. محدوده ابعاد ذرات از زیر مکیرون آلومینا و پلی 
تترا فلور و اتیلن تا الماسهای µm 5 است.]5[  برای بدست آوردن 
بهترین اختلاط بین ذرات و زمینه ی نکیل-  فسفر الکترولس، اندازه 
ذرات باید کوچک باشد، در این صورت زمینه به طور محکم می تواند 

آنها را در خود نگه دارد. ]6[
آپاچیتی ]7[ نشان داد که ذرات آلومینیم فسفید  به شکل کروی 
اختلاط بهتری نسبت به شکلهای بی قاعده دارند. تفاوت شکل ذرات 
همچنین به جهت نوع نهایی رسوب بستگی دارد. سطح های بسیار 
خشن و بسیار صاف به ترتیب در نتیجه ذرات با زاویه زیاد و گرد ایجاد 
شده اند. ذراتی مثل کاربید سیلیسیم ]8،7[ و کاربید کروم، زیرکنیا و 
آلومینیا، گرافیت و پلی تترا فلور و اتیلن  ]9[ توسط محققان بررسی 
شده اند. نیازهای اساسی پوششهای کامپوزیت نکیل الکترولس در 

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

فرآیندهای رسوب فلز بر پایه پوشش آلیاژی وکامپوزیتی نکیل 
الکترولس، در سطوح مختلف علاقه محققان را به خود جلب کرده 
و امکان ساخت آنها با خواص مطلوب از وجوه قابل اشاره در این 
زمینه است. این پوششها مقاومت به خوردگی و سایش خوبی دارند 
و کاربردهای آنها در سطوح محتلف توسعه یافته است. این مقاله در 
مورد جزییات کامپوزیتها، ساختار و ویژگی های سطحی، خصوصیات 
وکاربردهای جدید و مختلف پوششهای کامپوزیتی نکیل الکترولس 

بحث می کند.
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میزان اختلاط می شود. غلظت در پراکندگی ذرات در رسوب خیلی 
مهم است. ]12-31 [

   مواد فعال در سطح 
این مواد افزودنی مخصوصاً دراختلاط ذرات نرم مثل پلی تترا فلورو 
اتِیلن )پلی تترا فلور و اتیلن ( گرافیت و دی سولفید مولیبدن، مهم 
هستند. مواد فعال در سطح در اختلاط ذرات فاز دوم، نقشی اساسی 

بازی می کنند. ]15 و 14[
همانگونه که در بالا ذکر شد، غلظت ذرات پراکنده شده در حمام 
نکیل الکترولس در تأثیر میزان اختلاط نقش اساسی ایفا می کنند. 
هر کامپوزیتی خواص خاص خودش را دارد. 25-20 درصد حجمی 
سیلیسیم کاربید می تواند منجر به ماکزیمم سختی شود که از سختی 
پوشش آلیاژ نکیل- فسفر بیشتر است که 25-20 درصد حجمی پلی 
تترا فلور و اتیلن  می تواند باعث کاهش اصطکاک بین قطعات مهندسی 
آبکاری شده شود. این کامپوزیتها، از نوع استانداردهای تجاری هستند، 
مخصوصاً وقتی که مقاومت به سایش یا ضریب اصطکاک کم لازم باشد.

گرافیت، جایگزینی مناسب برای پلی تترا فلور و اتیلن  است، اما به 
نظر می رسد که پلی تترا فلور و اتیلن کاربرد صنعتی دارد ]16[. سدیم 
دودسیل سولفات  برای افزایش پراکندگی و خاصیت تر شوندگی ذرات 
سیلیسیم کاربید استفاده شده است.گروسجن و همکاران نشان دادند 
که با افزودن ماده Foraface 500، حجم هم رسوبی ذرات سیلیسیم 

   پایداری حمام 
پخش شدن ذرات ظریف، سطح تماس را افزایش می دهد و باعث 

تجزیه ی حمام می شود. ]6[

   تلاطم  
ذرات سخت مثل الماس، کاربید سیلیسیم و آلومینا با استفاده 
از هم زدن معلق نگه داشته می شوند و در رسوب پنهان می شوند. 
توصیه می شود که اشیایی که چرخیده یا وارونه شده اند به گونه 
ای قرار گیرند که همه قسمتهای سطح به طور منظم  رو به بالا 
باشند. هم زدن و مخلوط کردن کی فاکتوری کلیدی در آبکاری 

