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تاريخ انتشار: خرداد 1395 

  از کليه اســاتيد  ، صنعتگران و کارشناسان د  عوت مي شود،  
مقالات خود   را د  ر زمينه هاي آبکاري، مهندســی ســطح و 

پوششهاي صنعتي، به د  فتر نشریه ارسال نمایند  . 
  حق ویرایش و اصلاح مطالب براي نشریه محفوظ است. 
  نقل و اقتباس مطالب این نشریه با ذکر ماخذ، آزاد   است.
  نشریه هيچ گونه مسئوليتی در رابطه با محتوای آگهی ها ندارد.
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سخن سردبیر

گزارش و مصاحبه

گزارش دوره هاي آموزشي کاربردی آبكاري

پیش نویس نقشه راه صنعت آبكاری

افتتاحیه مجموعه جدید شرکت معین توس

نشست معرفی کاربردهای نانوپوشش ها در صنعت شیرآلات بهداشتی

اخبار کوتاه داخلی و خارجی

مقالات تخصصي

مروری بر کاربرد تكنیک اکسیداسیون پلاسما الكترولیتی در مهندسی سطح

بررسی اثر pH ، دما و دانسیته جریان بر سرعت و بازده جریان پوشش دهی پالادیوم

بررسي درصد یكنواختی پوشش طلا در درجه حرارت و دانسیته جریان ثابت

اصول آبكاری الكترولس )2(

معرفی کتب تخصصی

تقویم همایشها و نمایشگاه های د اخلی و بین المللی

فهرست انگلیسی

شرکت نیکاب شیمی
تولید و عرضه مواد شیمیایی آبکاری

مشاوره و راه اندازی خطوط دستی و اتوماتیک آبکاری

آنالیز و رفع عیوب محلولهای آبکاری

تلفن: 66829559 - 66810049
www.nikabchemie.com
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سخن سردبیر

با تجهيز آزمايشگاه آبكاري دپارتمان رنگ، آبكاري و پوشش جهاد دانشگاهي صنعتي شريف، دوره هاي تخصصي 
آبكاري، به صورت عملي و كاربردی در حال برگزاري مي باشد. اين دوره ها مورد استقبال كارشناسان صنايع مختلف قرار 
گرفته است و اميدواريم با توسعه كمي و كيفي دپارتمان، شاهد رشد و اعتلاي علمي و فني شاغلين در اين صنعت باشيم.

امسال و در مردادماه، هشتمين نمايشگاه بين المللي رنگ و پوشش اصفهان برگزار مي شود. با توجه به پتانسيلهاي 
صنعتي استان اصفهان، اين نمايشگاه فرصت مغتنمي براي مشاركت و حضور صنايع آبكاري مي باشد.

به رسم سالهاي گذشته، صنايع آبكاري امسال نيز در بخشي مستقل )طبقه همكف سالن 41( در شانزدهمين نمايشگاه 
بين المللي رنگ و پوشش تهران حضوري يكپارچه خواهند داشت. مطابق با پيش بيني ها و با توجه به رضايت عمومي 
شركت كنندگان از نمايشگاه سال گذشته، اميدواريم امسال شاهد مشاركت گسترده تر از طرف شركتهاي آبكاري در اين 

نمايشگاه باشيم.



پیام آبکار )ضمیمه نشریه پوششهای سطحی(      بهار 1395      3

گــزارشمقالات تخصصی

گزارش دوره هاي آموزشي کاربردی آبكاري

با تکميل و توسعه آزمايشگاه آبکاري دپارتمان رنگ، آبکاری و پوشش جهاد 
دانشگاهی صنعتی شريف، دوره هاي آموزشي آبکاري به صورت كاربردي و همراه 

با بخش عملي برگزار می گردد. 
آزمايشگاه آبکاري، توسط شركت نيکاب شيمي، تجهيز و به دپارتمان اهدا شده 
است. شركت نيکاب شيمي كه در زمينة توليد انواع مواد آبکاري و راه اندازي 
خطوط آبکاري فعاليت مي كند همچنين تامين مواد شيميايي مصرفي را هم بر 
عهده گرفته است كه جا دارد اين حركت فرهنگي و آموزشي، مورد تقدير و 

تشکر ويژه قرار گيرد.

فهرست مطالب ارائه شده در اين دوره عبارت بودند از:
•  چرا از هول سل استفاده می كنيم؟                                                                                      

•  كاربردهای هول سل
•  پخش جريان در هول سل

•  خواص قابل اندازه گيری پوشش نسبت به چگالی جريان 
با هول سل

•  بررسی پارامترهای موثر در آبكاری توسط هول سل
•  تجهيزات مورد نياز برای تست

•  روش تست
•  شرايط عملياتی تست هول سل محلول گالوانيزه اسيدی

دوره تست محلولهای آبکاری – هول سل
دوره آموزشی تست محلولهای آبكاری - هول سل در تاريخ 
7 خرداد در آزمايشگاه آبكاری دپارتمان رنگ، آبكاری و پوشش 
جهاد دانشگاهی صنعتی شريف با حضور جمعی از كارشناسان 
صنعت و با تدريس مهندس فرشچی )مديرعامل شركت نيكاب 

شيمی( برگزار گرديد.
در اين كارگاه تخصصی، شركت كنندگان با چگونگی انجام 
تست هول سل بصورت عمومی و عملی آشنا شدند. لازم به ذكر 
است يكی از بهترين روشهای كنترل پارامترهای محلولهای آبكاری 

انجام تست هول سل می باشد.
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•  شرايط عملياتی تست هول سل محلول نيكل براق

دوره سیاه کاری صنعتی
دوره آموزشی "سياه كاری صنعتی" در روز جمعه 31 ارديبهشت 
ماه در محل دپارتمان رنگ و پوشش جهاد دانشگاهی صنعتی 
شريف و با تدريس مهندس ريحان )مديرعامل شركت ردوكس 
شيمی و زيست پاک آراد( با حضور جمعی از كارشناسان صنعت 

برگزار گرديد.
فرآيند سياه كاری برای محافظت قطعات مختلف صنعتی خصوصاً 
در طی زمان انبارداری و همچنين جنبه های تزئينی و دكوراتيو، 
دارای اهميت می باشد. آشنايی با پوششهای تبديلی اكسيدی و 
انجام سياه كاری صنعتی )مورد مصرف در صنايع نظامی، خودرو، 
قطعه سازی و غيره( و آشنايی با سياه كاری تزئينی و انجام عملی 
اين پروسه ها از اهداف اين دوره بود. در بخش كارگاهی، عمليات 
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با توجه به امکانات فراهم آمده در آزمايشگاه آبکاري جهاد 
دانشگاهي صنعتي شريف، دوره هاي آموزشي علمي و كاربردي 
آبکاري به صورت مستمر در اين مجموعه برگزار مي گردد كه 
علاقمند براي اطلاع از برنامه هاي آينده مي توانند با شماره تلفن 

22321817 و 22748812 تماس حاصل نمايند.

سياه كاری سرد و گرم به صورت عملی بر روی قطعات مختلف 
انجام گرفت.

محتوای دوره:
•  معرفی سياه كاری صنعتی و تزئينی ؛ 

•  شرح انواع روشها )سرد و گرم( + كاربردها؛
•  ارائه فرمول های ساخت وان سياه كاری؛

•  عيب يابی های سياه كاری سرد و گرم و رفع عيوب؛
•  تشخيص نوع سياه كاری؛

•  سياه كاری و پوششهای آنتيک تركيبی و كامپوزيتی؛
•  ايمنی در واحدهای سياه كاری؛

•  انجام فرآيند سياه كاری )به صورت عملی(؛
•  پرسش و پاسخ.

دوره آبکاری عمومی
دوره آموزشی "آبكاری عمومی" در روز 8 بهمن 1394 و با 
تدريس مهندس ريحان برگزار گرديد. در اين دوره ابتدا اصول 
اوليه آبكاری بطور كامل تشريح گرديد و سپس در بخش عملی 
مباحث: كار با ركتيفاير، چربی گيری و اسيدشويی، آبكاری مس 
اسيدی، كرم برداری، ساخت محلولهای آبكاری و الكتروپوليش 

برنج انجام گرفت.
 در اين دوره كارشناسانی از شركتهای ذيل حضور داشتند:

موادكاران )گروه مپنا(، فناوران سخت آرا، يراق سفيد، بهينه 
سازان آبكاری، آبكاری نور، آبكاری قم و ...

دوره آبکاری نیکل – کرم
دوره آموزشی "آبكاری نيكل - كرم" در روزهای 30 دی و 1 

بهمن 1394 و با تدريس مهندس فرشچی برگزار گرديد. 

روی  بر  فرآيند،  و عملی  علمی  آموزش  دوره ضمن  اين  در 
شناسائی مشكلات پوشش و رفع آنها به صورت كاربردی تكيه 
گرديد. شركت كنندگان طی اين دوره با فرآيند آبكاری نيكل و 
كرم و انواع آنها و پارامترهای مهم آشنا شده و مهارت شناسائی 

مشكلات محلول و پوشش و رفع آنها را كسب نمودند.
در اين دوره كارشناسانی از شركتهای ذيل حضور داشتند:

ليا شيمی، نيكل كار، نيكاب شيمی، قطعه سازان رزن، يراق 
سفيد، نيلپر، هاديان يراق، آروين گستر، ماشين سازی و ...
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صنايع كشور ما در چند دهه اخير به علت وجود مسايلی 
از قبيل اقتصاد مبتنی بر نفت، مشكلات سياسی )مانند جنگ 
تحميلی، تحريمها و ...(، عدم ثبات نرخ ارز و بسياری مسائل ديگر 
دچار مشكلات فراوانی شده، اين مشكلات باعث شده صنايع 
ما شرايط لازم برای پيشرفت و ارائه توليدات با كيفيت برای 
رقابت با صنايع مشابه خارجی را نداشته باشد. لذا برای بهبود 
شرايط در صنايع كشور طراحی برنامه ای مدون و قانونمند برای 
هر يک از صنايع لازم و ضروری به نظر ميرسد بر اين اساس 
تشكل صنايع آبكاری سبز ايران )اتحاديه، انجمن( برای رسيدن 
به اين اهداف اقدام به تهيه برنامه ای نموده كه از آن به عنوان 

نقشه راه ياد ميشود.
در اين راستا بررسی های بسياری توسط تشكل های مختلف 
نامبرده و همچنين ارگانهای دولتی مانند سازمان محيط زيست 
بعمل آمده كه نشان ميدهد نه تنها بهبودی در وضع كارگاه های 
آبكاری  بوجود نيامده، بلكه با رشد واحدهای بدون مجوز، كيفيت 
آبكاری كاهش يافته است. بدين گونه كه اكثريت اين قبيل كارگاه 
ها به منظوركاهش قيمت تمام شده  برای جذب سفارش بيشتر، 
راهكارهايی را پيش گرفته اند كه به ضرر صنعت آبكاری و كل 
صنعت كشور ميباشد. از جمله: رعايت نكردن استاندارد پوشش، 
كاهش حساسيت در كنترل فرآيند، استفاده از مواد اوليه غير 
استاندارد، استفاده از كارگران غير مجاز، دفع فاضلاب صنعتی 

در چاه و يا آب راه عمومی و طبيعت بدون هرگونه پالايش، عدم 
رعايت بهداشت و همچنين بهداشت حرفه ای دركارگاه، عدم 
رعايت قانون كار و تامين اجتماعی، عدم رعايت اصول ايمنی 
و حفاظتی برای جلوگيری و يا مهار آتش سوزی، زلزله، سيل 
و سرقت، همچنين استفاده غيرقانونی از منابع انرژی مانند آب 
و برق و گاز، عدم پرداخت حق بيمه، فرار مالياتی و غيره. اين 
درحاليست كه كارگاه های آبكاری كه دارای مجوز هستند و 
همچنين كليه استانداردهای مصوب را رعايت ميكنند به شكل 
روزافزون  تحت كنترل سازمانهای ذی ربط دولتی قرار دارند. 
در چنين شرايطی بتدريج توان رقابتی خود را با واحدهای بدون 
پروانه و زير زمينی و جنبی غيرمجاز از دست ميدهند و قادر به 

ادامه فعاليت نمی باشند.
ازمنظر ديگر بنابر مطالعات انجام شده به روشهای مختلف 
ميتوان برآورد كرد كه حدود 4000 واحد آبكاری در ايران )بعنوان 
كشور واردكننده( درحال فعاليت است اين در حاليست كه در 
آبكاری  )بعنوان كشور صادركننده( حدوداً 600 واحد  آلمان 
مشغول به كار هستند. همين امر نشان ميدهد كه بهره وری 
در ايران نسبت به كشور های پيشرفته كمتر و در نتيجه قيمت 

تمام شده به مراتب بالاتر می باشد.
اين شرايط برای اغلب صنايع كشور وجود دارد ولی از آنجا 
كه صنعت آبكاری جزء گروهی از صنايع قرار ميگيرد كه علی 

تهیه و تنظیم:
انجمن صنایع آبکاری ایران
www.iranplating.ir

پیش نویس 
نقشه راه صنعت آبكاری

گــزارش
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رغم مشكلات زيست محيطی از اهميت زيادی در صنعت كشور 
برخوردار است لازم است همكاری كاملی بين دولت و بدنه صنف 
باشد. همانطور كه ميدانيم در كشور  و صنعت وجود داشته 
برای غلبه بر اينگونه مشكلات، سازمانهايی همانند( سازمان 
نظامپزشكی، سازمان نظام مهندسی ساختمان، كانون وكلا و 
غيره( وجود دارد كه وظيفه اصلی آن هماهنگی بين ذينفعان 
دولتی از يكسو و فعالين بخش خصوصی ازسوی ديگر ميباشد.

تشكل صنايع آبكاری سبز ايران بر پايه اصل 44 قانون اساسی 
و سياست كوچک سازی دولت كه در دستور كار دولت می باشد، 
برپايی سازمان نظام صنعتی آبكاری را پيشنهاد می نمايد تا 
سازماندهی وضع موجود را اعضای صنعت با مشاركت دولت به 
عهده گيرند.  با برپايی اين سازمان بخشی از وظايف دواير مختلف 
دولتی به اين سازمان كه غيردولتی می باشد محول می شود.

هدف از تشکیل سازمان نظام آبکاری :
   بهبود فضای كسب و كار

محيطی،  )زيست  مصوب  استانداردهای  كليه  رعايت    
محصول، ...(

قسمتی از وظایف سازمان نظام صنعتی آبکاری:
   شناسايی و ثبت اطلاعات واحدهای فعال

   جلوگيری از فعاليت واحدهای غيرمجاز
   كاهش و يا قطع كامل آلودگی زيست محيطی صنعت 

آبكاری
   كمک در به روز رساندن تجهيزات كارگاه های آبكاری

   تجميع كارگاههای كوچک به منظور شكل گيری كارگاه 
های استاندارد بزرگتر با كارايی به مراتب بيشتر

   توسعه شركتهای دانش بنيان
   آموزش نيروی انسانی صنف و صنعت آبكاری

   ارائه روشهايی برای رعايت استانداردهای لازم در صنعت 
آبكاری

   ارائه فرآيندهای جديد صنعت آبكاری )سازگار با محيط 
زيست( و ابلاغ آن جهت جايگزينی با روشهای قديمی

چشم انداز تشکیل سازمان نظام آبکاری:
در واقع چشم انداز صنعت آبكاری در ايران بعد از تشكيل 
سازمان نظام آبكاری را ميتوان پس از 5 ساله اول اين گونه 

ترسيم نمود:
   كليه واحدهای موجود در اين صنف و صنعت شناسايی 

شده باشند.
   تعداد واحدهای آبكاری غير مجاز نسبت به شروع به 

كار افزايش نيابد.
   كليه واحدها در چهارچوب مقررات زيست محيطی قرار 

گرفته باشند.
   تيمهای تحقيق و كنترل و نمونه برداری سازمان تشكيل 

گرديده باشد.
   مقدمات انجام كنترل آنلاين فراهم شده باشد. 

   قوانين مربوط به جرائم آلودگی محيط زيست بازبينی، 
تصويب و به كليه واحدها ابلاغ گرديده باشد.

   قوانين مربوط به جرائم عدم رعايت استاندارد، تدوين، 
بازبينی، تصويب و ابلاغ گرديده باشد.

اوليه برای استانداردسازی واحدهای آبكاری  اقدامات     
انجام گرفته باشد و شرايط گام به گام رسيدن به استاندارد 

كامل طراحی و به اجرا گذاشته شده باشد.
   مقررات احداث كارخانه های جديد به طور كامل تدوين و 
ابلاغ گرديده باشد (كد اقتصادی، كدمحيط زيستی،كد استاندارد، 

كد بيمه اجتماعی، كدسازمان نظام آبكاری( و يا كد فراگير.

چشم انداز صنعت آبكاری در ايران، عبور تدريجی از مشكلات 
ياد شده بعد از تشكيل سازمان نظام آبكاری می باشد به نحوی كه 
با اجرای برنامه های پنج ساله به تدريج قسمتهايی از مشكلات 

اين صنعت رفع و به هدف نهايی نزديک شود.
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روز 5 شنبه 23 ارديبهشت و طی مراسم باشكوهی با حضور 
دست اندركاران صنعت آبكاری كشور، مجموعه جديد شركت معين 

توس در مشهد، توسط پروفسور كنعانی افتتاح گرديد.
در اين مراسم كه همراه با تجليل از پيشكسوتان صنعت آبكاری 
بود، پروفسور كنعانی در رابطه با پيل اشكانی و تاريخچه صنعت 

آبكاری سخنرانی نمودند.
گروه نشريات پوششهای سطحی اين موفقيت را به جناب آقای 
مهندس هزارجريبی )مديريت محترم شركت معين توس( و كليه 

پرسنل اين شركت تبريک عرض می نمايد. 
گروه صنايع شيميايی پوششی معين توس، فعاليت خود را در 
سال 1372 با ايجاد يک واحد آبكاری پلاستيک در شهر مشهد 
شروع نمود و بتدريج پوششهای متنوع بيشتری را در منوی كاری 

خود گنجاند.
در سال 1375 واحدهای بازرگانی، توليد و خدمات فنی مهندسی 

را نيز به مجموعه كارهای خود افزود.
اين گروه با توليدات متنوع و اخذ نمايندگی های انحصاری و 
عامليتهای فروش از برندهاي معتبر صنعت آبكاری در حوزه های 
مختلف مواد اوليه،  تجهيزات و خدمات، بعنوان يک مركز اختصاصی 
صنعت پوشش در شرق كشور و حتی كشورهای همجوار، با افتخار 

به فعاليت خود ادامه می دهد.
حيطه های كاری اين گروه شامل: آموزشی، توليدی،  بازرگانی، 

خدمات فنی مهندسی و مشاوره ای می باشد.
بروز ماندن با دانش فنی های جديد در صنعت پوشش و اهتمام 
به منافع سالم دوطرفه در هر نوع همكاری و البته تعقيب شعار از 
" آ " تا "ی"  آبكاری از سياست های كاری گروه صنايع شيميايی 

پوششی معين توس می باشد.