است. ]11 و 10[ 

   اندازه ذرات 
ذرات با شکل و اندازه مناسب باید در حلا، غیر قابل حل باشند و 
مستقل از آلودگی های سطحی و به طور معلق در حمام نگه داشته 

می شوند. اندازه ذرات  نقشی حیاتی در رسوب بازی می کند. ]7[

   غلظت ذرات 
در غلظت هایی فراتر از  غلظت های بحرانی، امکان آگلومراسیون 
ذرات فاز ثانویه به خاطر کاهش فاصله جزیی بین آنها، و در نتیجه 
جدایش بین ذرات به وجود آمده، موجب  اشباع یا کاهش ناچیز در 

شکل 1- دستگاه پیشنهادی برای تولید پوششهای کامپوزیت الکترولس
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کاربید می توانند از 19 به 53 درصد برسد.]17[ 
گر  وهونگ پیشنهاد کردند که، افزایش مواد فعال سازسطحی، 
میزان  اختنلاط بیشتری از ذرات پلی تترا فلور و اتیلن  را امکان پذیر 

می کند و غلظت آنها در حمام بحرانی است. ]15[ 
از مطالب بالا به این نکته پی برده می شود که چندین فاکتور 
در اختلاط ذرات فاز دوم در زمینه فسفر- بور نکیل الکترولس، تحت 
شرایط واقعی، تأثیر می گذارد.گر و همکاران ]18[ دو نوع مواد فعال 
سطح، یعنی ستیل تری متیل آمونیوم برومید  و FC134 در آبکاری 
نکیل- فسفر - پلی تترا فلور و اتیلن را  مورد مقایسه قرار دارند. تغییر 
تریکب پوشش شدیداً به واکنش پذیری کاتدی ذرات فعال در سطح 

که به زیر لایه ها در مراحل اولیه بستگی دارد، مربوط می شود. 
وقتی که واکنش پذیری کاتدی مواد فعال در سطح بیشتر است، 
در کی زمان ذرات پلی تترا فلور و اتیلن به راحتی در محلول، نشانده 
می شوند. ظرفیت حجمی پلی تترا فلور و اتیلن با رشد محلول پوشش 

افزایش می یابد. 
وقتی که واکنش پذیری کاتدی مواد فعال سطح روی کی لایه 
کمتر از آن روی لایه رسوب یافته است افزایش ظرفیت کسر حجمی 
پلی تترا فلور و اتیلن با رشد لایه هم رسوبی، می تواند چسبندگی 

خوبی بین زیر لایه و لایه های هم رسوبی تأمین کند.
 افزودن پلی تترا فلور و اتیلن  و نوع مناسب و غلظت مواد فعال 
سطح  پراکندگی کینواخت ذرات پلی تترا فلور و اتیلن  را در زمینه 

نکیل- فسفر ایجاد کرده است.
ستیل تری متیل آمونیوم برومید و پلی و نیل پرو و لیدون موجب  
پراکندگی همگن برای ذرات پلی تترا فلور و اتیلن در پوشش می 

شوند، در حالی که سدیم دودسیل سولفات، این کار را نمی کند ]19[.
یا  درصد وزنی ذرات نرم و سخت هم رسوبی در نکیل- فسفر 
بورالکترولس می تواند از طریق حل کردن کی وزن مشخص از رسوب 
در نیترکی اسید و سپس فیلتر کردن ذرات از طریق کی غشاءِ 0.1 

مکیرومتری تعیین شود.]20[
روشهای بسیار دیگری برای تعیین سطح اختلاط ذرات فاز دوم 
در زمینه های نکیل / فسفر / بور الکترولس مثل آنالیزور ریز کاوشگر 
الکترونی برای اختلاط اکسید کروم )Cr2O3 (]21[ و سطح مقطع 
پوشش با استفاده از آنالیز تصویر توسط بوزینی  و توسط بنا- مانوز و 

استرافیلین و همکاران  پیشنهاد شده است]22و27و24[.
یو  و ژانگ، پیشنهاد استفاده از آنالیزور یا تجزیه و تحلیل نشر طیف 
را که به طور مستقیم،  پوشش سطح را تعیین کند، مطرح کردند. 
همچنین لوسیوکز  و همکاران  روش شمارش ذره را توسط مورفولوژی 
سطح  پوشش پلی تترا فلور و اتیلن / نکیل الکترولس-تیتانیا استفاده 
کرده اند]25[ این روش می تواند برای تشخیص میزان اختلاط ذرات 

در پوششهای کامپوزیت الکترولس مفید باشد.