افتتاحیه مجموعه جدید 
شرکت معین توس

گــزارش
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گـزارش

نشست تخصصی »معرفی كاربردهای نانوپوشش ها در صنعت 
شيرآلات بهداشتی« با هدف آشنايی صنعت گران فعال در حوزه 
شيرآلات با پتانسيل های فناوری نانو، در تاريخ شانزدهم خردادماه 

95 در محل ستاد توسعه فناوری نانو، برگزار شد.
در ابتدای اين نشست دكتر اسدی فرد مدير كارگروه صنعت و بازار 
نانو به معرفی ستاد و دستاوردهای حوزه  ستاد توسعه فناوری 

فناوری نانو در 10 سال گذشته پرداخت.
وی با تاكيد بر رويكرد اصلی برنامه 10ساله دوم ستاد جهت 
توسعه صنعتی و توليد محصولات و صادرات فناوری ها و محصولات 
ايرانی به بازارهای جهانی افزود: »هدف از برگزاری نشست های 
تخصصی با صنايع مختلف آشنايی صنايع با فناوری نانو و پتانسيل ها 
و كارايی اين فناوری نوين است تا صنايع با استفاده از اين پتانسيل ها 
و ايجاد نوآوری و فضای رقابتی سبب ايجاد تحول و نهايتا بهبود 

كيفيت محصولات و صنايع خود شوند.«
مدير كارگروه صنعت و بازار ستاد نانو خاطر نشان كرد: »ستاد 
توسعه فناوری نانو در راستای رسوخ فناوری نانو در صنعت تاكنون 
200 طرح در دوبخش شركت های صنعتی متوسط )140 مورد از 
جمله بهران فيلتر، نيرومحركه و...(  و شركت های صنعتی بزرگ )60 
مورد شامل گروه صنعتی گلرنگ، مپنا، تراكتورسازی و پتروشيمی 

غدير( به اجرا رسانده است.«
دكتر اسدی فرد خاطر نشان كرد: »يكی از مهم ترين عوامل توسعه 
صنايع در كشورها توسعه خطوط توليد و ماشين آلات صنعتی است، 
اين موضوع نيز يكی از برنامه های جدی ستاد توسعه فناوری نانو 

در سال های آتی است.«

وی در پايان تصريح كرد: »سرمايه گذاری و بودجه سالانه ايران 
در حوزه نانو در حال حاضر 20 ميليون دلار است در حالی كه در 
آمريكا سالانه 2 ميليارد دلار در بحث های زيرساختی و توسعه ای 
نانو از سوی دولت اين كشور و چندين برابر اين بودجه از سوی 
صنايع در راستای توسعه فناوری نانو اختصاص می يابد. بنابراين 
بايستی صنايع بيشتر در زمينه سرمايه گذاری در حوزه فناوری نانو 
ورود كنند اين اتفاق مطمئنا سبب رقابت پذيری، رشد و توسعه 

صنايع نيز خواهد بود.«
در ادامه نشست، دكتر علم خواه، كارشناس صنعتی ستاد توسعه 
فناوری نانو در حوزه نانوپوشش سخنرانی با موضوع »نانوپوشش ها 
در صنعت شيرآلات بهداشتی )فناوری، كاربردها و فرصت های 

تجاری(« ارائه نمود.
وی در خصوص عوامل خرابی قطعات در صنعت خاطر نشان 
كرد: »با توجه به اينكه 70 درصد خرابی قطعات در صنايع به 
دليل تخريب  سطوح، 15 درصد شكست و 15 درصد به دليل 

نشست معرفی
کاربردهای نانوپوشش ها 
در صنعت شیرآلات بهداشتی 
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كهنگی است بايستی عوامل تخريبی را با استفاده از روش های 
نوين و كارامد كاهش داد.«

علم خواه افزود: »آلودگی محيط  زيست ناشی از آبكاری كروم 
سخت، عدم توليد محصولات با تنوع رنگی مختلف و مقاومت 
در برابر سايش، خراش، كدرشدگی بر اثر استفاده از محلول های 
شيميايی و نداشتن خواصی مانند آنتی باكتريال و ضداثرانگشت 
از جمله چالش های مهم در صنعت توليد شيرآلات صنعتی است. 
در راستای رفع اين چالش ها استفاده از فناوری نانوپوشش ها از 
جمله فناوری PVD و نانوآبكاری راهكاری مناسب و كارآمد است.«

وی ادامه داد: »نانوپوشش ها براساس كاربردشان به چهار دسته 
پوشش های سخت، پوشش های تزيينی، نوری و الكترونيكی تقسيم 
می شوند. همچنين سه روش لايه نشانی كلی شامل حالت گازی 
)روش های  محلول  حالت   ،)IBAD و   CVD،PVD )روش های 
رسوب دهی محلول شيميايی، رسوب دهی الكتروشيميايی و سل- 
ژل( و حالت مذاب يا نيمه مذاب )روش های ليزر، پاشش حرارتی 
انتظار   با توجه كاربرد و خواص مورد  و  و جوشكاری ( موجود 

بهره برداری می شوند.«
به گفته دكتر علم خواه، نانوپوشش ها در صنعت شيرآلات بهداشتی در  
بخش ابزارها و قالب های ساخت شيرآلات مانند ابزارهای ماشين كاری 
و قالب های ريخته گريی و در بخش ايجاد پوشش های رنگی و با دوام 
بر شيرآلات بهداشتی و يراق آلات ساختمانی كاربردهای گسترده ای 
دارند. همچنين از ديگر كاربردهای نانوپوشش ها در اين صنعت 
می توان به ايجاد خاصيت هايی چون ضدسايش، خودتميزشوندگی، 

ضد اثر انگشت و آنتی باكتريال اشاره نمود.
وی  در ادامه شماتيكی از دستگاه PVD و نحوه عملكرد آن 
پايان تصريح كرد: »در مجموع  نمود و در  را معرفی و تشريح 
بهره گيری از فناوری نانوپوشش ها در صنعت شيرآلات بهداشتی 
می تواند سبب افزايش كيفيت سطحی مقاوم به خراش محصولات 
و كاهش آلودگی های زيست محيطی و حذف مضرات احتمالی در 
اين صنعت، افزايش تنوع رنگی شيرآلات و نهايتا افزايش جذب 

مشتری می گردد.«
در بخش دوم اين نشست مهندس موسوی زاده كارشناس كارگروه 
صنعت و بازار ستاد توسعه فناوری نانو به تشريح برنامه های حمايتی 
ستاد نانو در راستای توسعه تجهيزات و ماشين آلات صنعتی پرداخت.

از جمله جذابيت های اين برنامه حمايتی می توان به اين موارد 
اشاره كرد:

   سود پايين تسهيلات نسبت به وام های بانكی )10 درصد(؛
   فرايند سريع دريافت تسهيلات )حداكثر يک ماه كاری(؛

   سقف ليزينگ: 80 درصد مبلغ دستگاه؛
   تا 4 ماه سقف استراحت جهت ساخت و تحويل دستگاه؛

   زمان بازپرداخت 24 ماه.
همچنين ساير حمايت های اين برنامه  شامل »امكان پوشش دهی 
رايگان ) تحقيق و توسعه(«، »رصد آخرين فناوری ها )كمک هزينه 

تحليل پتنت(« و »امكان بهره مندی از خدمات پوشش دهی با 
تسهيلات 6 ماهه« است.

در ادامه اين نشست مهندس رشيدی مدير فنی شركت يارنيكان 
صالح به معرفی دستگاه ARCPVD طراحی و ساخته شده در 
اين شركت پرداخت. به گفته مهندس رشيدی سازگاری با محيط  
زيست، افزايش مقاومت در برابر خوردگی، ايجاد رنگ های مختلف 
و كاهش هزينه های توليد در مقياس صنعتی ازجمله ويژگی های 
استفاده از روش PVD در راستای ايجاد نانوپوشش ها بر محصولاتی 

چون شيرآلات بهداشتی است.
در بخش پايانی اين نشست، حاضران سوالات و چالش های خود 
را در خصوص مطالب مطرح شده بيان كرده و مهندس نجيمی، دبير 
كارگروه صنعت و بازار ستاد توسعه فناوری نانو، مهندس موسوی زاده، 

دكتر علم خواه و مهندس رشيدی پاسخ گوی سوالات بودند.
از جمله موارد مطرح شده می توان به نكات زير اشاره نمود:

و صرفه   PVD تمام شده محصولات در روش  قيمت      
اقتصادی اين روش نسبت به روش آبكاری؛

   ظرفيت خروجی دستگاه ArcPvd شركت يارنيكان صالح؛
   خدمات و حمايت های ستاد توسعه فناوری نانو در خصوص 

پوشش دهی قالب ها و فرآيندهای توليد؛
   مشكلات تميزكاری سطوح پيش از فرآيند پوشش دهی و 

ضايعات ايجاد شده در اين فرايند؛
   ايجاد تنوع رنگی در شيرآلات؛

   تكرارپذير فرايند سيستم پوشش دهی.
لازم به ذكر است در اين نشست تخصصی نمايندگانی از شركت های  
فعال در حوزه ساخت شيرآلات بهداشتی از جمله شيبه، رهآب، 

كلارپويا، كيان، ريسكو، نوتريكا و KWC حضور داشتند.
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اخبار کوتاه

آبکاری ترمیمی گنبد مطلای امام علی )ع(
گنبد مطلای امام علی)ع( با گذشت بيش از سه قرن از ساخت 
آن به دست ايرانيان، بر اثر عوامل مختلف، دچار فرسايش و 
خوردگی شده و نيازمند ترميم و مرمت بود كه پيرو توافق 
به عمل آمده با ديوان وقف شيعی عراق و توليت حرم مطهر 
علوی، مقرر شد، گنبد مطلای حرم آن امام همام توسط ستاد 
بازسازی عتبات عاليات مجدداً طلاكاری و نوسازی شود. به 
همين منظور با مديريت واحد صنعتی و هنری ستاد بازسازی 
عتبات عاليات، كارگاه های مرمت و بازسازی خشت های قديمی 
و آبكاری جهت اضافه كردن طلا روی خشت ها و نصب مجدد 
آنها بر روی گنبد راه اندازی و تجهيز شد. با توجه به ارزش 
تاريخی خشت های گنبد، مقرر شد تا خشت های قديمی پس 
از ترميم و صافكاری مجددا آبكاری شده و به پوشش طلای 
به  اين قرارداد  افزوده شود. زمان اجرای  آنها، 17 ميكرون 
مدت 18 ماه پيش بينی شده و ستاد بازسازی عتبات عاليات استان خوزستان مسئوليت اجرای آن را به عهده گرفته است. مساحت گنبد 

حرم امام علی)ع(، 650 متر مربع است كه 10 هزار خشت طلا دارد و طلای مورد نياز برای تعمير گنبد از محل وقف تامين می شود.

اطلاعیه شرکت بانیان امید – برگزارکننده نمایشگاه رنگ و پوشش تهران
شركت بانيان اميد با افتخار اعلام می دارد كه با وجود 6 ماه زمان باقی مانده تا برگزاری شانزدهمين نمايشگاه 
رنگ، رزين، پوشش های صنعتی و كامپوزيت 1395، ظرفيت تمامی سالن های مدنظر برای نمايشگاه تكميل 
می باشد. در همين راستا، 2 سالن جديد برای شركت كنندگان عزيزی كه در ليست انتظار قرار دارند يا همچنان 
ثبت نام ننموده  اند، در نظر گرفته شده است. علاقمندان می توانند در اسرع وقت با مراجعه به آدرس وبسايت 

زير جهت ثبت نام اقدام نمايند:
www.ipcc.ir

تولید پوشش نانو، دستیابی همزمان به خواص ضدخوردگی و سد حرارتی
محقق دانشگاه زنجان با همكاری محققانی از دانشگاه های كاشان، دانشگاه آزاد اسلامی واحد نراق و تهران جنوب، با بهره گيری از يک روش 
جديد، پوشش نانوساختاری را توليد كرده اند كه همزمان از خواص ضدخوردگی و سد حرارتی برخوردار است. يكی از موارد استفاده ی 

اين نانوپوشش ها، كاربرد به عنوان پوشش پره های توربين گازی و محافظت از خوردگی اين پره ها است.
خوردگی فرايندی طبيعی است كه انرژی پيوند در فلزات را كاهش می دهد. اين فرايند در ناحيه ی فصل مشترک محيط خورنده و فلز 
رخ می دهد و موجب تخريب فلز و تضعيف عملكرد آن می گردد. پديده ی خوردگی سالانه خسارات مالی فراوانی را به دنبال دارد. ازاين رو، 
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روش های متعددی به منظور جلوگيری از خوردگی فلزات معرفی  شده 
است. يكی از رايج ترين روش ها، جدا كردن سطح فلز از محيط خورنده 
به وسيله ی يک پوشش است. پوشش های ضد خوردگی سازوكارهای 
متفاوتی دارند و هر يک عملكرد متفاوتی از خود به نمايش می گذارند. 
دكتر مريم شاطريان در خصوص اهداف دنبال شده در اين طرح گفت: 
»هدف از اجرای اين طرح، معرفی يک روش جديد به منظور توليد 
نانوپوشش های مقاوم در برابر خوردگی بوده است كه همزمان بتواند 

خاصيت سد حرارتی را نيز ايجاد كند.«
اين محقق ضمن تأكيد بر اهميت معضل خوردگی در صنايع و تجهيزات 
صنعتی، كاهش هزينه و آلودگی زيست محيطی را از مزايای استفاده 

از نتايج اين مطالعه عنوان كرد. 
وی در ادامه افزود: »در اين مطالعه، آلياژ فولاد نرم با استفاده از نانوذرات آهن كرومات تحت عمليات سطحی قرار گرفته است. اين 
نانوذرات به دليل حرارت دهی سطح فولاد، به درون سطح فولاد نفوذ می كنند. به اين ترتيب اين نانوذرات، باعث محافظت سطح فولاد 

در برابر پديده خوردگی می شوند.«
شاطريان در خصوص اجرای اين پژوهش و نتايج حاصل شده گفت: »ابتدا نانوذرات آهن كرومات با استفاده از روش سل-ژل سنتز شد 
و در ادامه به منظور مطالعه ی ساختاری از روش های مختلف طيف بينی و ميكروسكوپی استفاده شد. سپس نانوذرات آهن كرومات، در 
سطح آلياژ فولاد نرم لايه نشانی شده و در نهايت خواص ضدخوردگی پوشش ايجاد شده به وسيله ی روش های مختلف الكتروشيميايی 
و ميكروسكوپی مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج آزمون ها نشان داده اند كه پوشش نانوسراميكی مذكور، مقاومت به خوردگی بسيار خوبی 

در محيط های خورنده اسيدی از خود نشان می دهد.«
اين تحقيقات حاصل تلاش های دكتر مريم شاطريان- عضو هيأت علمی دانشگاه زنجان- دكتر مرتضی انحصاری- عضو هيأت علمی 
دانشگاه آزاد اسلامی واحد نراق- دكتر اسما خوبی- دانش آموخته ی دوره ی دكترای دانشگاه كاشان- و كيوان اوضاعی- دانشجوی دكترای 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب- است. 

تولید پوشش های سد حرارتی نانوساختار با خواص برتر
محققان دانشگاه صنعتی مالک اشتر موفق به توليد پوشش سد حرارتی نانوساختاری شدند كه خواص 
حرارتی به مراتب بهتری را در مقايسه با نمونه های مشابه ارائه می دهد. اين طرح آزمايشگاهی با همكاری 
شركت توربو كمپرسور تک خاورميانه انجام شده و از نتايج آن می توان در صنايعی همچون صنايع هوافضا 

و توليد انرژی بهره برد.
اجزا و قطعات تجهيزاتی كه در دمای بالا مورد استفاده قرار می گيرند همواره در معرض تخريب ناشی از 
اكسيداسيون و سايش قرار دارند. ازاين رو جهت محافظت از آن ها از پوشش هايی موسوم به پوشش های 
سد حرارتی استفاده می شود. اين پوشش ها از موادی با ضريب هدايت حرارتی كم ساخته شده اند كه از 
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انتقال حرارت محيط داغ به قطعه جلوگيری می كند. امروزه استفاده از فناوری نانو به منظور بهبود خواص حرارتی و چسبندگی اين 
پوشش ها توسعه  يافته است.

دكتر مرتضی حاجی زاده اوغاز، از محصولات پايه زيركنيايی به عنوان محصولات پركاربرد در صنايع مختلف ياد كرد و هدف از انجام اين 
پژوهش را توليد پوشش های سد حرارتی پايه زيركنيايی نانوساختار با خواص حرارتی بهينه شده عنوان كرد.

هدايت حرارتی پايين، استحكام مكانيكی و چسبندگی بالای پوشش به زيرلايه و قابليت بالای اين پوشش در تحمل شوک های حرارتی از 
مزايای عمده ی اين پوشش های نانوساختار به شمار می روند. خصوصيات مذكور در نهايت منجر به افزايش عمر و بازدهی توربين خواهد شد.

در طرح حاضر از نانوپودری از جنس زيركنيا كه توسط ايتريم و سريم پايدار شده به عنوان ماده ی پوشش استفاده شده است. اين نانوپودر 
به وسيله ی فرايند پاشش پلاسمايی بر روی زير لايه ی از جنس سوپرآلياژ نيكل اعمال شده و سپس ارزيابی های كيفی و كمی از قبيل 

چسبندگی، مقاومت به خوردگی داغ، ريزساختار و خواص مكانيكی بر روی پوشش صورت گرفته است.
حاجی زاده با اشاره به واردات محصولات پايه زيركنيايی از كشورهای ديگر و هزينه ی بالای آن خاطرنشان كرد: »با استفاده از دست 
آوردهای اين پژوهش می توان به راحتی و با هزينه های به مراتب كمتر اين محصول را در داخل كشور و با امكانات داخلی توليد كرد و 
علاوه بر رفع نيازهای داخلی صادرات آن را نيز مدنظر قرار داد. در حال حاضر سرمايه گذاری های اوليه جهت توليد انبوه اين محصول و 
حمايت های مالی از سوی نهادهای دولتی از جمله ستاد فناوری نانو می تواند تا حدود زيادی مسير بومی سازی فناوری توليد اين محصول 

را هموار نمايد.« 
اين طرح در قالب رساله دكتری مرتضی حاجی زاده اوغاز و با راهنمايی دكتر رضا شجاع رضوی از دانشگاه صنعتی مالک اشتر انجام شده 

است. اين پايان نامه با همكاری توربو كمپرسور تک خاورميانه انجام  شده است.

انتشار پوستر تقویم صنعت آبکاری و مهندسی سطح 1395
نشريه پيام آبكار، جهت اطلاع رسانی تخصصی، نسبت به چاپ پوستر تقويم صنعت آبكاری و مهندسی سطح اقدام نموده است. در اين 
تقويم، تاريخ كليه همايشها و نمايشگاه های داخلی و خارجی مرتبط با صنعت آبكاری در سال 1395 

مشخص گرديده است.
انتشار اين تقويم با حمايت شركتهای زير محقق گرديد كه جا دارد از حسن نظر مسئولين آنها، نهايت 

تشكر و قدردانی را بنماييم:
نيكاب شيمی، پارس نيكل، جلاپردازان پرشيا، گروه بازرگانی آروكو، صنايع آبكاری مهركار، گروه صنعتی 
عايق فلز، صباشيمی، زيست پاک آراد، انجمن صنايع آبكاری ايران، خانه آبكار، ماشين سازی سرداری، دپارتمان آبكاری و پوشش جهاد 

دانشگاهی صنعتی شريف.

استفاده از نانوپوشش در ابزارهای آشپزخانه
يک شركت توليدكننده نانوپوشش، اقدام به استفاده از نانوپوشش روی چاقو و تيغه های مورد استفاده در 
ابزارهای آشپزخانه كرده است. سرف نانوتک كوتينگ نانوتكنولوژی،  يک شركت فعال در حوزه فناوری های 
سطحی در ايالت اوهايو است. اين شركت اخيراً تأييد سازمان غذا و داروی آمريكا )FDA( را برای نانومحصولات 
غذايی خود دريافت كرده است. شركت سرف نانوتک محصولی دارد كه يک نانوپوشش ويژه محصولات غذايی 
است. اين نانوپوشش می تواند روی ابزارهای مورد استفاده در آشپزخانه نظير چاقو و تيغه های تيز قرار گيرد 

و طول عمر آن ها را افزايش دهد. اين نانوپوشش روی سطح لايه نازک نيتريد تيتانيوم قرار می گيرد. 
اين نانومحصول دستاورد مهمی برای شركت سرف نانوتک است. نيكوكاتان، مديرعامل اين شركت، می گويد: 
»ما از اين كه موفق به دريافت تأييديه سازمان غذا و دارو شده ايم بسيار خوشحاليم. اين اولين محصول 
ماست كه برای افزايش طول عمر چاقو و تيغه ها استفاده می شود. اين سيستم دما پايين به ما اجازه می دهد 
تا پوشش را روی لبه های بسيار تيز قرار دهيم. از اين روش برای لايه نشانی روی پلاستيک ها و ديگر موادی 
كه به سختی می توان با PVD لايه نشانی كرد، استفاده نمود. اين كه فناوری نانوپوشش را به گونه ای توسعه 
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داد كه بتوان از آن در صنعت مواد غذايی استفاده كرد خود يک گام بزرگ به سوی استفاده همگانی از اين فناوری است.«
شركت سرف تک روی ساخت پوشش های صنعتی و تفلن فعاليت دارد. اين شركت از سال 1996 در اوهايو در اين حوزه كار می كند.

www.prnewswire.com

استفاده از لایه  نازک طلا برای افزایش کارایی پیل خورشیدی
پژوهشگران دانشگاه استنفورد موفق به افزايش كارايی پيل خورشيدی با استفاده از شبكه ای از نانوحفره ها در سطح طلا شدند. اين لايه 

می تواند نور بيشتری را از خود عبور داده و در نهايت انعكاس كمتری از الكترود سطحی در پيل خورشيدی انجام شود.
پيل های خورشيدی مواد نيمه هادی هستند كه نور خورشيد را 
به الكتريسيته تبديل می كنند. در اين ساختار، دو فلز به صورت 
ساندويچی كنار هم قرار داده شده اند. اين طراحی رايج يک اشكال 
بزرگ دارد؛ بخشی از نور خورشيد بعد از برخورد به لايه سطح 

انعكاس پيدا می كند و كارايی پيل خورشيدی كاهش می يابد.
اخيراً محققان دانشگاه استنفورد روشی ارائه كردند كه با استفاده 
از آن می توان لايه سطحی را در پيل خورشيدی از ديد پرتو 
خورشيد پنهان نگه داشت. بنابراين، نور خورشيد به صورت مستقيم 

به لايه نيمه هادی زيرين برخورد می كند.
با استفاده از فناوری  نانو، اين گروه تحقيقاتی روشی ارائه كردند 
كه الكترود سطحی نسبت به نور خورشيد كاملًا شفاف می  شود. 
ويجای ناراسيمهان از محققان اين پروژه می گويد: »روشی كه 
ما ارائه كرديم می  تواند تا اندازه زيادی كارايی پيل خورشيدی 

را افزايش و هزينه كار را كاهش دهد.«
در بيشتر پيل های خورشيدی، لايه بالايی دارای ساختار شبكه ای بوده كه الكتريسيته را حمل می كند. همين شبكه سيمی مانع از 
رسيدن نور به ساختار نيمه هادی می شود. يی چوی از محققان اين پروژه می گويد: »هر قدر شما فلز بيشتری در سطح استفاده كنيد، 
نور بيشتری بلوک می شود و كارايی پيل شما كاهش می يابد. بنابراين، هميشه يک رقابت ميان هدايت الكتريكی و شفافيت وجود دارد 

كه افزايش يكی موجب قربانی شدن ديگری می شود.«
پژوهشگران اين پروژه از يک لايه نازک 16 نانومتری طلا روی سطح سيليكون استفاده كردند. اين لايه طلا حاوی آرايه های نانومقياس 

بوده كه در سطح پخش شده اند.
آناليز نوری انجام شده نشان می دهد 65 درصد از سيليكون كه با طلا پوشانده شده می تواند 50 درصد از نور وارد شده را منعكس كند. 

اين گروه تحقيقاتی معتقد است كه هر قدر لايه طلا شفاف تر شود، نور بيشتری به لايه سيليكونی خواهد رسيد.

کانال تخصصی صنعت آبکاری )خانه آبکار(
با توجه به نقش موثر شبكه های اجتماعی مجازی در انتقال مطالب تخصصی و علمی - فنی، كانال تخصصی صنعت 

آبكاری با عنوان خانه آبكار در شبكه تلگرام راه اندازی شده است. 
علاقمندان می توانند در خانه آبكار مطالب تخصصی آبكاری را شامل موارد ذيل ملاحظه نمايند:

   مطالب و مقالات علمی مرتبط با صنعت آبكاری
   عكسهای جالب مرتبط  با صنعت آبكاری شامل تكنولوژی و  فرايندها و . ..

   عكسهای تاريخی مرتبط  با صنعت آبكاری ايران و جهان
   مطالب مرتبط با مديريت صنعت آبكاری

   مطالب مرتبط با سياستگذاريهای فضای كسب و كار صنعت آبكاری
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   اخرين انتشارات تخصصی صنعت ايران و جهان
 همچنين كانال خانه آبكار از مطالب ارسالی علاقمندان برای اشتراک گذاری در شبكه )با ذكر نام نويسنده و منبع( به گرمی استقبال 

می نمايد. شما می توانيد از طرق زير با مديريت خانه آبكار در ارتباط باشيد:
platinghome7@gmail.com

همرسانی و باز نشر  مطالب كانال خانه آبكار با  ذكر منبع آن بلامانع است. لينک ما را برای علاقمندان ارسال نماييد:
@jalapardazan

علاقمندان به عضويت و حضور در اين سايت می توانند از طريق لينک زير اقدام نمايند.
http://telegram.me/jalapardazan

 
فرآخوان جایزه پروفسور کنعانی در آبکاری

چهارمين جشنواره صنعت آبكاری )جايزه پروفسور كنعانی( با محورهايی شامل نوآوری و استانداردسازی 
فرايندها، مواد و تجهيزات، تصفيه پساب، ايمنی و بهداشت، افزايش و بهره وری و آموزش در تاريخ 5 آبان 

سال 1395 برگزار می گردد. در اين جشنواره به شش نفر از برگزيدگان جوايز نفيسی اهداء می گردد.
www.ieia.ir

عرضه نسل جدید نانوپوشش خودترمیم شونده
نسل جديد نانوپوشش های خودترميم شونده به بازار عرضه شده است كه تنها در صورت 
اعمال حرارت با سشوار، هرگونه ترک يا شكاف موجود در سطح انها ترميم می شود.

 NANOMYTE® اعلام كرد اين شركت فناوری جديد خود را موسوم به NEI شركت
MENDTM را به بازار عرضه كرده است. اين فناوری يک پوشش فيزيكی بوده كه 
دارای ويژگی خودترميمی است. اين فناوری خلاقانه قابل استفاده در حوزه های مختلفی 

نظير چوب، فلز و پليمر است.
اين پوشش در صورت ترک خوردن يا آسيب ديدن قادر است خود را ترميم كند بدون اين كه به كار خاصی نياز داشته باشد. با اين 

ويژگی امكان كاهش هزينه نگهداری سطوح و ادوات فراهم شده و می توان طول عمر پوشش ها را افزايش داد. 
اين پوشش با استفاده از فناوری پتنت شده اين شركت با شماره 8987352 در دفتر اختراعات آمريكا به ثبت رسيده است، طراحی و 
توليد شده است. اين يک پوشش خود ترميم شونده است كه دارای قابليت از بين بردن ترک ها و شيارها است. اين پوشش خودترميم 
شونده دارای مورفولوژی فازی منحصر به فردی است كه رهاسازی عوامل ترميم كننده سطحی را تسريع می  كند، بنابراين به سادگی 
پوشش به حالت اوليه بازگشته و خواص و كارايی اوليه خود را باز می يابد. برای اين كه فرآيند خودترميمی آغاز شود كافی است كه روی 
سطح اين پوشش هوای گرم اعمال شود كه برای اين كار تنها استفاده از سشوار برای چند ثانيه كافی است. اين پوشش به گونه ای طراحی 
شده كه امكان تغيير سختی و ضريب شكست آن وجود داشته و می توان براساس نياز آنها را تنظيم كرد. نسل جديد اين پوشش ها با 
نام تجاری Mend 2000 در دمای نزديک دمای اتاق التيام می يابد و Mend 3000 دارای نوعی حلال است كه در دمای اتاق ترميم 
می شود. اين پوشش خودترميم شونده مبتنی بر پلی اورتان است .اين پوشش نه تنها با استفاده پلی اورتان بلكه با پليمرهای ديگر نيز 

قابل ساخته شده است و امكان پخته شدن در اثر تابش فرابنفش در آن وجود دارد.
 www.neicorporation.com

تولید جوهر مسی برای چاپ سه بعدی ادوات الکترونیکی
يكی از شركت های زيرمجموعه پن، اخيرا نانوجوهری توليد كرده كه برای چاپ سه بعدی قطعات الكترونيكی می توان از آن استفاده 

كرد. اين نانوجوهر از جنس مس بوده و برای توليد انواع مختلف ادوات مناسب است.
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شركت پن يكی از توليدكنندگان محصولات با عملكرد بالا است كه با استفاده 
از فناوری نانو اقدام به حل مشكلات روزمره می كند. اين شركت اخيرا اعلام 
كرد كه موفق به توليد نوعی نانوجوهر مس مناسب برای چاپ سه بعدی 

ساختارهای فلزی شده است.
ژوی يانيو از محققان اين پروژه می گويد: »موفقيت صنعت چاپ سه بعدی 
الكترونيكی وابسته به توانايی توليد اجسام و اشياء است. در حال حاضر جوهر 
مناسب برای چنين كاری در دسترس نيست. اين جوهر جديد امكان پخت 
ساختار چاپ شده را در واحد زنون 2000 فراهم كرده و در نهايت ساختاری 

به ضخامت 5 ميكرون بدست می ايد.«
فناوری جوهر مس سه بعدی توسط شركت اپلايد نانوتک ارائه شده است كه 

يكی از شركت های تابع پن است.
ريچارد فين، مديرعامل شركت اپلايد نانوتک می گويد: »چاپ سه بعدی يكی 
از بخش های در حال رشد سريع در صنعت الكترونيک چاپی است. بدون چاپ 
سه بعدی فلزی عملا اين حوزه عقيم می ماند. اين فناوری جديد می تواند در 
حوزه های مختلف صنعتی مورد استفاده قرار گيرد به طوری كه از ساخت ادوات پزشكی تا الكترونيک ساختاری از اين فناوری می توان 

استفاده كرد.«
اپلايدناوتک روی استفاده از فناوری نانو در ساخت جوهر فعاليت دارد. برای اين كار اين شركت از متخصصان مختلفی استفاده می كند. 
شركت پن يكی از توليدكنندگان نانومحصولات در جهان است كه برای صنايعی نظير ورزش، نظامی و ايمنی محصولاتی دارد. اين شركت 
از طريق يكی از شركت های تابعه خود به نام Nanofilm اقدام به توليد پاک كننده های شيشه عينک و محصولات ضدبخار می كند. اين 

شركت محصولی به نام HALOTM دارد كه برای تميز كردن سطوح از آن استفاده می شود.
http://finance.yahoo.com

فرآخوان نمایشگاه رنگ و پوشش اصفهان
هشتمين نمايشگاه بين المللی مواد شيميايی، رنگ، رزين و پوششهای صنعتی در تاريخ 19 الی 22 مردادماه 

1395 در اصفهان برگزار می گردد. صنعت آبكاری نيز از موضوعات اصلی اين نمايشگاه می باشد.
علاقمندان به كسب اطلاعات بيشتر می توانند با شماره تلفن 03136633939  )خانم باباخان( تماس 

حاصل نمايند.

تجاری سازی نانوپوششی برای پیل های خورشیدی
اين محصول نوعی نانوپوشش است كه از آن برای افزايش كارايی پيل های 
خورشيدی استفاده می شود. اولين شركت انشعاب يافته از دانشگاه هوستون 
كه در حوزه فناوری  نانو فعاليت دارد، اولين قرارداد توزيع محصولات خود را 

منعقد كرد. اين شركت با نام نانوتک در حوزه نانوپوشش فعاليت دارد.
شركت بيندفود سوپلای كه در دالاس فعاليت دارد، قصد دارد نانوپوشش 
توليد شده توسط اين شركت را برای استفاده در بخش ساختمانی توزيع كند.

اين پوشش در كارخانه اين شركت واقع در پارک تحقيقاتی انرژی دانشگاه 
هوستون توليد می شود. 

اين شركت در سال 2013 يک پوشش ضدآب و ضدلک را توليد كرد. اين 
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فناوری بعدها با تغيير نام توسط همين شركت توسعه يافته و توليد شد. شركت نانوتک در تجاری سازی اين فناوری موفق بود.
مسئولان اين شركت معتقدند كه تجاری سازی نانومحصولات كاری بسيار دشوار است. دولت فدرال بيش از 20 ميليارد دلار روی تحقيقات 

در حوزه فناوری  نانو از طريق پيش گامی ملی فناوری  نانو سرمايه گذاری كرده است.
رامانان كريشنامورتی از مديران اين شركت معتقد است كه برای مرحله اول تجاری سازی، توليد خوبی انجام شده  است.

او می افزايد: » توليد يک محصول خوب ضروری است اما شرط كافی برای موفقيت نيست. ايده های زيادی در اين حوزه وجود دارد. شما 
بايد برنامه كسب و كار صحيحی داشته باشيد؛ زمان بندی نيز عنصر بسيار مهمی در اين مسير است.«

در حال حاضر اين شركت، پوششی ارائه كرده كه می تواند روی سطح پيل های خورشيدی قرار گرفته و آن ها را تميز نگه دارد. با اين 
كار، كارايی پيل های خورشيدی بهبود می يابد. مسئولان اين شركت قصد دارند روی پوشش های مناسب برای منسوجات كار كنند.

منبع: ستاد توسعه فناوری نانو

بازار CVD، PVD و ALD تا سال 2020 چقدر خواهد بود؟
مؤسسه تكناويو بازار لايه نشانی تركيبات نيمه هادی را بين سال های 2016 تا 2020 
 CVD، PVD مورد بررسی قرار داده است. در اين گزارش بازار اين حوزه به سه بخش

و ساير روش ها تقسيم شده و نرخ رشد و بازار هر بخش جداگانه بررسی شده است.
اخيراً گزارشی منتشر شده كه در آن به بررسی بازار اين حوزه و درآمدهای حاصل از 
لايه نشانی تركيبات نيمه هادی از سال 2016 تا 2020 پرداخته می شود. در اين گزارش 
بخش های مختلف بازار و همچنين نقش كشورهای مختلف در اين بازار آمده است.
اين گزارش بازار لايه نشانی تركيبات نيمه هادی را به سه بخش مختلف تقسيم می كند:

CVD، PVD و ساير روش ها.
در سال 2015، بازار تجهيزات CVD بيشترين سهم را در درآمد داشته به طوری كه 
 )Technavio( بيش از 50 درصد از درآمدها در اين بخش بوده است. مؤسسه تكناويو
پيش بينی می كند كه حجم اين بازار تا سال 2020 به رقم 7.52 ميليارد دلار می رسد 

كه اين بازار به حوزه خودروسازی و الكترونيک مربوط می شود.
آسف غنی از تحليل گران مؤسسه تكناويو درباره تجهيزات نيمه هادی می گويد: » تراكنش فناوری در صنعت نيمه هادی توسط بازار 
تجهيزات CVD انجام می شود. با اين تجهيزات می توان پوشش های مختلف با ويژگی های ضدخوردگی، انعكاس دهنده نور و محافظ 

الكتريكی توليد كرد.«
در بخش PVD، بازار تجهيزات لايه نشانی در سال 2015، رقم 2.01 ميليارد دلار بود كه تا سال 2020 به 3.55 ميليارد دلار می رسد. اين 
بازار به دليل توسعه بازار LED و حافظه رشد خواهد كرد. اين بازار در چين، تايلند، روسيه و هند رشد قابل توجهی خواهد كرد. ظرفيت 
خط توليدهای ويفر در چين، كره جنوبی و ژاپن رشد قالب توجهی خواهد كرد كه دليل اين امر توسعه بازار 3D NAND و DRAM است.

از فناوری های بخش »ساير روش ها« می توان به لايه نشانی لايه اتمی )ALD(، اپيتاكسی و ECD اشاره كرد. اين بازارها در طول اين بازه 
زمانی تا 14.19 درصد رشد خواهد كرد تا به رقم 3.13 ميليارد دلار برسد. نرخ رشد تا سال 2018 به صورت ثابت بالا خواهد رفت و 

سپس يک شيب قابل ملاحظه در منحنی رشد اتفاق خواهد افتاد. در اين بخش، ALD سريع ترين نرخ رشد را خواهد داشت.
چهار شركت زير بيشترين سهم و نقش را در اين بازار خواهند داشت:

• Applied Materials 
• Hitachi Kokusai Electric 
• Lam Research 
• Tokyo Electron 
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فراخوان انجمن صنایع آبکاری برای حضور اعضا در نمایشگاه رنگ، آبکاری و پوشش تهران
به حضور اعضای محترم انجمن صنايع آبكاری ايران و فعالان صنعت آبكاری می رساند نمايشگاه آبكاريران 
95 همزمان با نمايشگاه رنگ و رزين و پوششهای سطحی و كامپوزيت در محل دائمی نمايشگاهها در سالن 
41 مورخ 16 الی 19 آذرماه 1395 برگزار می گردد. لذا علاقمندان به شركت در نمايشگاه آبكاريران می توانند 

تقاضای كتبی خود را به دبيرخانه انجمن به شماره 89775402 ارسال نمايند.
همچنين به اطلاع می رساند امسال غرفه ها بر حسب مكان های مختلف ، قيمت های متفاوت دارند.