   ساختار
اختلاط ذرات سریا و نیترید سیلیسیم و تیتانیا، ساختار زمینه 
رسوب نکیل- فسفر الکترولس را تغییر نمی دهد]26[. اما، اختلاط 
ذرات بور کاربید، بر جهت بلورهای نکیل بدون تأثیر بر ابعاد بلور، تأثیر 
می گذارد. نکیل در لایه هایی با ذرات بور کاربید، تمایل به جهت 

گیری کمتری دارد. ]22[
بالا راجو  و رجم ]27[ مشاهده کردند که اختلاط ذرات نیترید 

جدول 1- ترکیب و شرایط آبکاری پوششهای کامپوزیت نیکل الکترولس- سیلیسیم کاربید /پلی 
تترا فلورو اتیلن /تیتانیا/سیلیکا
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سیلیسیم در زمینه نکیل- فسفر، ساختار پوشش کامپوزیتی را تحت 
تأثیر قرار نمی دهند.

 آپاچیتی و همکاران بازتاب سیلیسیم کاربید را در الگوی پراش 
اشعه اکیس  پوشش کامپوزیت الکترولس نکیل- فسفر- سیلیسیم 
کاربید رسوب اولیه مشاهده کردند که می تواند به خاطر مقدار بیشتر 
ذرات رسوب اولیه باشد)تقریبا 7 درصد وزنی(. جیاقیانگ  و همکاران، 
اختلاط ذرات سیلیسیم کاربید را در زمینه نکیل- فسفر الکترولس 
جایی که پوشش به صورت بلور نکیل، نکیل فسفید  و نکیل سیلیسید 
متبلور می شود را مشاهده کردند. همچنین بعد از عملیات حرارتی 
به مدت 1 ساعت در دمای C˚400 پس از عملیات حرارتی در دمای 
C˚600، هیچ  پکی پراش خاصی برای سیلیسید نکیل وجود ندارد. 

مگر سیلیسید نکیل که به شبکه نکیل خیلی نزدکی باشد. ]29[
محصولات نهایی تبلور، واکنش پوششهای کامپوزیتی نکیل و نکیل 

فسفید و نکیل سولفید و کربن آزاد بودند.

سختی، اصطکاک، مقاومت به سایش و خراش 
ادعا شده که این دسته از پوششهای کامپوزیتی، برای وسایل و ابزار 
استفاده شده در دماهای محیط، مثل قالبها، اکسترودهای تغییر شکل 
پلاستکی، الگوهای مواد، جعبه های ریخته گری، قالبهای آهنگری 
و قالب ریخته گری آلیاژهای روی، از نظر خواص سختی پیشرفتهای 
بسیاری داشته اند. سختی متوسط پوششهای کامپوزیتی نکیل- فسفر 

در جدول 2 ارائه شده است.	
 میزان ذرات هم رسوبی، مقدار فسفر زمینه و عملیات حرارتی، 
سختی این پوشش ها را تعیین می کنند. سختی پوشش، با افزایش 
ذرات سختی مثل )سیلیسیم کاربید و سلیسیم نیترید( افزایش می 
یابد ]22.27.29[ اگرچه سختی با ذرات نرم مثل پلی تترا فلور و اتیلن  
کاهش می یابد ]30[. در اصل ذرات سخت مسئول افزایش سختی، 

در همه مقادیر فسفر ]14-2[ هستند.
تأثیر عملیات حرارتی روی سختی در پوشش کامپوزیتی، روندی 
شبیه به رسوب معمولی الکترولس نکیل- فسفر دارد. افزایش سختی 
تا دمایC˚400 به خاطر رسوب سختی و تشیکل فاز میان فلزی نکیل 
فسفید است. در بالای  C˚410 سختی به خاطر کاهش عیوب شبکه 