بديهی است واگذاری غرفه ها برای قيمت های تعيين شده متعاقب سنوات گذشته از طريق قرعه كشی 
واگذار خواهد شد.

تولید آزمایشگاهی پوشش هایی برای حفاظت بهتر بدنه  فضاپیماها در ایران
محققان دانشگاه مالک اشتر واحد شاهين شهر موفق به توليد پوشش های نانو ساختاری 
شده اند كه می تواند به عنوان سطح محافظت كننده ی حرارتی بدنه فضاپيماها به كار 
گرفته شود. برتری ويژه ی اين پوشش ها نسبت به پوشش های معمولی، وزن بسيار 
كمتر آن هاست. نتايج اين تحقيقات كه در مقياس آزمايشگاهی صورت گرفته، افزون بر 

سامانه های فضايی، در صنايع انرژی های تجديدپذير نيز قابل كاربرد است.
ماهواره ها در فضا و در شرايط مختلف بايد تغييرات دمايی را در محدوده ی 180- تا 
120+ درجه  سانتی گراد تحمل كنند. گاهی آن بخش ماهواره كه به سمت خورشيد 
است، بسيار گرم و طرف مقابل آن كه در سايه قرار دارد، بسيار سرد می شود. اين اختلاف 
دما و تغيير ناگهانی در صورت تعديل نشدن می تواند صدمات زيادی را به تجهيزات 

داخلی ماهواره وارد كند.
دكتر كمال قانی در اشاره به راهكار رفع اين مشكل عنوان كرد: »عموماً برای حفظ 
تعادل گرمايی و در نتيجه عملكرد بهينه ی تجهيزات داخلی، سطوح سامانه های فضايی 
توسط پوشش های كنترل حرارتی، پوشانده می شوند. لذا باتوجه به پيشرفت علم هوافضا 
و استفاده ازانواع گوناگون ماهواره ها درفضا، دستيابی به پوششی با بهترين خواص اهميت 

فراوانی يافته است.«
در اين طرح نيز پوشش هايی با استفاده از رنگدانه ی نانومتخلخل مغناطيسی از جنس 
اكسيد آهن سنتز شده و عملكرد آن در حفاظت از بدنه ی فضاپيما به كمک آزمون های 

مختلفی مورد ارزيابی قرار گرفته است.
اين محقق در خصوص ويژگی های مورد نياز برای ساخت پوشش های كنترل حرارتی عنوان كرد: »تحقيقات نشان داده است كه استفاده 
از رنگ هايی با نسبت جذب به نشر نزديک به يک، بهترين نتيجه را جهت استفاده در پوشش های كنترل حرارتی ماهواره ها و فضاپيماها 

دارند. به همين دليل است كه پوشش های متشكل از رنگدانه های سياه معدنی و يا كربن سياه، بسيار متداول است.«
بر اساس نتايج به دست آمده، رنگدانه های متخلخل مغناطيسی سنتز شده در اين كار، از ساختار خوبی برخوردارند و نسبت جذب به 
نشر نور بهتری نسبت به رنگدانه های متداول صنعتی و حتی كربن سياه دارند. به عبارتی نسبت جذب به نشر آن نسبت به نمونه های 

متداول، به عدد يک نزديكتر بوده و بنابراين گزينه ی بسيار مناسبی جهت ساخت پوشش های كنترل حرارتی فضاپيما خواهد بود.
قانی در خصوص ساير مزيت های اين پوشش عنوان كرد: »وزن فضاپيما و سيستم های فضايی يک عامل مهم در طراحی آن ها به شمار 
می آيد. در اين تحقيق به دليل استفاده از رنگدانه ی نانومتخلخل در تهيه ی رنگ به منظور نفوذ رزين به داخل رنگدانه و پخش شدگی 
بهتر آن،، وزن رنگدانه  كاهش يافته است. اين امر در نهايت موجب كاهش وزن نهايی سيستم خواهد شد. از طرفی نانوتخلخل های موجود 
در رنگدانه سبب شده تا مقدار رنگدانه ای كه استفاده می شود، كمتر از مقدار غلظت حجمی بحرانی رنگدانه باشد. بنابراين عملكرد بهتر 

پوشش تهيه شده در آزمون های عمومی مانند، آزمون سايش، آزمون چسبندگی و آزمون خمش، حاصل شده است.«



 20      بهار 1395      پیام آبکار )ضمیمه نشریه پوششهای سطحی(       

از نتايج اين طرح می توان افزون بر سامانه های فضايی مدار پايين در كلكتورهای 
خورشيدی و منابع توليد انرژی نيز استفاده كرد. اين محقق در خصوص روند 
ساخت و بررسی اين پوشش ها اينگونه توضيح داد: »در اين تحقيق ابتدا قالب های 
سيليكايی سنتز شد. سپس با استفاده از اين قالب ها، رنگدانه ی نانو متخلخل 
اسپينل آهن تهيه شد و در ساخت رنگ سياه كنترل حرارتی ماهواره به كار 
برده شد. ساختار و تخلخل رنگدانه های سنتز شده به كمک روش هايی نظير 
XRD، FESEM، جذب نيتروژن و طيف سنجی بازتاب نشر مورد ارزيابی قرار 
گرفت. رزين پيشنهادی برای اين رنگ نيز از نوع سيليكاتی است. اين رزين 
به دليل مقاومت بالا در برابر اكسيژن اتمی كه يک عامل مهم در جلوگيری از 
تخريب رنگ در فضا محسوب می شود، انتخاب شد. رنگدانه ی سنتز شده دارای 
ضريب جذب 962/0 و ضريب نشر 967/0 است. نتايج آزمون های عمومی رنگ نيز برای پوشش های تهيه شده، مطلوب بوده است.« 
دكتر كمال قانی و دكتر رضا شجاع رضوی- اعضای هيأت علمی دانشگاه صنعتی مالک اشتر-نرگس كيومرثی پور- دانشجوی كارشناسی 
ارشد مهندسی مواد- و مسلم مشايخی- دانشجوی كارشناسی ارشد شيمی كاربردی اين دانشگاه- در اين تحقيقات همكاری داشته اند.
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کاربردهای نانوپوشش های سخت و مقاوم در صنعت قالب
فناوری نانو به تكنيک طراحی، توصيف، توليد و كاربرد ساختار، ابزار و سيستم ها 
در مقياس نانو اطلاق می شود. اين فناوری با كنترل ابعاد و ساختار ماده در دامنه 
1 تا 100 نانومتر ويژگی های جديد و بی نظيری را به آن می دهد. فناوری نانو، 
فناوری جديدی است كه همه دنيا را فرا گرفته است و به بيانی دقيق تر می توان 
گفت كه اين فناوری بخشی از آينده نيست بلكه همه آينده است. از آنجا كه 
اين فناوری يک رويكرد جديد به همه علوم و فنون می باشد و همچنين با توجه 
به توسعه صنعت قالب سازی، فناوری نانو كاربردهای گسترده ای در اين صنعت 
يافته است. بخش عمده ای از قطعات موجود در صنايع مختلف برای رسيدن به 
شكل و خواص مطلوب، حداقل يكی از فرايندهای شكل دهی از جمله: فورج، 
نورد، اكستروژن، كشش عميق و غيره را پشت سر می گذارند. از اين رو اين نوشتار 
صرفا به كاربردهای »فناوری نانوپوشش های سخت و مقاوم« معطوف شده است. به عنوان مثال در فورج با پرس چكشی، پرس به صورت 
ضربه ای نيروی چند ده تنی و در برخی موارد، چند صد تنی را در كسری از ثانيه به قالب وارد می كند. چنين شرايط حادی عامل اصلی 
كاهش عمر قالب است كه هزينه های تعمير و نگهداری قالب را به طرز چشمگيری افزايش می دهد. بيش از يكصد سال است كه از 
عمليات سطحی و استحكام بخشی موضعی سطح، به عنوان راهكاری عملی برای بهبود عملكرد و افزايش عمر قالب ها استفاده می شود. 
در دو دهه اخير با ظهور فناوری های نوين، فرايندهای سنتی گذشته يا با اين فناوری ها تكميل و اصلاح شده و يا اينكه جايگزين مناسبی 
برای آنها معرفی شده است. برای مثال در فرآيند آبكاری كروم سخت سنتی، سختی و مقاومت به سايش پايين، زبری سطح بالا و مضرات 
زيست محيطی از جمله ی اين عيوب است. ضمن اينكه بهبود خواص سطحی حاصل از روش های نوين بسيار بيشتر از فرآيندهای سنتی 
است. حفظ، نگهداری و تعميرات قالب ها در صنايع مختلف، در برابر سايش، خوردگی و مقاومت به ضربه از موارد مهم می باشد. در اين 
روش ها، همواره سايش جزء مشكلات و دغدغه های اساسی صنعتگران است كه سبب تخريب قالب ها و نيز افت خواص و كيفيت سطحی 
محصولات می شود. به همين دليل، تحقيقات بسياری در زمينه ی روش های كاهش ضريب اصطكاک با استفاده از روانكارهای مختلف و 
اعمال فرايندهای سطحی گوناگون در قالب صورت گرفته است. در سال های اخير با گسترش فناوری نانو، شركت های بزرگ دنيا سعی 

در استفاده از اين فناوری در افزايش عمركاری و كيفيت قالب های خود نموده اند.
www.nano.ir
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مروری بر کاربرد 
تكنیک اکسیداسیون 
پلاسما الكترولیتی 
در مهندسی سطح

تکنيک پوشش دهی به روش اكسيداسيون الکتروليتی پلاسما به عنوان 
يک تکنولوژی نسبتا جديد و مقرون به صرفه در اصلاح سطح و از 
طرفی سازگار با محيط زيست مطرح می باشد كه اخيرا به منظور 
ايجاد لايه های اكسيدی در سطح فلزات سبک همچون تيتانيوم، 

آلومينيوم و منيزيم مورد استفاده قرار می گيرد.
پوشش های دو لايه حاصل از اين روش از يک طرف دارای فشردگی 
و اتصال خوبی به زمينه بوده و از طرف ديگر بستر مناسبی را برای 
پوشش های نهايی ايجاد می كند كه اين موضوع منجر به ايجاد 
خصوصيات مکانيکی ، خوردگی و حرارتی مناسب و در نتيجه كاربرد 
گسترده اين روش در زمينه های مختلف همچون حمل و نقل، هوافضا، 

خودرو سازی، پزشکی و ديگر زمينه ها شده است.
خصوصيات لايه های اكسيدی حاصل از اين روش تحت تاثير پارامتر 
های مختلفی همچون تركيب شيميايی الکتروليت، دمای الکتروليت، 
تركيب شيميايی آلياژ زمينه و پارامترهای الکتريکی مورد استفاده 
در حين پوشش دهی قرار دارد كه در اين مقاله ضمن معرفی اصول 
تکنيک اكسيداسيون پلاسما الکتروليتی، به معرفی پارامتر های موثر 
در اين زمينه و نکات كليدی در حين انجام تحقيقات مربوطه به 

منظور رسيدن به پوشش های مناسب پرداخته شده است.

از مجموع عمليات سطحی كلاسيک و روشهای مدرن طيف 
شده  حاصل  مختلف  مواد  برای  فرايندهای سطحی  از  وسيعی 
است. اين فرايندها به سه گروه اصلی تقسيم می شوند. گروه اول 
شامل روشهايی می شود كه تغييری در تركيب شيميايی سطح 
بوجود نمی آيد، بلكه تنها خصوصيات متالوژيكی سطح تغيير می 
كند. اين گونه عمليات با نام عمليات حرارتی موضعی يا انتخابی، 
شناخته می شود. سخت كاری شعله ای، سخت كاری القايی، سخت 
كاری ليزری و سخت كاری پلاسمايی جزء اين گروه می باشند. 
گروه دوم شامل روشهايی است كه تركيب شيميايی سطح تغيير 
می كند. عمليات حرارتی- شيميايی مانند كربن دهی، نيتروژن 
دهی، بوردهی از مهمترين اين روشها می باشند. عمليات حرارتی 
سطحی و نيز كاشت يونی جزء اين گروه می باشند. گروه سوم 
شامل فرآيندهايی است كه روی سطح يک لايه يا پوشش، داده 
می شوند. مهمترين اين پوششها، پوشش های آبكاری الكتريكی، 
آلی، سراميكی، گالوانيزه، رسوب شيميايی بخار، رسوب فيزيكی 
بخار، پاشش حرارتی و الكترولس می باشد. انتخاب درست هريک 
از اين روشها برای بهبود خواص سطح قطعات مهندسی بستگی 
به پارامترهای زيادی دارد. برای مثال اندازه قطعه، تلورانس ابعادی 
قطعه، مقاومت به سايش و خوردگی موردنياز، ضخامت پوشش، 
در دسترس بودن فرايند و هزينه های عمليات بسيار مهم است.

عمليات پلاسمای الكتروليتی جزء گروه دوم محسوب می شود و 
بيشتر تحقيقات انجام شده در اين زمينه بر روی كاربردهای آندی 
متمركز است و تحقيقات كمتری بر روی كاربردهای كاتدی انجام 
شده است. لذا در اين مقاله ضمن معرفی اصول تكنيک اكسيداسيون 
پلاسما الكتروليتی، به معرفی پارامتر های موثر در اين زمينه و 
نكات كليدی در حين انجام تحقيقات مربوطه به منظور رسيدن 

به پوشش های مناسب پرداخته شده است.

تعریف پلاسما 
پلاسما همان گاز يونيزه شده می باشد. در حالت پلاسما قسمتی 
از اتمها و مولكولهای گاز به اجزاء باردار تشكيل دهنده اتم يعنی 
الكترون و يون تجزيه می شوند. بعبارت ديگر به تركيبی از مولكول 
يا اتمهای خنثی و يون و الكترون كه بر يكديگر تأثير می گذارند، 
پلاسما می گويند. حالت پلاسما در كهكشان ها بصورت طبيعی 
وجود داشته و بعلاوه مصنوعاً با استفاده از تخليه الكتريكی )امواج 
كوتاه، بمباران توسط پرتوالكترونی و غيره( قابل ايجاد می باشد. 
بيش از 99/99 درصد از مواد در كهكشانها در حالت پلاسما هستند. 
پلاسماهای موجود از نظر تراكم بارها و يا انرژی ذره ها بسيار متنوع 
می باشند. يكی از مهمترين عواملی كه چگونگی حالت پلاسما را 

تعيين می كند دمای محيط است]1[.



 22      بهار 1395      پیام آبکار )ضمیمه نشریه پوششهای سطحی(       

يكی از ساده ترين و متداول ترين روشهای يونيزه كردن گاز 
برای توليد محيط پلاسما، استفاده از تخليه الكتريكی در گاز می 
باشد. اين روش به تخليه نورانی موسوم بوده و يكی از كاربردی 
ترين روشهای توليد پلاسما است. وقتی به دو قطب الكتريكی كه 
در محيط هادی قرار دارند، ميدان الكتريكی اعمال شود، در شرايط 

مناسب، تخليه الكتريكی انجام می گيرد

 اکسیداسیون پلاسما الکترولیتی
پديده تخليه در الكتروليز بيش از يک قرن پيش در روسيه كشف  
و در سال 1930 تحقيقات اوليه بر روی پارامترهای موثر در آن 
صورت گرفت]2[. در سال 1970رسوب دهی اكسيد برای اولين 
بار در سطح آلومينيوم تحت شرايط تخليه جريان صورت گرفت و 
تحت عنوان فرآيند اكسيداسيون ميكروآرک يا آنودايزينگ پلاسما 

  PEO الكتروليتی معرفی شد]3[. اين فرآيند  كه تحت عنوان های
MAO  و ADS نيز شناخته می شود به عنوان بهترين روش تجاری 
برای آلياژهای منيزيم شناخته شده است. روش هايی كه با عنوان 
كلی پلاسمای الكتروليتی برای پوشش دهی استفاده می شوند، دارای 
مشخصه بارز تخليه الكتريكی در فصل مشترک الكترود- الكتروليت 
در پتانسيل های بالا هستند. در طی اين فرايند كه در ولتاژهای 
بالاتر از ولتاژ شكست صورت می گيرد، پديده تخليه اتفاق افتاده، 
پلاسما ايجاد و يک لايه اكسيدی رشد می كند. اين فرايند شامل 
ذوب شدن، شارش ذوب، انجماد، كريستاله شدن، پخت موضعی و 
متراكم شدن لايه اكسيدی می باشد. در واقع با وقوع پديده تخليه 
الكتريكی در اثر اينكه جريان های الكتريكی بصورت موضعی در 
لايه رشد شونده تجزيه ميشوند، لذا يكسری حفره های خاصی با 
ابعاد چند ميكرون در سطح ايجاد می شوند. لايه های ايجاد شده 
با اين روش در مقايسه با روش تبديل شيميايی دارای پايداری 
و چسبندگی بالاتر و در نتيجه مقاومت به خوردگی بالاتری می 
مواد  توسعه  را در  افقهای جديدی  اين خصوصيات،  باشند]4[. 
مؤثر بر فناوری در محدوده وسيعی از بخشهای توليد شامل هوا 
فضا، صنعت خودروسازی، ارتباطات موبايل، برق- قدرت، بيومواد 

و مهندسی شيمی باز كرده است.

 PEO کاربردهای اصلی روش
  تمیزکاری 

تميزكاری سطوح فلزی يكی از مراحل ابتدايی لازم برای بسياری 
از فرايندها مانند پوشش دهی، كشش عميق و غيره بشمار می رود. 
PEO بصورت كاملًا موثری در پاک كردن روانكارها، اكسيدها، 
كثيفی و غيره از سطوح فلزی نقش بازی می كند. فلزات آهنی 
و غيرآهنی و آلياژی با اين روش قابل تميزكاری می باشد. تميز 

كردن با PEO مزايای زير را دارد. 
تک مرحله ای بودن فرایند: بسياری از فرايندهای مرتبط با فلزات 
مانند گالوانيزه كردن بصورت غوطه وری داغ دارای چندين مرحله 
می باشد. PEO انواع سطوح فلزی را در يک مرحله تميز می كند. 
سازگاری با طبیعت: روش PEO از مواد شيمايی مضری مانند 
اسيدها كه برای تميزكاری بسيار متداول هستند استفاده نمی كند. 
در ضمن به علت اينكه محيط كاری الكتروليت پايه آبی است، 
برعكس روشهايی مانند بلاست، برای سلامتی نيز ضرری ندارد. 