و درشت شدن ذرات نکیل فسفید کاهش می یابد]31[.
دانگ و همکاران گزارش می دهند که ذرات نانو سیلکیا باعث 
ارتقا محسوسی در خواص مکانکیی پوشش الکترولس نکیل- فسفر و 
عمدتاً باعث افزایش زیاد در سختی )در دمای C ˚400( و مقاومت 

سایشی شدند. ]32[
چن  و همکاران ]20[ روش جدیدی برای پوشش کامپوزیتی نکیل 

-فسفر-تیتانیا از طریق اضافه کردن سل تیتانیا به محلول آبکاری 
 HV الکترولس قراردادی ایجاد کردند. ریز سختی به طور مشخص از
710 پوشش قراردادی نکیل -فسفر -تیتانیا به HV1025 ارتقا پیدا 

کرد.)جدول 2(
پوششهای کامپوزیتی TiO2-Ni-Zn-P ، ریز سختی  بیشتری نسب 

به آلیاژ نکیل- فسفر- روی خالص نشان می دهند.] 33[
اصطکاک، مقاومت در مقابل حرکت است، وقتی که قطعات روی 
هم می لغزند ]34[ به وسیله پوششها، سطح می تواند روان سازی 
خشک شود. در رسوب الکترولس نکیل- فسفر خاصیت روان سازی 

طبیعی فسفر، کی خاصیت خوب روانسازی را تعیین می کند.
با این حال تحت شرایط غیر روان کاری شده، اصطکاک طولانی مدت 
باعث شکست در اثر سائیدگی در رسوب های الکترولس نکیل-  فسفر 
می شوند. اما رسوب های کامپوزیتی نکیل الکترولس می توانند چنین 
شکست هایی را کاهش دهند. ذرات سخت مثل سیلیسیم کاربید، 
در رسوب الکترولس نکیل- فسفر خاصیت روانکاری ضعیفی از خود 

نشان می دهد.
این به خاطر زبری  بالای صفحه و  نیروهای در هم پیچیده مکانکیی 
ذرات سخت است ]62[ . از طرف دیگر زمینه هم رسوبی ؛ نکیل- فسفر 
الکترولس با ذرات نرم مثل پلی تترا فلور و اتیلن  و گرافیت، روانکاری 
خوبی را تحت شرایط روانسازی شده به خاطر جلوگیری از سایش 

بین صفحات مجاور، تأمین می کنند.
ابدون  ]36، 35[ گزارش داد که ضریب اصطکاک کم به خاطر 
انتقال پلی تترا فلور و اتیلن   به سطح مواد است. رسوب های نکیل- 
فسفر-پلی تترا فلور و اتیلن  ]38-37[ میانگین ضریب اصطکاک 
کمتری در مقایسه با رسوب های الکترولس نکیل- فسفر دارند. در 
هر دو شرایط رسوب اولیه و عملیات حرارتی شده )C˚400/ 1 ساعت( 

شکل2- نمودار سایش پوششهای کامپوزیتی نیکل الکترولس
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ضریب اصطکاک متوسط، تابع عکس 
مقدار پلی تترا فلورواتیلن  است.

رسوب های دارای خواص روانکاری 
عالی از محدوده دمای خیلی پایین تا 
C˚290 هستند. اگر چه، رسوب های 
نکیل- فسفر-گرافیت الکترولس )6 
درصد حجمی(، در تأمین روانسازی 
با  فولادی  سطح  مقابل  مؤثردر 
شکست رو به رو می شوند. ]16[، 
ضریب اصطکاک متوسط وقتی کم 
است که رسوب کامپوزیتی نکیل- 
فسفر-گرافیت الکترولس در مقابل 

خودش می لغزد.
بور نیترید هگزاگونال، دی سولفید 
مولیبدن، فولدین- سولفیدتنگستن و 
نانو لوله های کربن، دیگر اجزایی هستند 
که در ارتباط با زمینه نکیل- فسفر 
الکترولس، ضریب اصطکاک متوسط را 
تعیین می کنند ]39و14[. استفاده ی 
اولیه از رسوب کامپوزیتی نکیل- فسفر 
الکترولس برای کاربردهایی است که به 
بیشترین مقاومت به سایش و خراش 