مورفولوژی مطلوب: PEO مورفولوژی سطح را بهبود می بخشد 
و خصوصيات روانكاری و چسبندگی سطحی را افزايش می دهد. 
افزایش عمر قطعه: با توجه به رويين شدن سطح فلز اين 
روش عمر قطعه را نسبت به عمر قطعه مشابه تحت فرايندهای 
ديگر افزايش می دهد. با توجه به اينكه اين روش خصوصيات 
روانكاری را بهبود می بخشد و در صنعت از بوجود آمدن اكسيدهای 
سطحی نيز جلوگيری می كند، در بسياری از موارد نياز به فسفاته 

يا كروماته كردن را از بين می برد.

 شکل 1- تصویر شماتیک مکانیزم
فرآیند اکسیداسیون پلاسما الکترولیت]14[.
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  بافت دهی سطحی 
خصوصيات سطحی مانند زبری و مورفولوژی پارامترهای مهم و 
تعيين كننده ای برای بسياری مسايل مانند چسبندگی در پوشش 
و كارايی تريبولوژی دارد. روشهای متداولی كه برای اين هدف وجود 
دارد؛ روش بلاست و اچ شيميايی است كه هر دو مشكلات زيست 
محيطی دارند. اخيراً روشهای سازگار با محيط زيست مانند بافت 
دهی سطح با ليزر، ماشين كاری با تخليه الكتريكی و فرايندهای 
پلاسمايی بوجود آمده اند. می توان ادعا كرد كه خصوصيات منحصربه 
فردی كه روش PEO به سطح فلز می دهد، اين روش را به يكی 

ازبهترين روشهای بافت دهی تبديل كرده است. 

  پوشش دهی 
نقش پوشش های فلزی می تواند بهبود خصوصيات سطحی 
مانند مقاومت به سايش و مقاومت به خوردگی باشد. از اهميت 
اين نوع پوششها در صنعت امروزه هرچه بگوييم مبالغه نكرده 
ايم. پوشش های PEO از چسبندگی و فشردگی خوبی برخوردار 
هستند. رسوب دهی پوشش به روش PEO مزايايی همچون سرعت 
بالای رسوب دهی، چسبندگی بالای پوشش و ايجاد پوشش های 

نانوساختار نسبت به بقيه روش ها را داراست.
در طی بررسی كه توسط Gu انجام شد، با مقايسه نتايج حاصل 
از آزمايشات انجام شده برروی مقاومت به خوردگی پوشش های 
حاصل از تكنيک های مختلف، تكنيک PEO بهترين نتايج را در 
كاهش سرعت خوردگی پوشش نشان داده است]5[. زنگ برای 
اولين بار فرآيند PEO را در سطح آلياژ منيزيم AZ91D اعمال 
و رفتار خوردگی آن را در محلول هانگ مورد بررسی قرار داد]6[. 
بنا بر نتايج حاصل، انجام عمليات PEO در سطح آلياژ منيزيم 
منجر به كاهش سرعت خوردگی به اندازه 15 برابر در مقايسه با 

آلياژ منيزيم فاقد پوشش بعد از غوطه وری در محلول آزمايش به 
مدت 21 روز شد. همچنين نتايج حاصل از بررسی جوو]7[ كه 
برای اولين بار بر روی مقاومت به خوردگی در محلول شبيه سازی 
بدن انجام شد، نشان دهنده كاهش دانسيته جريان خوردگی در 

اثر ايجاد پوشش PEOدر سطح ايمپلنت بود.
با گسترش كاربرد فرآيند  PEO  در سطح آلياژهای منيزيم 
در سال های اخير، بررسی اثر الكتروليت بر مقاومت به خوردگی و 
سايش پوشش های ايجاد شده در فرآيند PEO  موضوع تحقيقات 
گسترده ای واقع شده است]8[. استفاده از ذرات تقويت كننده 
در پوشش های اكسيدی برای اولين بار در سال 1996 توسط 
اسچوكينگ به منظور استفاده از ذرات ZrO2 در سطح آلومنيوم 

در محلول K2ZrF6 مورد بررسی قرار گرفت]9[.
در واقع ايجاد يک پوشش با خصوصيات تريبولوژيكی مناسب 
از جمله روش های افزايش مقاومت به خوردگی محسوب می شود 
و لذا كاهش عيوب و افزايش تركيبات پايدار شيميايی در پوشش 
نتيجه تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه می باشد. به گونه ای 
كه استفاده از ذرات اكسيدی زيست سازگار مانند ZrO2، TiO2 و 
يا Al2O3  در پوشش اكسيدی منجر به افزايش پايداری شيميايی و 
فشردگی پوشش و در نتيجه بالارفتن مقاومت به خوردگی پوشش 
شده است]12-10[. در واقع پوشش های كامپوزيتی حاصل از 
افزودن ذرات اكسيدی به پوشش، با جلوگيری از نفوذ يون های 
خورنده از طريق كانال های نفوذی به سطح فلز زمينه مقاومت به 

خوردگی را افزايش می دهند]13[.

  آلیاژسازی سطحی 
از PEO برای سخت سازی سطحی استفاده می شود. از اين 
سری، می توان به نايترايدينگ، كربورايزينگ، كربونايترايدينگ و 
بوروسولفوكربونايترايدينگ اشاره كرد. نيروی محركه در آلياژسازی 
سطحی تفاوت غلظت عنصر آلياژی در زمينه با لايه گازی پايدار 
می باشد. سطوح فلزی می توانند با نافلزاتی مانند اكسيژن، كربن، 
نيتروژن، بور و يا با فلزاتی مانند تنگستن، موليبدن و واناديوم و 

غيره آلياژ شوند.
فاز گذر  فرايند PEO در  به كاربردهای ذكر شده،  با توجه 
از مراحل تحقيقاتی به استفاده تجاری می باشد. از مزايای كلی 
روش PEO می توان به احتياج نداشتن به فضای وسيع و قابليت 
راه اندازی خط توليد در دما و فشار اتمسفر و ارزش افزوده بالا و 

سازگاری با محيط زيست اشاره كرد.

مکانیزم فرآیند اکسیداسیون پلاسما الکترولیتی 
در شكل 1، تصويری شماتيک از مكانيزم فرآيند اكسيداسيون 
پلاسما الكتروليتی، نشان داده شده است. هنگامی كه نمونه در 
منطقه پلاسمای پايدار قرار دارد، به وسيله يک لايه گازی سطح 
آن پوشيده می شود. اختلاف پتانسيل به شدت بالا، باعث می شود تا 

شکل 2- فرآیندهاي الکترودي 
در الکترولیز محلولهاي آبي]1[.
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غلظت يون های مثبت در نزديكی آند و در روی حباب های گازی به 
شدت افزايش يابد. اين امر باعث می شود تا ميدان الكتريكی بسيار 
قوی ميان يون های مثبت و آند ايجاد شود. مقدار اين ميدان می 
تواند تا حدود v/m 105 افزايش يابد. هنگامی كه ميدان الكتريكی 
ايجاد شده تا اين حد افزايش می يابد، حباب های گاز يونيزه شده 

و تخليه پلاسمايی انجام می شود]14[.
به طور كلی در اطراف محل ايجاد پلاسما تعداد زيادی حباب 
گازی وجود دارد. گفته می شود كه دمای پلاسما حدود 2000 
درجه سانتی گراد است ولی در بعضی از مراجع اين مقدار تا حدود 
7000-6000 كلوين برآورد  می شود. از آنجايی كه سيستم پلاسمايی 
در تماس با الكتروليت و سيستم آبگرد است دمای آن به سرعت 
افت نموده و تا حدود 50-35 درجه سانتی گراد سرد می شود. 
در نهايت حباب های گازی در نزديكی سطح فلز منفجر می شوند. 
دو پديده هنگام انفجار حباب گازی اتفاق می افتد. اول تمامی 
يون های مثبتی كه در اطراف نمونه قرار دارند به سرعت به سمت 
آن سرازير می شوند. دوم اينكه در اثر انفجار، انرژی زيادی تخليه 
می شود. بخش انرژی پتانسيل آن در داخل لايه گازی اطراف 
حباب ذخيره می شود و بخش انرژی جنبشی آن، از طريق لايه 
الكتروليت مايع به سطح نمونه منتقل می شود. يون های توليد 
شده نيز كه با انفجار حباب های گازی شتاب گرفته اند نيز به 
وسيله انرژی جنبشی ايجاد شده به سطح آند هدايت می شوند. 
اين آزادسازی باعث می شود تا يون های فلزی بيشتر به سمت 

كاتد و يون های گازی به سمت آند سوق پيدا كنند.
طبق آنچه گفته شد، برخلاف روش های الكتروپليتينگ در 
روش اكسيداسيون پلاسما الكتروليت نفوذ در مرز فازها حذف 
خواهد شد، اين در حالی است كه هم زدن الكتروليت با سرعت 

بالا باعث می شود تا يون ها به راحتی در محدوده پلاسما قرار 
گيرند. مكانيزم حاصل از فرآيندهای هيدروديناميكی و انتقال يون 
ها در هنگام فرآيند پوشش دهی باعث می شود تا بيشترين نرخ 

ايجاد پوشش در داخل سيستم وجود داشته باشد. 
دمای بالا در اطراف منطقه پلاسما باعث ذوب موضعی در سطح 
زير لايه می گردد. مذاب ايجاد شده به دليل تماس با الكتروليت 
سرد، سريعاً كوئنچ می شود. اين رفتار باعث می شود تا ساختاری 
منحصر به فرد در سطح زير لايه به وجود آيد. از طرف ديگر به 
دليل دمای بالا در منطقه پلاسما، تمامی تركيبات آلی موجود مثل 

گريس و چربی از سطح زيرلايه تبخير می شوند.

اصول شیمیایی و فیزیکی الکترولیز پلاسما 
همانطور كه در شكل 2 ديده می شود، الكتروليز محلول های آبی 
بوسيله يک سری واكنش های الكتروشيميايی انجام می شود. در 
اين فرايند معمولاً توليد گاز اكسيژن و يا اكسيداسيون فلز در سطح 
آند صورت می گيرد كه با توجه به فعاليت شيميايی الكتروليت، 
فرايند اكسيداسيون می تواند منجربه تشكيل لايه اكسيدی و يا 
انحلال سطح در الكتروليت شود. توليد گاز هيدروژن و يا احيای 

كاتيون نيز در سطح كاتد رخ می دهد]1[.
در مطالعه فرايندهای متداول الكتروليز، فصل مشترک الكتروليت- 
الكترود به صورت يک سيستم دو فازی )فلز- الكتروليت يا اكسيد- 
الكتروليت( است. در اين فرايندها معمولاً از تأثير گازهای ايجاد 
شده صرف نظر می شود و يا با فاكتورهايی مثل بازده جريان 
فرايند  ولی در  نظر گرفته می شود  الكترودی در  و شيلدينگ 
PEO با در نظر گرفتن واكنش های گازی، سيستم چهار فازی 
فلز- الكتروليت- اكسيد- گاز بوجود می آيد كه مطالعه و تحليل 
آن نسبت به فرايندهای الكتروليز متداول بسيار پيچيده تر است. 

 
  رفتار  جریان -  ولتاژ 

در شكل 3 تغييرات شدت جريان برحسب تغييرات ولتاژ رسم 
شده است. منحنی a، سيستم فلز- الكتروليت در حضور گاز آزاد 
شده در آند يا كاتد را نشان می دهد. منحنی b نيز اين تغييرات 
را در سيستمی كه شامل لايه اكسيدی است نشان می دهد. در 
الكترود در هر دو  فرايندهای  پايين، سينتيک  نسبتاً  ولتاژهای 
سيستم از قانون فارادی پيروی می كند و ولتاژ و جريان برطبق 
قانونی اهم تغيير می كنند. در نتيجه افزايش ولتاژ باعث افزايش 
 0-U4 و a 0  در منحنی-U1 خطی شدت جريان می شود )مناطق
در منحنی b(. اما در ولتاژهايی بالاتر از ولتاژ بحرانی، رفتار اين 

سيستم ها بطور قابل ملاحظه ای تغيير می كند]1[.
در منحنی a در منطقه U1-U2، افزايش ولتاژ باعث نوسان جريان 
می شود. افزايش جريان بوسيله لايه محافظتی كه از محصولات 
واكنش های گازی در سطح الكترود ايجاد می شود محدود می 
شود. در مناطقی كه هنوز الكترود در تماس با الكتروليت است، 

شکل 3- منحنیهاي جریان- ولتاژ
در الکترولیز پلاسمایي ]1[.
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دانسيته جريان افزايش می يابد كه اين امر باعث بجوش آمدن 
 ،U2 موضعی الكتروليت مجاور الكترود می شود. با رسيدن به نقطه
الكترود كاملًا توسط لايه ای پيوسته از گاز كه هدايت الكتريكی 
كمی دارد احاطه می شود. تقريباً تمام ولتاژ سل الكتروليز در اين 
لايه نازک عايق افت می كند، در نتيجه در اين منطقه شدت 
ميدان الكتريكی به مقادير 106 تا 108 ولت بر متر می رسد كه 
برای يونيزاسيون لايه گازی كافی است. يونيزاسيون ابتدا با جرقه 
های سريع و پراكنده در لايه گازی شروع می شود و در ادامه به 
درخششی يكنواخت در سرتاسر لايه گازی تبديل می شود. در 
بين نقاط U2 و U3 جريان به دليل پايداری هيدروديناميک لايه 
گازی افت می كند و در ولتاژهای بالاتر از U3، تخليه درخشان به 

قوس های قوی الكتريكی تبديل می شود. 
رفتار منحنی b تا حدودی پيچيده تر است. ابتدا لايه غيرفعال 
تشكيل شده در نقطه U4 شروع به حل شدن می كند كه در عمل 
 U4-U5 به پتانسيل خوردگی ماده بستگی دارد. سپس در منطقه
لايه غيرفعال متخلخل اكسيدی دوباره رشد می كند كه باز در 
اين منطقه به علت هدايت الكتريكی بسيار پايين، افت شديد ولتاژ 
حاصل می شود. در نقطه U5 شدت ميدان الكتريكی از حد بحرانی 
بالاتر می رود كه باعث تخريب لايه اكسيدی می شود. در اين 
مرحله، جرقه های كوچكی كه به سرعت در سطح لايه اكسيدی 
حركت می كنند ديده می شود. در نقطه U6 تخليه های الكتريكی 
شديدتری با سرعت كمتر رخ می دهد. اين قوس های الكتريكی 
شديد، باعث ذوب تدريجی لايه اكسيدی و تركيب آن با عناصر 
موجود در الكتروليت می شود. با افزايش بيشتر ولتاژ، قوس های 
الكتريكی از لايه اكسيدی به داخل فلز زير لايه نفوذ می كنند و 
باعث تخريب لايه اكسيدی می شوند كه در اين حالت ديگر ترميم 

و ضخيم شدن لايه اكسيدی رخ نمی دهد. 
در عمل ممكن است تعدادی از فرايندهای ذكر شده به صورت 
همزمان در سطح الكترود انجام شوند كه اين امر باعث می شود 

سيستمی چهار فازی از فلز- الكتروليت- اكسيد- گاز با مرزهای 
فازی متعددی بوجود آيد. دو فاز با هدايت الكتريكی پايين )گاز 
و اكسيد( تشكيل می شوند كه عامل اصلی افت ولتاژ در سل 

الكتروليز می باشند. 

   پارامترهای کانال تخلیه 
همزمانی و تركيب فرايندهای الكتروشيميايی و شدت ميدان 
الكتريكی حاصله، پارامترهای تخليه متفاوتی را برای فرايند پلاسما 
الكتروليز بوجود می آورد. دمای تخليه الكتريكی بين 800 تا 3000 
كلوين، 3000 تا 6000 كلوين و 10000 تا 20000 كلوين تخمين 
زده شده است. اين تفاوت به خاطر ساختار پيچيده كانال تخليه 
است. هسته مركزی كانال تخليه نيز دمايی در حدود 6800 تا 
9500 كلوين دارد كه توسط محيطی با دمای 1600 تا 2000 كلوين 
احاطه شده است. قطر كانال تخليه و ضخامت منطقه گرم شده به 

ترتيب 1 تا 10 و 5 تا 50 ميكرومتر تخمين زده شده است]1[.

تکنولوژی پلاسما الکترولیتی
 در فناوری پلاسمای الكتروليتی از ميكروتخليه های قوس پلاسما 
در محلول آبی جهت يونيزه كردن محيط های گازی استفاده می 
شود كه اين محلول ها تركيبات پيچيده ای هستند كه در سطح 
فلز در خلال اندركنش های شيميايی پلاسما ذرات نفوذی را ايجاد 
می كنند. پارامترهای فرآيند و نتايج حاصله با اين روش ها تحت 
يک گروه متمايز از فرآيندهای مهندسی سطح قرار می گيرند كه 
اين به واسطه حضور دو پديده خاص در همگی آن ها می باشد. 
اول آن كه، الكتروليز يک محيط آبی با استفاده از اختلاف پتانسيل 
الكتريكی بين قطعه كاری و يک الكترود صورت می پذيرد. دومين 

شکل 4- شماتیک باز سیستم پوشش دهی به روش 
اکسیداسیون پلاسما الکترولیتی

 )1 ،PEO شکل 5- تجهیزات مورد استفاده در فرآیند
پنجره، 2( هم زن،3( سیم رابط،4( سیستم تهویه، 5( 

محفظه متصل به زمین،6(واحد تولید انرژي،7( قطعه کار، 
8( سیستم خنک کننده،9( سلول الکترولیز، 10( صفحه 

عایق]1[.
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شباهت كلی، ايجاد يک تخليه الكتريكی در سطح قطعه كاری يا 
در نزديكی قطعه كاری می باشد]1[.

  تجهیزات دستگاهی 
دستگاه های فرايند PED شامل يک سل الكتروليز و يک منبع 
قوی توليد برق است. سل الكتروليز معمولاً خنک شونده با گردش 
آب و از جنس فولاد زنگ نزن است و نقش كاتد را هم ايفا می 
كند. تجهيزات تصفيه و بازيابی الكتروليت، هم زدن الكتروليت و 
خروج گازهای توليدی نيز در محفظه سل الكتروليز قرار دارد. 
انواع مختلف منابع توليد برق در فرايند الكتروليز پلاسمايی مورد 
استفاده قرار می گيرد كه در ادامه به آنها اشاره شده است. در 
شكل 4  شماتيک باز سيستم پوشش دهی به روش اكسيداسيون 
پلاسما الكتروليتی و در شكل 5 نمايی از تجهيزات مربوطه نشان 

داده شده است ]1[.

  منابع جریان مستقیم 
اين منابع معمولاً برمبنای يک مدار پل ديودی می باشد و 
امكان كاربرد در شرايط پتانسيواستاتيک را فراهم می كند. در اين 
 PEO حالت كه جريان تثبيت نمی شود، امكان كنترل فرآيند
محدود می شود. زيرا مشكلاتی در قانونمند كردن ويژگی های 

 DC سطح تخليه وجود دارد. به واسطه چنين عللی منابع نيرو
تنها برای اجزاء دارای شكل ساده و پوشش های نازک به كار می 
روند. با تغيير پارامترهای اعمالی می توان نانو ساختار و در نتيجه 

خواص نهايی را نيز تغيير داد. 