نیازمندند. ]12[
متزگر  و فلوریان  ]40[، پارکر  
]41[ و فلدستین  و همکاران، مقاومت 
سایش رسوب های کامپوزیتی نکیل- 
با ذرات سخت  را  الکترولس  فسفر 

مختلف بررسی کردند. )شکل2(
مشاهده شده است، که مقاومت 
سایش رسوب کامپوزیت الکترولس 

مانند کروم سخت است. همانند سختی، مقاومت سایشی رسوبهای 
کامپوزیتی نکیل- فسفر الکترولس همچنین تحت تأثیر انواع  ذرات 

سخت هم رسوبی و میزان اختلاط و اندازه قرار است.
استرافلیتی  و همکاران ]24[ پیشنهاد کردند که  سایش رسوبهای 
کامپوزیتی نکیل- فسفر الکترولس در 2 مرحله اتفاق می افتد. در مرحله 
اول، رسوبهای سایش خراشان کمی را تحمل می کنند. اما در مرحله 

دوم، سایش بسیار شدید است. مقاومت سایش رسوبهای کامپوزیتی 
الکترولس نکیل- فسفر- سیلیسیم کاربید توسط بسیاری از محققان 
مطالعه شده و گزارش شده است که مقاومت سایشی با افزایش درصد 

سیلیسیم کاربید، افزایش پیدا می کند.
اثر استحکام بخشی توزیع ذرات سیلیسیم کاربید و زمینه نکیل- 
فسفر، موجب مقاومت سایشی به این پوشش می شود. علاوه بر این، 
زمینه نکیل- فسفر باید مقادیر بیشتری از فسفر ) <7درصدوزنی( را 

جدول 2 – سختی پوششهای کامپوزیت نیکل الکترولس
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دارا باشد، تا ذرات سیلیسیم کاربید را در هر دو شرایط هم رسوبی و 
عملیات حرارتی شده برای تأمین مقاومت سایشی عالی حمایت کند 
. اثر عملیات حرارتی بر رسوبهای کامپوزیتی الکترولس نکیل- فسفر- 
سیلیسیم کاربید موجب افزایش مقاومت سایشی با افزایش دمای 
عملیات حرارتی تا C˚350 می شود. ]42[ افزایش بیشتر در دما تا 
C˚600  باعث افزایش نرخ کرنش با تخریب بیشتر در دماهای بالاتر 
)C˚800 ( می شود. امکان واکنش بین نکیل و سیلیسیم کاربید، در 
 ،880˚C  580 و ذوب جزیی یوتکتکی نکیل- فسفر در˚C حدود

باعث مقاومت سایش ضعیف در دماهای بالاست.
تشیکل سیلیسید نکیل متأثر از نفوذ اتم های نکیل در شبکه 
سیلیسیم کاربید است و در سطح مشترک زمینه نکیل- فسفر/ سیلیسیم 
کاربید با عملیات حرارتی در دمای C˚500 و به مدت 1 ساعت اتفاق 
می افتد. تشیکل Ni3Si، چسبندگی بین ماده تقویت کننده و زمینه 
را افزایش می دهد، اما مقاومت سایشی کاهش می یابد]43، 63[ هم 
رسوبی ذرات اکسید کروم )27درصد حجمی( در زمینه نکیل- فسفر 
 500˚C مقاومت سایشی را افزایش می دهند. عملیات حرارتی در

برای 1 ساعت، مقاومت سایشی رسوبها را افزایش می دهد.
رسوبهای کامپوزیتی رسوب اولیه الکترولس نکیل- فسفر- بور نیترید 
هگزاگونال   مقاومت سایشی بیشتری از رسوب عملیات حرارتی شده 

در C˚400 و زمان 1 ساعت دارند.]44[ وقتی که ذرات 33 درصد 
حجمی بور نیترید هگزاگونال، در زمینه ی نکیل- فسفر اختلاط یافتند، 

سایش نزدکی به نصف کاهش یافت]45[.
در C˚400، کی مکانیزم مختلط از خستگی و سایش همراه با  
تغییر شکل پلاستکی شدید رسوبها و انتقال رسوب به سطح مواد، 

مورد توجه قرار گرفت]46[. 
رفتار تریبولوژکیی رسوب های کامپوزیتی در دماهای بالا مربوط 
به خواص مکانکیی زمینه نکیل- فسفر است و به رفتار آن در تنش 
های اعمال شده با افزایش دما بدون در نظر گرفتن ماهیت و خواص 

ذرات تقویت کننده باز می گردد.
ردی  و همکاران ]6[ مقاومت سایشی زمینه نکیل- فسفر الکترولس 
با ذرات الماس را در اندازه های مختلف )40-3 مکیرون( گزارش کردند. 
پوششهایی با ذرات ظریف تر الماس، )6-3 مکیرون( مقاومت سایشی 
الماس )20-40  با پوششهایی که ذرات بزرگتر  بهتری در مقایسه 

مکیرون( در آنها پخش شده است، نشان می دهند. ]60[.
این برتری تابع درجه هم رسوبی ذرات کربن برای کی ضخامت 
خاص پوشش است که برای ذرات ظریف تر، بالاتر است. در مطالعه 
ی اخیر باز هم این مطلب تایید شده است. این پوششها مقاومت به 
سایش بهتری )برای 8-4 مکیرون( نسبت به زمانی که پوشش با ذرات 

درشت تری از الماس پخش شده است، دارند.
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چگونه آزمايشگاه شيمي را ايمن سازيم

تاليف: هوارد ج استراس
ترجمه: شيوا دهقاني

ناشر: جهاد دانشگاهي تهران
سال نشر: 1393
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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
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تقویم همایشها و نمایشگاه ها

تقویم همایشها و نمایشگاه های 
تخصصی 

سومين نمايشگاه تجهيزات و مواد آزمايشگاهي ساخت ايران
تهران، 4 الي 7 ارديبهشت

www.iranlabexpo.ir

بيستمين نمايشگاه بين المللي نفت، گاز، پالایش و پتروشيمي
تهران، 16 الي 19 ارديبهشت

www.iranoilshow.com

بيست و هشتمين نمايشگاه بين المللي كتاب
تهران، 16 الي 26 ارديبهشت

www.tibf.ir

نمايشگاه آبكاري و مهندسي سطح
SF Expo

چين، گوانگجو، 21 الي 23 ارديبهشت
www.sf-expo.cn

كنفرانس خوردگي
امارات، ابوظبي، 22 الي 24 ارديبهشت

www.uaecorrosion.nace.org

SUR/FIN گردهمايي تكنولوژي سطح
آمركيا، 18 الي 20 خرداد
www.nasfsurfin.com

نمايشگاه تميزكاري سطوح وقطعات
Parts 2 Clean

آلمان، 19 الي 21 خرداد
www.parts2clean.de

Eurofinish 2015

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

تایلند، بانکوک، 3 الی 6 تیر

www.surfaceandcoatings.com

پانزدهمين نمايشگاه بين المللي  صنعت تهران

تهران، 13 الي 16 مهر

www.idro-fairs.com

نمايشگاه بين المللي فناوري نانو

تهران، 13 الي 16 مهر

www.nano.ir

كنفرانس و نمايشگاه رنگ، پوشش و مهندسي سطح

هند، دهلي، 15 الي 17 مهر

www.surfaceengineeringexpo.com

نمايشگاه تكنولوژي عمليات سطح

Surface Treatment Technologies

تركيه، استانبول، 23 الي 25 مهر

www.stteurasia.com

دهمين نمايشگاه بين المللي

قطعات خودرو، لوازم و مجموعه هاي خودرو

تهران، 25 الي 28 آبان

www.idro-fairs.com

دوازدهمین نمايشگاه بین المللی متالورژی

تهران، 25 الي 28 آبان 

www.iranfair.com 

پانزدهمین نمايشگاه بین المللی لوازم خانگی

تهران، 6  الي 9 آذر

www.iranassociation.ir

نمايشگاه آبکاریران 1394

تهران، 15 الي 18 آذر

www.ipcc.ir

شانزدهمین نمايشگاه دستاوردهای پژوهش و فناوری ایران

تهران، 23  الي 26 آذر

www.iranfair.com

پانزدهمين نمايشگاه بين المللي محیط زیست

تهران، 12 الي 15 دي

www.iranfair.com

بيست و سومين نمايشگاه لوستر و چراغهاي تزئيني

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.