  منابع جریان مستقیم پالسی 
استفاده از جريان مستقيم پالسی، كنترل قطع و وصل فرايند 
و در نتيجه مدت قوس الكتريكی را قابل كنترل ساخته است. اين 
دو عامل، كنترل شرايط حرارتی را در حين فرايند و در نتيجه 
ساختار و تركيب لايه پوشش مقدور می سازد. اما جريان پالسی، 
پلاريزاسيون اضافی الكترود را افزايش می دهد، در نتيجه برای 
رسيدن به دانسيته جريان مطلوب به ولتاژهای بسيار بالا )1000 
ولت( احتياج است. جريان مستقيم پالسی معمولاً در فرايندهای 
PES جايی كه ولتاژ كاری خيلی بالا نيست )كمتر از 450 ولت( 

مورد استفاده قرار می گيرد. 

  منابع جریان دوقطبی 
اگر تغييرات پالس در هر دو الكترود )آند و كاتد( قابل تنظيم 
باشد، جريان پالسی به دست آمده، جريان پالسی دو قطبی ناميده 
می شود. چنانكه فرآيند پلاسمای الكتروليتی در محدوده فركانسی 

شکل6 - شماتیک رشد پوشش در سطح منیزیم با استفاده از تکنیک اکسیداسیون پلاسما الکترولیتی]15[
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كيلوهرتز و با جريان پالسی دو قطبی اعمال شود، كنترل بهتری بر 
تخليه الكتريكی پلاسما در سطح نمونه اعمال می شود. چگونگی 
عملكرد سيستم پالسی دو قطبی به اين صورت است كه در ابتدای 
فرآيند پوشش نازک است و مقاومت سيستم كم است. در اين 
حالت لبه تيز هر پالس ولتاژ باعث پيک جريان بالايی می شود. 
الكتريكی  تخليه  آمدن  به وجود  در  تسهيل  باعث  اين جريانها 
ميكروپلاسما در سطح نمونه می شود و عامل يونيزاسيون است. 
در اين حالت تخليه الكتريكی بزرگی توسط يونيزاسيون حرارتی 
با جريان DC ايجاد می شود و عامل انتقال يون به سطح نمونه 
است. سرعت رشد پوشش می تواند به10ميكرون بر دقيقه در پنج 
دقيقه اوليه عمليات برسد. پس در 5 دقيقه اول عمليات تشكيل 
لايه چگال كامل می شود و پس از آن حالت پايداری سيستم را 

شاهد هستيم. 
در فرآيند نيتروكربوراسيون فولاد ضد زنگ با روش پلاسمای 
الكتروليتی ديده شده است كه در محدوده فركانس 1 تا 3 كيلوهرتز 
سرعت رشد لايه از نيم تا 1 تا 1/6 تا 3/2ميكرون بر دقيقه افزايش 
می يابد و حجم لايه خارجی متخلخل از 25 تا 10 درصد از كل 
ضخامت لايه در مقايسه با فرآيند پالسی تک قطبی كاهش پيدا 
می كند. اين حالت، امكان كنترل بهتر فرآيندهای شيميايی پلاسما 
در حد فاصل فلز- الكتروليت را ايجاد می كند و اثرات نامطلوب 

ايجاد شده تحت شرايط تخليه الكتريكی را از بين می برد. 

  منابع جریان متناوب نامتقارن 
ايجاد  از  توان  توليد جريان متناوب می  از منابع  استفاده  با 
پلاريزاسيون اضافی الكترود جلوگيری كرد، در حالی كه امكان 
قطع و وصل كردن قوس الكتريكی و كنترل فرايند هنوز وجود 
دارد. استفاده از جريان متناوب نامتقارن)دامنه مولفه های مثبت 
و منفی نا مساوی( محدوده كنترل نشاندن پوشش را گسترش 
می دهد. از اين منابع تغذيه، بيشتر در فرايندهای PEO استفاده 
می شود. محدوديت در توان اعمالی و فركانس جريان، از معايب 

اين منابع تغذيه است. 

   منابع جریان پالسی با قطب ناهمگن 
برای رسيدن به پتانسيل اعمالی بالاتر و دامنه وسيعتری از 
فركانس از اين منابع جريان استفاده می شود. اين منابع برمبنای 
مبدل های معكوس ترانزيستوری يا تريستوری می باشند. تنها 

مشكل اين منابع، هزينه بالای ساخت آنها است. 

انتخاب الکترولیت 
انتخاب الكتروليت مناسب يكی از مهمترين پارامترها برای 
رسيدن به پوشش مناسب است كه با توجه به فلز زيرلايه و خواص 
نهايی پوشش انتخاب می شود. محلول های كلوئيدی سيليكات 
 PEO سديم و سيليكات پتاسيم به طور گسترده ای در فرايندهای

مورد استفاده قرار می گيرند. علاوه بر سيليكات ها، تركيباتی برای 
افزايش هدايت يونی محلول بكار می روند. مثل NaF با غلظت 0/5 
تا 20 گرم بر ليتر و يا KOH و NaOH با غلظت 1 تا 50 گرم بر 
ليتر. برای اهداف خاص نيز پودرهای بسيار ريز از مواد سخت با 
نقطه ذوب بالا و يا مواد رنگی )برای خواص نوری( به الكتروليت 

افزوده می شود.
انتخاب الكتروليت برای فرآيند PEO نياز به بررسيهای عميقی 
دارد. به عنوان يک مثال در فرايند نيتروكربورايزينگ الكتروليت 
متشكل از تركيبات آلی دارای نيتروژن و كربن و 5 الی 10 درصد 
محلول هدايت كننده، به عنوان مثال H2O+KCl می باشد. بنابراين، 
فرم آميد، اتانول آمين و كرباميد به صورت متداول برای فرآيندهای 
نيتروژن- كربن دهی مورد استفاده قرار می گيرند. معمولاً درصد 
آب در محلول بر پارامترهای الكتريكی مؤثر می باشد، بدين شكل 
كه كمتر از 5 درصد H2O سبب افزايش ولتاژ بحرانی برای پايداری 
پوشش پلاسما و بيش از 10 درصد H2O منجر به افزايش شديد 

شيب منحنی دما برحسب ولتاژ می گردد. 
در مواردی نيز الكتروليت اسيدی استفاده می شود. اين اسيدها 
اسيدكلريدريک،  اسيدنيتريک،  اسيدسولفوريک،  شامل  عموماً 
اسيدفسفريک، اسيد كروميک، اسيداگزاليک و يا تركيبی از آنهاست. 
اگر الكتروليت بازی استفاده شود، هيدروكسيد فلزاتی، همچون 
سديم، پتاسيم، كلسيم يا منيزيم استفاده می شوند. به همراه آنها 
سيليكات فلز و آلومينات برای كاهش تخلخل، بهبود وضعيت نهايی 
سطح و بهبود مقاومت به خوردگی نيز اضافه می شود. در اين 
موارد pH الكتروليت می بايست، 13-8 باشد. در تمام اين موارد، 
مواد اضافه شده به حمام كاملًا آبی هستند و معمولاً حدود 1 تا 
10 گرم در ليتر می باشند. به همين ترتيب برای عمليات بور دهی 
نيز الكتروليت حاوی يونهای بور بايد مورد استفاده قرار گيرد]1[.

مراحل رسوبگذاری 
با توجه به سادگی PED، اين عمليات از لحاظ اقتصادی نسبت 
به روش های الكتروپليتينگ و رسوب گذاری تخت خلا بسيار 
مقرون به صرفه است. آماده سازی نمونه نيز شامل تميز كردن و 

چربی گيری نمونه است. 
مراحل ديگری مثل اچ كردن و يا آماده سازی سطح لازم نيست. 
برای نشاندن پوشش، نمونه ها به منبع انرژی متصل   می شوند 
و به داخل الكتروليت و در ارتفاع 30 تا 50 ميليمتر پايين تر از 

سطح الكتروليت فرو برده می شوند. 
ميله فلزی با روكش پلاستيكی برای نگهداشتن نمونه ها استفاده 
می شود. بعد از فعال كردن سيستم های خنک كننده، هم زن و 
تهويه، ولتاژ كاری به پيل الكتروليز اعمال می شود. پارامترهای اصلی 
مثل جريان متوسط، ولتاژهای آندی- كاتدی و دمای الكتروليت 
ثبت می شود. با توجه به روش )PEO/PES(، نحوه كنترل و 

مانيتور كردن فرايند متفاوت است]1[. 
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نحوه کنترل فرایند
دانسيته جريان پارامتر اصلی است كه بايد در فرايند PEO كنترل 
شود. معمولاً برای رسيدن به بهترين شرايط در پلاسما الكتروليز، 
دانسيته جريان در محدوده 0/01 تا 0/3 آمپر بر سانتيمتر مربع 
تنظيم می شود. طبق قانون اول فارادی، دانسيته جريان سرعت 
رشد پوشش را مشخص می كند. با افزايش ضخامت پوشش، ولتاژ 
در ابتدا به سرعت افزايش می يابد و با برقراری شرايط پايا، افزايش 
آن كند می شود. سرعت بحرانی تغييرات ولتاژ، متناسب با تشكيل 
جرقه های الكتريكی بر روی سطح الكترود است )U5 در شكل 3(. 
كه مقدار آن به شدت به ويژگی های تركيب فلز- الكتروليت بستگی 
دارد و معمولاً اندازه آن بين 120 تا 350 ولت است. در مرحله اول 
فرايند، جرقه هايی سفيد رنگ و يكنواخت اطراف الكترود بوجود می 
آيد. با ادامه فرايند، جرقه های زرد رنگ پراكنده ای كه به سرعت 
در سطح الكترود حركت می كنند ديده می شود )U6 در شكل 3(. 
به تدريج دانسيته جرقه ها كمتر می شود اما انرژی آنها افزايش می 
يابد. در نهايت تعداد كمی قوس قرمز رنگ در سطح نمونه ديده 
می شود )U7 در شكل 3(. قوس های الكتريكی قوی باعث نوسانات 
جريان و در نهايت تخريب لايه تشكيل شده می شوند. با رويت قوس 

های الكرتيكی قوی، فرايند سريعاً متوقف می شود. 

مکانیزم رشد لایه اکسیدی
در رابطه با رشد لايه اكسيدی با استفاده از تكنيک اكسيداسيون 
پلاسما الكتروليتی، دو مكانيزم وجود دارد. مكانيزم اول رشد لايه 
بيرونی به سمت سطح پوشش از طريق ميكرو جرقه ها كه شامل 
خروج فلز مذاب و انجماد آن می باشد و مكانيزم دوم رشد لايه 

داخلی به سمت زمينه كه بواسطه نفوذ اكسيژن می باشد]15[.
در شكل6 شماتيک رشد پوشش در سطح منيزيم با استفاده از 
تكنيک اكسيداسيون پلاسما الكتروليتی نشان داده شده است. با 
توجه به شكل، با پوشانده شدن سطح توسط لايه عايق اكسيدی، 
ولتاژ بين زمينه و الكتروليت با رشد لايه اكسيدی افزايش می يابد و 
در طی چند ثانيه ولتاژ افزايش زيادی پيدا ميكند)b( . ولتاژ به اندازه 
ای افزايش می يابد كه يک تخليه پلاسما ميكروسكوپی، پوشش را 
شكسته و تعداد زيادی از جرقه های پلاسما ريز با عمر كم توليد 
می شوند )c( . در واقع اين جرقه ها كه در اثر تخليه جريان صورت 
می گيرند، منجر به ايجاد پلاسمايی می شوند كه دارای دما و فشار 
بالايی بوده و منجر به رشد لايه اكسيدی می شوند. مهمترين واكنش 
های الكتروشيميايی در فصل مشترک الكتروليت و پوشش رخ می 
دهد. مكانيزم پلاسما در سطح دارای ماهيت پيچيده ای می باشدكه 
از يک طرف شامل انتقال بار در فصل مشترک الكتروليت و زمينه 
واز طرف ديگر يونيزاسيون شديد و اثرات انتقال بار بين سطح فلز 
زمينه و الكتروليت اطراف لايه اكسيدی تحت پلاسما می باشد. از 
جمله اثرات تخليه ناشی از پلاسما، توسعه فرايندهای متالورژيكی 
در رشد لايه اكسيدی می باشد كه از طريق آزاد شدن گرما در 

كانال های تخليه ايجاد می شود. اكسيد ذوب شده حاصل از فصل 
مشترک زمينه و پوشش به سطح پوشش حركت كرده و در طی 

 . )d( تماس با الكتروليت منجمد و كريستاله می شود
 

نکات مهم در حین انجام تحقیقات:
در طی انجام تحقيقی در رابطه با افزايش مقاومت به خوردگی 
كاشتنی های منيزيمی با استفاده از پوشش های كامپوزيتی حاصل 
از تكنيک پلاسما الكتروليتی، به نكاتی پی برده شد كه تنها در 
هنگام انجام آزمايشات عملی حاصل می شود و كمتر در منابع و 
مقالات به آنها اشاره می شود. لذا در نظر گرفتن اين نكات می 
تواند تا حدودی از مشكلات كار در حين پوشش دهی را كم كند 
كه دراين قسمت به طور خلاصه به ذكر اين نكات پرداخته می 

شود. اميد آنكه مورد استفاده خوانندگان محترم قرار گيرد.

  ترتیب جرقه زنی: 
رشد پوشش با استفاده از تكنيک پلاسما الكتروليتی همراه با 
جرقه زنی در سطح نمونه می باشد كه از طريق كانال های تخليه 
ايجاد می گردند. ترتيب جرقه زنی برای داشتن يک پوشش مناسب 
را می توان بدين صورت تشريح نمود كه در ابتدا با افزايش ولتاژ  
جرقه های سفيد رنگی در سطح ايجاد می شوند. اين جرقه ها 
بسيار ريز بوده و عمر كمی دارند. با افزايش زمان و همچنين افزايش 
ولتاژ بر تعداد جرقه های سفيد افزوده شده و اين در حالی است 
كه اندازه جرقه ها نيز افزايش می يابند. به همين صورت با گذشت 
زمان جرقه های ريز نارنجی رنگ جايگزين جرقه های سفيد شده 
و بعد از گذشت زمان جرقه های سفيد كاملا حذف می شوند و 
جرقه های نارنجی رنگ افزايش می يابند.  بسته به شرايط پوشش 
دهی با افزايش ولتاژ از دانسيته جرقه های كاسته شده و كلفت 
تر می شوند. در اين موقع می توان گفت كه فرايند پوشش دهی 
كامل شده و لايه اكسيدی به حداكثر رشد مفيد خود رسيده است. 
از اين زمان به بعد از تعداد جرقه ها كاسته شده و لايه اكسيدی 
ايجاد شده در بهترين حالت خود بوده و در صورتی كه با گذشت 
زمان ولتاژ ثابت بود، بهتر است كه جريان را قطع نموده و نمونه 
را خارج نماييم. در واقع چنانچه اين رويه در حين پوشش دهی 
مشاهده شود، می توان اطمينان حاصل كرد كه دستگاه به خوبی 

جريان و ولتاژ را تامين می نمايد.

  نحوه اتصال نمونه به سیم: 
با توجه به ولتاژ بالايی كه در اين روش در حين فرايند پوشش 
دهی تخليه می شود، محل اتصال سيم به نمونه مهم بوده و در 
صورت ناقص بودن، فرايند پوشش دهی ناتمام می ماند. لذا از جمله 
روش های آسان برای اين كار استفاده از سيم مسی روكش دار به 
قطر 1 ميلی متر می باشد. جهت اتصال سيم به نمونه می توان با 
استفاده از اره آهن بر در پشت نمونه شياری به ضخامت تيغه اره 
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ايجاد نمود. در اينصورت سيم مسی به صورت كاملا چسبيده در 
داخل شيار قرار می گيرد. سپس قسمتی از سيم كه بدون روكش 
است و در داخل شيار قرار گرفته است را می توان با استفاده از 
چسب دوجزئی سخت شونده با اسپری ) اصطلاحا چسب 3،2،1 
( عايق كاری كرد تا در حين فرايند پوشش دهی تماس با محلول 

الكتروليت نداشته باشد.

  عدم استفاده مکرر از محلول الکترولیت:
محلول الكتروليت از جمله پارامتر های موثر در ايجاد لايه های 
اكسيدی با كيفيت بالا می باشد. نكته ای كه در اين رابطه می 
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بايست در نظر گرفته شود اينكه بعد از ساخت محلول الكتروليت 
حتما pH آن با استفاده از دستگاه pH متر بررسی شود. بهتر است 
در يک محلول بيش از سه بار پوشش دهی انجام نشود. همچنين 
در صورتيكه محلول جديد ساخته شد و در زمان ديگری قرار است 
پوشش دهی انجام شود حتما محلول در ظرف دربسته نگهداری 
شود و مهم تر اينكه در صورت گذشت زمان بيش از 10 روز از 
ساخت محلول، ترجيحا از محلول استفاده نشود زيرا احتمال زيادی 
وجود دارد كه pH آن تغيير كرده باشد و يا در هر صورت تغييری 
در تركيب شيميايی محلول الكتروليت ايجاد شده باشد كه نتيجتا 

فرايند پوشش دهی به خوبی انجام نمی شود. 
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 W. H. Wollaston توسط پزشک انگليسی )Pd( فلز پالاديوم
و با نام وی در سال 1803 درحالی كشف شد كه او مشغول 
انجام آزمايشهايی روی جداسازی و خالص سازی پلاتين بود. 
دكتر Wollaston بعنوان يک دانشمند و ستاره شناس معروف 
نخست كشف خود را پس از شناسايی سيارک Ceres با نام 

سرزيوم نامگذاری نمود. 

هرچند خيلی زود نظر خود را عوض كرد و نام اين فلز را به 
افتخار سيارک تازه كشف شده Pallas به پالاديوم تغيير داد. 
پالاديوم به رنگ سفيد نقرهای است، از قابليت چكش خواری و 
شكل پذيری برخوردار بوده و ساختار بلورياش fcc )مكعبی با 
وجوه مركز پر( است. پالاديوم دارای عدد اتمی 46 و جرم اتمی 
gmol-1 106.4، چگالی gcm-3 12.16، و نقطه ذوب 1555درجه 

سانتيگراد است. 
بطور كلی، عناصر آلياژی قصد دارند مقاومت ويژه، سختی و 
استحكام كششی Pd را بهبود بخشند. مس، نيكل، طلا، ايريديوم، 
روديوم و روتنيوم برای توليد آلياژهای Pd برای كاربردهای عملی 
)درصد  نقره  از  آلياژی  مثال،  برای  استفاده شدهاند.  بسياری 
وزنی 60 به 40 برای Pd به Ag( عموماً در كنتاكتور رله های 
الكتريكی بكار ميرود ]3-1[. آبكاری در حدود 4 تا 8 درصد كل 
مصرف پالاديوم در سطح جهان تشكيل می دهد، پالاديوم يكی 
از مهم ترين فلزات برای كاربردهای صنعتی، مانند الكتريكی و 
كاتاليستی به خاطر داشتن خواص سايشی بالا و قابليت لحيم 
كاری نرم و فعاليت های بالای كاتاليستی برای واكنش های 

شيميايی مختلف می باشد. 
هزينه مصرف پالاديوم به همراه چگالی پايين تر آن صرفه 
جويی چشمگيری در جايگزينی طلا يا ساير فلزات گران بهايی 

همچون پلاتين را مهيا می كند. 
امروزه نه تنها مزيت های اقتصادی بلكه مزايای فناوری جايگزينی 
پالاديوم يا آلياژهای برای طلا شناخته شده است]7-5 [ امروزه 
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بررسی اثر pH ، دما و دانسیته 
جریان بر سرعت و بازده 
جریان پوشش دهی پالادیوم 
با استفاده از آبكاری الكتریكی 

آبکاری پالاديوم در اتصالات مورد استفاده در مخابرات، 
حمل و نقل، مدارات چاپی و رايانه و بسياری از حوزه های 
نانوتکنولوژی مورد استفاده می باشد. پالاديوم با قيمتی كمتر، 
دانسيته پائين تر، خواص مکانيکی بهتر، حفرات كمتر در 
آبکاری و در نتيجه خواص خوردگی بهتر جايگزين مناسبی 
برای فلز گران قيمت طلا می باشد. در اين مقاله از حمام 
آمونياكی با pH=6 خنثی و حمام قليايی با pH=12 استفاده 
شد. اين حمام ها شامل كلريد پلاديوم و نيترات آمونيوم 
بود. زيرلايه مورد استفاده نيز مس آماده سازی شده سنباده 
و پوليش شده بود. كليه پارامترهای آبکاری شامل حمام 
آبکاری مناسب، دما، pH، دانسيته جريان اعمالی، پتانسيل 
و زمان مناسب به منظور بدست آوردن پوششی يکنواخت، 

براق و با كمترين تخلخل بهينه گرديدند. 
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 Pd نه تنها مزيتهای اقتصادی بلكه مزايای تكنولوژيک جايگزينی
يا آلياژهای Pd برای طلا عموماً شناخته شده اند. خواص ماده 
)مثلًا سختی، داكتيليته و پايداری حرارتی( پالاديوم در بسياری 

از موارد از طلای سخت برتر هستند.
برای مثال، سختی بيشتر برای مقاومت به سايش مفيد است، 
كه می توان آنرا با پوششی نازكی از طلای آبكاری شده به عنوان 
يک روانساز جامد ارتقاء بخشيد. تخلخل كمتر آلياژهای آبكاری 
آبكاری  قطعات  به خوردگی  مقاومت   )PdNi )مثلًآ   Pd شده 
شده را بهبود می بخشد]8[. در كاربردهای فناوری رسوب دهی 
فيلم های پالاديوم، تردی هيدروژنی اهميت زيادی دارا می باشد. 
بديهی است كه اين فيلم ها بايد دارای يكپارچگی مكانيكی بوده 

و عاری از هرگونه ترک و تنش باشند.
از اين رو حذف يا جلوگيری از رسوب نشانی هيدروژن با 
ترين  مهم  از  يكی  هيدروژنی  تردی  باشد.  می  مهم  پالاديوم 
چالش هاست ولی نتها چالش موجود كه بايد در فرايند آبكاری 
پالاديوم ديده شود. پارامترهای آبكاری الكتريكی مانند شرايط 
الكتروليز )تركيب و هم زدن حمام الكتريكی، حضور مواد افزودنی، 
دمای pH( شرايط جريان )مقدار دانسيته جريان و نوع جريان( 
و خواص ذره )نوع و اندازه شكل( خواص آبكاری الكتريكی و 
غيره، مورفولوژی و خواص پوشش های پالاديوم را تحت تاثير 

قرار می دهند ]9-12[.
 در اين پژوهش سعی شده، امكان سنجی پوشش پالاديوم و 
جايگزينی آن برای طلا بررسی گردد و همچنين شرايط بهينه 

آبكاری را مشخص شده است.

روش انجام آزمایش
در اين پژوهش با توجه به پيشينه مطالعات صورت گرفته 
شده، از حمام آمونياكی با محيط خنثی pH =6 و حمام قليايی 

با pH =12 مورد استفاده قرار گرفت. 
نيترات   30mM و   100 mM PdCl2 شامل  حمام ها  اين 
آمونيوم هستند استفاده گرديد. زيرلايه مورد استفاده برای پوشش 
پالاديوم از جنس مس بوده كه برای آماده سازی و ايجاد پوششی 
براق و يكنواخت بر روی سطح اين فلز پايه ها ابتدا با سنباده 
آلومينايی  با ذرات  تا 3000 سنباده زده شده و سپس   200
مورد عمليات پوليش كاری قرار گرفت تا سطحی صاف و آيينه 
ای جهت آبكاری ايجاد گردد. لازم به ذكر است در اين پژوهش  
از روش ولتاموگرام چرخه ای گستره پتانسيل و جريان مناسب 

برای آبكاری پالاديوم تعيين گرديد. 
برای مشخص كردن ساختارهای شبكه پوشش ها اعمالی از 
آناليز پراش اشعه ايكس استفاده شد و همچنين از روش ميكرو 
سختی ويكرز با بار اعمالی 20 گرم به مدت 15 ثانيه در سطح، 
سختی اعمال شده ميانگين 5 نقطه توسط بار اعمالی بوده سختی 

پوشش ها بدست آمد. 

نتایج و بحث
   بررسی و بدست آوردن pH مناسب حمام آبکاری

در اين پژوهش برای انجام پوشش پالاديوم بر روی مس، از 
حمام های آبكاری با محيط های خنثی و قليايی استفاده شد 
كه در اين بخش به بررسی و مقايسه اين دو محيط با يكديگر 
و همچنين بدست آوردن بهينه ترين شرايط پرداخته می شود.

   بررسی شرایط حمام آبکاری در pH خنثی
در شكل 1، منحنی های ولتاموگرام چرخه ای با سرعت های 
متغير v/s 0/01، 0/02، 0/04 و 0/05 نشان داده شده است. 
همچنين به منظور بررسی دقيق تر اين شرايط و منحنی های 
دانسيته جريان-پتانسيل دو نمودار ستونی دانسيته جريان و 
پتانسيل احيای پالاديوم در محلول آبكاری با pH خنثی برحسب 
سرعت اعمال پتانسيل به ترتيب در شكل های 2 و 3 نشان داده 

شده است. 
همانگونه كه مشاهده می شود، با افزايش سرعت اعمال پتانسيل، 
دانسيته جريان احيايی افزايش می يابد و پتانسيل احيا نيز به 
سمت مقادير منفی تر جابه جا می شود. قله پتانسيل احيايی 
هنگامی رخ ميدهد كه غلظت يون ها بر روی سطح صفر شود، 
گراديان غلظت حداكثر شود و در نتيجه ماكزيمم جريان احيايی 

ايجاد می گردد. 
بدين ترتيب با افزايش سرعت اعمال پتانسيل برای اين كه 
غلظت يون ها بر روی سطح صفر شود و از نظر ترموديناميكی 
رسيدن يون ها از محلول به سطح الكترود كننده باشد و هرآنچه 
از يون ها كه به سطح می رسند احيا شوند نياز به نيروی محركه 

بالاتر و در نتيجه پتانسيل بالاتری می باشد. 
در پتانسيل بالاتر دانسيته جريان بالاتری نيز ايجاد می گردد 
برای بررسی و تحليل بيش تر، منحنی ولتاموگرام درمنطقه آبكاری 
)احيايی( در سرعت پتانسيل Vs-1 0/05 شكل 4 نشان داده شده 

 شکل 1- منحنی های ولتاموگرام چرخه ای با 
سرعت های متغیر v/s 0/01، 0/02، 0/04 و 0/05.
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است، همانگونه در شكل 4 مشاهده می شود اين منحنی دارای 
يک منطقه نفوذی و منطقه احيای هيدروژن كه با شماره های 

1 و 2 نشان داده شده است.
 در منطقه احيای پالاديوم مطابق با واكنش 1 انجام می گردد. 
در اين منطقه پالاديم احيا می شود و به صورت فلز بر روی سطح 
پوشش ايجاد می گردد. در ادامه با منفی تر شدن پتانسيل در 

منطقه 2 احيای هيدروژن طبق واكنش 2 رخ می دهد. 

)1(     
   )2( 

 با توجه به امكان تصاعد هيدروژن در اين محدوده پتانسيل 
خطر تردی هيدروژنی وجود دارد. بنابراين می بايست شرايط 
آبكاری  به گونه ای بهينه گردد كه از نظر ولتاژ و جريان  در 
محدوده آبكاری هم احيای يون پالاديوم را با نرخ و راندمان بالا 
داشته باشيم و هم احيای هيدروژن با نرخ پايين صورت بگيرد. 
كاهش احيای هيدروژن علاوه بر كاهش تردی باعث افزايش 

راندمان كاتدی می گردد.
ولتاموگرام شكل حداقل  منحنی   به  باتوجه  اساس  براين 
دانسيته جريان mAcm-2 1/5 و حداكثر mAcm-2 3 مناسب 
می باشد. با توجه به نتايج بدست آمده شرايط آبكاری در محدوده 
بالا انجام گرديد و در ادامه به بررسی راندمان كاتدی در شرايط 
نيز  كاتدی  راندمان  برای  بهينه  شرايط  كه  شد  پرداخته  بالا 
راندمان كاتدی نشان  آيد. در شكل 5 نمودار ستونی  بدست 
 داده شده است. همانگونه كه ملاحظه می شود با افزايش جريان از

mAcm-2 1/5 به 2 راندمان كاتدی افزايش می يابد. 

علت اين امر افزايش جريان و افزايش نيروی محركه جهت 
احيای يونهای فلزی می باشد كه باعث می گردد در زمان يكسان 
ميزان پوشش بيشتری بدست آيد.  اما در ادامه با افزايش بيشتر 
جريان مشاهده می شود راندمان كاتدی كاهش می يابد، علت 
اين امر افزايش جريان و پتانسيل و رسيدن به منطقه احيای هم 
زمان هيدروژن می باشد كه باعث می گردد بخشی از جريان صرف 
احيای هيدروژن شده و درنتيجه راندمان كاتدی كاهش می يابد. 
پس از جريان بيشتر از mAcm-2 2 خطر تردی هيدروژنی رو 
به رو هستيم، برای كاهش اين خطر و افزايش راندمان كاتدی 

آبكاری در جريان كم تر از 2 انجام می شود.

   بررسی شرایط حمام آبکاری در pH قلیایی
 در شكل 6 منحنی های ولتاموگرام چرخه ای با سرعت های 
متغير v/s 0/01، 0/02، 0/04 و 0/05 نشان داده شده است و 
همچنين به منظور بررسی دقيق تر در شكل های 7 و 8 اين 
شرايط و منحنی های دانسيته جريان-پتانسيل دو نمودار ستونی 
دانسيته جريان و پتانسيل احيای پالاديوم در محلول آبكاری با 

pH  قليايی برحسب سرعت اعمال نشان داده شده است.

شکل 2-نمودار ستونی دانسیته جریان احیای پالادیوم 
در محلول آبکاری با pH خنثی

 بر حسب سرعت اعمال پتانسیل.

شکل 3- نمودار ستونی پتانسیل احیای پالادیوم در 
محلول آبکاری با pH خنثی 

بر حسب سرعت اعمال پتانسیل.

شکل 4- منحنی ولتاموگرام در منطقه آبکاری )احیایی( 
./05 Vs-1 خنثی در سرعت pH با
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در محلول آبكاری با pH قليايی نيز همچون شرايط آبكاری 
با pH خنثی، با افزايش سرعت اعمال پتانسيل دانسيته جريان 
احيايی افزايش می يابد و پتانسيل احيا نيز به سمت مقادير منفی 
تر جابه جا می شود.  همانطور كه گفته شد در مورد فلز پالاديوم 
با توجه به امكان تصاعد هيدروژن در اين محدوده پتانسيل خطر 
تردی هيدروژنی وجود دارد. بنابراين می بايست شرايط آبكاری 
به گونه ای بهينه گردد كه از نظر ولتاژ و جريان در محدوده ای 
قرار گيريم كه هم احيای يون فلز پالاديوم با نرخ بالا صورت 

گيرد و هم احيای هيدروژن حداقل باشد.
باتوجه به منحنی ولتاموگرام در منطقه آبكاری )احيايی( يعنی 
در محدوده جريان و پتانسيل منفی در سرعت اعمال پتانسيل 
Vs-1 0/05 با توجه به دو منطقه احيايی يون پالاديوم وهيدروژن 

 5 mAcm-2 2 و حداكثر mAcm-2 حداقل دانسيته جريان بايد
مناسب می باشد )شكل 9( و همچنين مشخص است كه راندمان 
كاتدی از mAcm-2 2 به 3 افزايش می يابد و بعد ازآن كاهش 
 3 mAcm-2 می يابد و در نتيجه از دانسيته جريان بيشتر از
شاهد تصاعد هيدروژن و خطر تردی هيدروژنی روبه رو خواهيم 
بود و برای جلوگيری از اين امر از دانسيته جريان كمتر از 3 در 

فرآيند آبكاری استفاده خواهد شد )شكل 10(.
 

   مقایسه دو حمام آبکاری با pH خنثی و قلیایی.
دراين قسمت به مقايسه شرايط آبكاری در دو محيط خنثی 
و قليايی پرداخته شده، در شكل 11 دو منحنی ولتاموگرامی 
آبكاری پالاديوم در اين دو طيف اسيديته نشان داده شده است. 
همانگونه كه ملاحظه می شود با افزايش pH  از 7 به 12 سطح 

زير منحنی افزايش می يابد. 
افزايش سطح زير منحنی بيانگر افزايش ميزان نشست يون 
فلزی و به عبارتی ميزان پوشش بيشتر در زمان يكسان است. 
اين مطلب تاييد راندمان بيشتر با استفاده از حمام قليايی نسبت 

شکل 5- نمودار ستونی راندمان کاتدی بر حسب 
دانسیته جریان آبکاری با pH خنثی.

شکل 6- منحنی های ولتاموگرام چرخه ای با سرعت های 
متغیر v/s 0/01، 0/02، 0/04 و 0/05.

شکل 7- نمودار ستونی دانسیته جریان پالادیوم در 
محلول آبکاری با pH قلیایی

 بر حسب سرعت اعمال پتانسیل.

شکل 8- نمودار ستونی پتانسیل احیای پالادیوم در 
محلول آبکاری با pH قلیایی

بر حسب سرعت اعمال پتانسیل.
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شکل 13- نتایج چسبندگی در حمام آبکاری با 
محیط های خنثی و قلیایی

شکل 9-منحنی ولتاموگرام در منطقه آبکاری )احیایی( با 
استفاده از حمام قلیایی

.0/05 Vs-1 در سرعت اعمال پتانسیل 

به حمام خنثی است. در شكل 12 سختی پوشش های پالاديوم 
در دو حمام آبكاری با محيط های خنثی و قليايی نشان داده 
شده است، همانطور كه ديده می شود، پوشش بدست آمده از 
حمام قليايی سختی مناسب در محدوده سختی پوشش پالاديوم 
دارد كه علت اين امر كم بودن خلل و فرج  ويكنواختی پوشش 

بدست آمده  از حمام قليايی می باشد. 
پوشش بدست آمده از حمام خنثی سخت تر از حمام قليايی 
است كه علت اين امر  افزايش تردی هيدروژنی می باشد كه 
منجر به افزايش سختی و اين سختی مناسب نمی باشد. در 
شكل 13 چسبندگی اين پوشش ها با دو حمام نشان داده شده 
است كه مشخص است  در محيط قليايی چسبندگی بهتری 

برخوردار می باشد.
نتايج مقايسه آبكاری در دو محيط قليايی و خنثی نشان 

 شکل 10- نمودار ستونی راندمان کاتدی بر حسب 
دانسیته جریان آبکاری پالادیوم در حمام قلیایی.

شکل 11- منحنی ولتاموگرام آبکاری پالادیوم 
در دو pH  7 و12.

شکل 12- نتایج میکرو سختی در دو حمام آبکاری
 با محیط خنثی و قلیایی.
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می دهند كه در محيط قليايی باتوجه به ميزان نشست بيش تر 
پالاديوم، راندمان كاتدی بالاتر و كم تر بودن احيايی هيدروژن 
و درنتيجه خطر كم تر تردی هيدروژن، پوشش های يكنواخت 

تر مناسب تر در مقايسه با محيط خنثی بدست می آيد. 

نتیجه گیری
   پوشش پالاديوم بر زير لايه مسی به روش آبكاری الكتريكی 

به صورت موفقيت آميز انجام شد.
   باتوجه به بررسی راندمان كاتدی و مطالعه دياگرام پوربه 
مشخص می شود به منظور كاهش اثر تصاعد هيدروژن و در 
نتيجه افزايش راندمان كاتدی و كاهش تخريب ناشی از تردی 

هيدروژنی، آبكاری پالاديوم در حمام قليايی می بايست در جريان 
كم تر از mAcm-2 3 انجام گردد.

   به منظور دست يابی به پوشش يكنواختی و كيفيت بالا، 
خلل و فرج پائين، راندمان كاتدی، سختی و چسبندگی بالا می 
بايست از حمام آبكاری قليايی پالاديوم با pH =12 و در زمان 

10 دقيقه و دمای حمام 60 درجه سانتی گراد استفاده نمود.
   آزمون های پراش پرتو ايكس بيانگر پيک پراش )111(

pd در 38/1 درجه، پيک پراش )pd)200 در 45/1درجه و پيک 
پراش فلز مس و غيره می باشد. پيک های تيز و واضح بيانگر 
پوشش و ايجاد ساختار كريستالی يكنواخت بر روی سطح فلز 

پايه مسی می باشد.
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تركيب اصلي آلياژهای يوتكتيک  فلزBi مي باشد كه فلزي 
يوتكتيک است.آلياژ  درشت  بندي  دانه  با  و  بالا  دانسيته   با 

Bi-45%wtPb با علامت بين الملي LOW 255 داراي نقطه ذوب  
مي باشد. دانسيته آن تقريباً برابر با است.]1[ براي افزايش مقاومت 
به خوردگي اين آلياژها در مقابل عوامل خورنده محيطي از پوشش 
هاي محافظ استفاده مي گردد. تركيب هاي اصلي آلياژ يوتكتيک  
بيسموت و سرب مي باشد كه اين دو فلز نسبت به آلودگي هاي 
محيطي حساس مي باشند و همواره يک لايه اكسيدي ) و ( بر 
روي سطح آن تشكيل مي شود . ]2[ اين لايه هاي اكسيدي، شرايط 
اعمال پوشش هاي محافظ را بر روي سطح آلياژ بسيار مشكل 
مي سازد. بنابراين با يک عمليات مقدماتي آماده سازي سطحي، 
سطح آلياژ آماده آبكاري مي گردد. براي حذف چربي ها محلول 
هاي چربيگيري  استفاده مي شود و سپس براي بر طرف نمودن 
اكسيدهايي سطحي كه به محض تماس اين آلياژ با محيط تشكيل 
مي شوند از يک مرحله اسيد شويي  كمک گرفته مي شود. اين 
محلول عمليات اچ  سطحي و برطرف نمودن اكسيدهاي آن را 
همزمان انجام مي دهد. بايد بعد از اسيد شويي، از پوشش واسطه 

اي براي ايجاد اتصال پوشش طلا بر روي رينگ آلياژ يوتكتيک 
Bi-45%wtPb استفاده نمود. اين پوشش واسطه ، پوشش پيش 
و  ميزان چسبندگي   رفتن  بالا  براي  باشد.  مس سيانوري مي 
يكنواختي  بهتر كيفيت بهتر پوشش طلا از يک لايه مياني ديگر 
استفاده گرديد و با اعمال يک لايه پوشش مياني سيانوري نقره بين 
پوشش مس و طلا، پوشش نهايي با كيفيت و براقيت بالا بدست 
آمد. براي ساخت تركيب حمام سيانوري طلا از طلاي خالص، 
اسيد نيتريک، اسيد كلريدريک، آمونياک، كربنات سديم، سيانيد 
سديم، دي پتاسيم فسفات و كربنات سديم استفاده گرديد]3[. 
يكي از عوامل اصلي ايجاد پوشش براق در محلول هاي سيانوري 
آبكاري طلا درجه حرارت محلول مي باشد كه تاثير بسزايي در 
تشكيل رسوب يكنواخت بر روي سطح مي باشد. هر چه سطح از 
آماده سازي و صافي سطح بالايي برخوردار باشد ميزان يكنواختي 
پوشش و براقيت آن افزايش مي يابد. همچنين مي توان با تغيير 
دانسيته جريان مورفولوژي رسوب و يكنواختي توزيع آن را تحت 
كنترل در آورد. هدف از مطالعه حاضر بررسي درصد يكنواختي 
پوشش طلا با تغيير دانسيته جريان در درجه حرارت ثابت C°60 و 
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بررسي درصد یكنواختی پوشش طلا در 
درجه حرارت و دانسیته جریان ثابت  و 
مقاومت خوردگی پوشش آن با آزمون 
خوردگی H2S بر روی رینگ آلیاژ یوتكتیک 
  Bi-45%wtPb

 Bi-wt%45Pb ابتدا نمونه هايي از جنس آلياژ يوتکتيک
با كمک فرآيند آبکاري  تهيه شدند و  و به شکل رينگ 
طلا-نقره-مس بر روي سطح آنان عمليات آبکاري انجام 
شد و سپس درصد يکنواختي پوشش طلا در دانسيته هاي 
جريان متفاومت در درجه حرارت ثابت60 درجه سانتيگراد 
با حداكثر ضخامت 14 ميکرون  و مدت زمان14 دقيقه 
آبکاري طلا بررسي شد. در مرحله بعدي نمونه هاي رينگ 
در محدوده درجه حرارت20 الي70 درجه سانتيگراد با 
دانسيته جريان ثابت Amp/dm2 0.7 در مدت زمان14 
دقيقه ثابت با حداكثر ضخامت 14 ميکرون آبکاري طلا 
شدند. عامل درصد يکنواختي پوشش )ميزان توزيع پوشش 
طلا در واحد سطح كه باعث افزايش براقيت پوشش طلا 
شود( براي بررسي كيفيت پوشش طلا تعريف گرديد و نتايج 
درصد يکنواختي پوشش بر حسب دانسيته هاي جريان با 
ميکروسکوپ نوري مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج داده هاي 
حاصل از اين بررسي ها نشان دادند كه ماكزيمم يکنواختي 
پوشش در دانسيته جريان هاي )amp/dm2 )0.7-0.8 و در 
درجه حرارت60 درجه سانتيگراد بدست مي آيد و با افزايش 
درصد يکنواختي پوشش طلا بر روي سطح، مقاومت خوردگي 

پوشش در محيط گازي H2S بالا مي رود.
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در دانسيته جريان  ثابتamp/dm2   0.7و ارتباط درصد يكنواختي 
پوشش با مقاومت خوردگي در محيط گازي H2S مي باشد. با 
كمک ميكروسكوپ نوري  ارتباط يكنواختي پوشش طلا با درجه 
حرارت و دانسيته جريان، شكل رسوب طلا و مقاومت خوردگي  
آن در محيط گازي H2S مورد بررسي قرار گرفت. در اين تحقيق 
سعي شده است با كنترل درجه حرارت و دانسيته جريان اعمالي 
به محلول سيانوري طلا پوشش هاي يكنواخت، براق و با مقاومت 

خوردگي بالا تهيه شوند.

مواد و روش تحقیق
 Bi-wt%45Pb ابتدا 24 نمونه رينگ از جنس آلياژ يوتكتيک
)شكل1( تهيه شدند و با كمک فرآيند آبكاري طلا- نقره - مس 
بر روي سطح آنان عمليات آبكاري انجام شد. براي آبكاري طلا-

نقره-مس بر روي رينگ هاي آلياژ يوتكتيک Bi-45wt%Pb ابتدا 
عمليات چربيگيري انجام شد. براي رفع چربي سطحي از محلول 
چربيگيري مخلوط اتانول و پر كلرات اتيلن )1:3( استفاده شد. 
سپس براي حذف سريع اكسيد هاي سطحي  كه به محض تماس 
اين فلز با محيط تشكيل مي شوند يک محلول اسيدي شامل 
اسيدنيتريک، اسيد استيک و آب اكسيژنه )2:2:1( تهيه شد كه 
همزمان عمليات اچ سطحي و برطرف نمودن اكسيدها را انجام 
مي دهد. بعد از عمليات اسيد شويي، پوشش طلا بر روي سطح 
آلياژ اعمال گرديد. براي ساخت تركيب حمام سيانوري طلا از 
طلا خالص، اسيد نيتريک، اسيد كلريدريک، آمونياک، كربنات 
سديم، سيانيد سديم، دي پتاسيم فسفات و كربنات سديم استفاده 
گرديد. جنس آند مورد استفاده در محلول سيانوري گرم طلا، ورق 
فولادي از جنس فولاد ضد زنگ 301 مي باشد. از يک هيتر مگنت 
برقي براي هم زدن و گرم نمودن همزمان محلول طلا استفاده 
 شد. با كمک يک ترمومتر الكتريكي با دقت ثبت تغييرات دمايي

C°0.01 ± ، دماي محلول اندازه گيري شد. محلول سيانوري 
طلا در داخل يک بشر يک ليتري تهيه گرديد. قطعات در داخل 
محلول طلا با كمک بک دستگاه مكانيكي به مجموعه قطعات 
گرفته شده در داخل محلول، يک حركت رفت و برگشتي داده 
شد. با كمک يک ركتي فاير ديجيتالي با تغيرات ولتاژي از صفر 
تا 2.8 ولت استفاده گرديد. با كمک اين ركتي فاير قابليت اعمال 
جريان به صورت 2 رقم اعشار به محلول و كنترل دقيق تر آن 
آلياژ  ابتدا 24 عدد رينگ  ايجاد شد.  بر روي محلول سيانوري 
بررسي  براي  انتخاب شدند و سپس   Bi-45%wtPb يوتكتيک
 amp/dm2( درصد يكنواختي پوشش طلا، دانسيته جريان هاي
1.25-0.1( تحت درجه حرارت 60 درجه سانتيگراد و مدت زمان 
آبكاري14 دقيقه  با حداكثر ضخامت14 ميكرون براي تهيه پوشش 
طلا اعمال شدند. در مرحله بعدي10 نمونه ديگر از رينگ هاي 
مذكور در محدوده درجه حرارت 20 الي70 سانتيگراد با دانسيته 
جريان ثابت0.7amp/dm2 و مدت زمان آبكاري14 دقيقه باحداكثر 

ضخامت14 ميكرون آبكاري طلا شدند. در اين تحقيق عامل درصد 
يكنواختي پوشش )ميزان توزيع پوشش طلا در واحد سطح كه 
بررسي كيفيت  براي  براقيت پوشش طلا  شود(  افزايش  باعث 
پوشش طلا تعريف گرديد و نتايج درصد يكنواختي پوشش بر 
حسب دانسيته هاي جريان و درجه حرارت هاي متفاوت با كمک 
ميكروسكوپ نوري مورد بررسي قرار گرفت. يكي از آزمايش هاي 
بررسي مقاومت به خوردگي پوشش طلا انجام آزمون خوردگي در 
محيط گازي دي سولفيد هيدروژن)H2S( مي باشد]4[. 7 نمونه 
رينگ آلياژ يوتكتيک Bi-45%wtPb، تقريباً 2.4.6.8.10.12.16 
ميكرومتر پوشش طلا و تقريباً 3 ميكرن پوشش پيش نقره و تقريباً 
2 ميكرون پوشش پيش مس داده شدند. ضخامت هريک از نمونه 
ها بعد از اعمال پوشش طلا با كمک يک دستگاه ضخامت سنج 
ديجيتالي اندازه گيري شد. سپس هر يک از آنان در داخل محفظه 
حاوي گاز فوق گذاشته شد و به ازاي هر 6 ساعت مورد بازبيني 

ظاهري قرار گرفتند. 

شکل1- تصویر شماتیک مشخصات ابعادي رینگ آلیاژ 
یوتکتیک Bi-45%wtPb جهت آبکاري طلا

جدول1- اطلاعات دانسیته جریان با درصد یکنواختي 
پوشش طلا در درجه حرارت ثابت.
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نتایج و بحث 
الف( بررسي درصد یکنواختي و شکل پوشش طلا بر روي 

Bi-45%wtPb سطح رینگ آلیاژ یوتکتیک
براي بررسي درصد يكنواختي و شكل پوشش طلا بر روي سطح 
دانسيته جريان هاي از   ،Bi-45%wtPb يوتكتيک  آلياژ   رينگ 

amp/dm2 )0.1-1.25( در درجه حرارت ثابت استفاده شد)جدول1(. 

با كمک اطلاعات موجود در جدول1، نمودار درصد يكنواختي 
پوشش طلا با دانسيته جريان در درجه حرارت ثابتC°60 بدست 

آمد.)شكل2( 
به منظور درک بهتر ارتباط درصد يكنواختي پوشش طلا بر 
روي سطح رينگ تصاوير ميكروسكوپ نوري تهيه گرديد )شكل 
3(. تصاوير ميكروسكوپ نوري از لايه هاي طلا- نقره- مس در 
دانسيته جريان هاي به ترتيب)amp/dm2)0.75-0.7كه ماكزيمم 

يكنواختي پوشش در آن مشاهده شده تهيه گرديد )شكل4(. 
نتايج نشان مي دهد كه ماكزيمم يكنواختي پوشش در دانسيته 
جريان هاي )amp/dm2)0.8-0.7 بدست مي آيد.عوامل موثر يكنواختي 
پوشش طلا بر روي سطوح ميزان يكنواختي سطح، درجه حرارت و 
دانسيته جريان محلول آبكاري طلا مي باشند. هر چه سطح از آماده 
سازي و صافي سطح بالايي برخوردار باشد ميزان يكنواختي پوشش 
و براقيت آن افزايش مي يابد]3[. نتايج درصد يكنواختي پوشش 
طلا بر حسب دانسيته جريان در شكل)2( آمده است. مشاهده مي 
شود كه در ابتدا درصد يكنواختي پوشش با دانسيته جريان پائين، 
كم مي يابد. به تدريج با افزليش دانسيته جريان ميزان رسوب 
طلا و در نتيجه يكنواختي توزيع آن بر روي سطح رينگ افزايش 
مي يابد و با افزايش ميزان رسوب طلا، براقيت پوشش افزايش 
مي يابد. اين حالت ادامه پيدا مي نمايد تا جائيكه در يک محدوده 
دانسيته جريان)amp/dm2 0.8-0.7( درصد توزيع و يكنواختي 
پوشش به يک مقدار ثابتي مي رسد)شكل4( كه در اين محدوده 
دانسيته جريان، بيشترين براقيت بعد از پوشش دهي حاصل مي 

شکل2- نمودار درصد یکنواختي پوشش طلا بر حسب 
 ، 60°C دانسیته جریان)درجه حرارت محلول طلا

زمان آبکاري14 دقیقه(

شکل3- آبکاري طلا بر روي رینگ آلیاژ یوتکتیک .Bi-45%wtPb شکل هاي )a( الي 
 )h( الي )g( به ترتیب افزایش درصد یکنواختي و براقیت پوشش طلا و شکل هاي )f(
   0.10 )a(کاهش درصد یکنواختي و براقیت پوشش طلا بر حسب دانسیته جریان هاي
)Amp/dm2 0.75 )g( 0.70 )f( 0.6 )e( 0.5 )d( 0.4 )c( 0.3 )c( 0.20 )b، درجه حرارت 

محلول طلا C°60، زمان آبکاري14 دقیقه.  )میکروسکوپ نوري(
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شود. با افزايش دانسيته جريان به بيشتر از اين مقدار دوباره درصد 
يكنواختي پوشش كاهش مي يابد و همچنين براقيت پوشش نهايي 
طلا، كاهش مي يابد كه اين تغييرا ت در شكل )3( نشان داده 
شده است. همانطوريكه در شكل)5( مشاهده مي شود به ترتيب از 
شكل هاي )a( الي )f( در دانسيته جريان هاي پايين، اندازه دانه 
رسوبات طلا ريز تر و توزيع آنان بر روي سطح يكنواخت تر مي 
باشد بطوريكه در دانسيته هاي بالاتر جريان به تدريج درصد توزيع 
افزايش مي يابد و بنابراين يكنواختي بيشتري از نشست رسوب طلا 
مشاهده مي شود. با افزايش دانسيته جريان ميزان رسوب طلا در 
بعضي مناطق بيشتر مي گردد و با درشت شدن دانه هاي رسوب 
طلا را به دنبال دارد و در نتيجه دوباره يكنواختي توزيع و براقيت 

پوشش طلا كاهش مي يابد.
افزايش زمان آبكاری ضخامت  با  اينكه می توان   علی رغم 
پوشش را افزايش داد ولی مورفولوژی و ساختار رسوب های حاصل 
از زمان هاي بالاي آبكاري، باعث تشكيل رسوب هايي دانه درشت 
و خشن می شود و رسوب ها به صورت غير يكنواخت و تجمعي در 
 Bi-wt%45Pb نواحي خاص بر روی سطح رينگ آلياژ يوتكتيک
رسوب مي نمايند. در ضخامت های بالا  رسوبات دانه درشت و 

خشن مي شوند.

ب( ارتباط تغییرات ضخامت پوشش طلا با درجه حرارت 
در دانسیته جریان ثابت 0.7amp/dm2 و زمان ثابت زمان 

.14µmآبکاري14 دقیقه با حداکثر ضخامت
در اين بخش ارتباط تغييرات ضخامت پوشش طلا با درجه حرارت 
14minو زمان ثابت آبكاري amp/dm2 0.7در دانسيته جريان ثابت

و با حداكثر ضخامت 14 ميكرون بررسي شد.10 نمونه رينگ آلياژ 
Bi-wt%45Pb انتخاب شدند و بعد از چربيگري و اسيد شويي درجه 
حرارت20 الي70 سانتيگراد با دانسيته جريان فوق آبكاري طلا 
شدند. آزمايشها نشان دادند كه با افزايش درجه حرارت20 الي70 
سانتيگراد تغييرات ضخامت پوشش اعمالي متغيري را مشاهده مي 
شود.)شكل6(. نتايج ارتباط تغييرات ضخامت پوشش طلا با درجه 
حرارت نشان دادند كه با افزايش درجه حرارت از20 الي70 سانتيگراد 
ضخامت پوشش ابتدا افزايش و سپس كاهش مي نمايد. با افزايش 
درجه حرارت، ضخامت رسوب طلا يک شيب صعودي را طي مي 
نمايد و اين افزايش ضخامت تا درجه حرارت60 سانتيگراد ادامه 
مي يابد، بطوريكه بالاترين ضخامت رسوب طلا )14 ميكرون( در 
اين درجه حرارت اندازه گيري شده است. با افزايش درجه حرارت 
منحني با كاهش ضخامت رسوب همراه مي باشد. با توجه به اينكه 
در اين آزمايش سعي شده است كه كليه شرايط فوق در ضمن 

شکل4. پوشش یکنواخت طلا در 
دانسیته جریان هاي به ترتیب

Amp/ dm2 )a(0.7 و)b(0.75 به 
مدتmin 16 درجه حرارت محلول طلا 

C°60 )میکروسکوپ نوري(.

شکل5. آبکاري طلا بر روي رینگ آلیاژ 
یوتکتیک .Bi-45%wtPb شکل هاي )a( الي 
)h( به ترتیب افزایش درصد توزیع و درشت 

تر شدن دانه هاي رسوب طلا و شکل هاي 
)g( الي )h( تجمع و درشت شدن دانه هاي 
رسوب طلا در بعضي از مناطق و به تدریج 
کاهش درصد یکنواختي و براقیت پوشش 

 0.10 )a( طلا بر حسب دانسیته جریان هاي
 )f( 0.6 )e( 0.5 )d( 0.4 )c( 0.3 )c( 0.20 )b(

Amp/dm2 0.75 )g( 0.70 ، درجه حرارت 
محلول طلا C°60 ، زمان آبکاري14  دقیقه.

)میکروسکوپ نوري(
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پوشش دهي ثابت نگه داشته شود به نظر مي رسد كه عامل اصلي 
بروز اين پديده بالارفتن غلظت محلول در اثر تبخير سطحي آب 
محلول مي گردد. با توجه به رفتار محلول سيانوري طلا از درجه 
حرارت محيط تا درجه حرارت مي توان نتيجه گرفت كه بالاترين 
يكنواختي و راتدمان پوشش دهي در زمان ثابت در داخل محلول 
سيانوري طلا در اين درجه حرارت مي باشد و با افزايش درجه 
حرارت با گذشت زمان راندمان نشست رسوب پايين مي آيد و در 

نتيجه ضخامت رسوب طلا كاهش مي يابد.

 ج( مقاومت خوردگی در محیط گازي دي سولفید هیدروژن 
)H2S(

يكي از آزمايشهاي بررسي مقاومت خوردگي پوشش طلا، انجام 
آزمايش خوردگي در محيط گازي سولفيد هيدروژن)H2S(مي باشد.

 ،Bi-45%wtPb4[ بعد از قرارگيری7 نمونه رينگ آلياژ يوتكتيک[
در داخل محفظه حاوي گاز دي سولفيد هيدروژن)H2S( و بازبيني 
به  با توجه  ازاي هر 6 ساعت مورد نشان دادند كه  به  ظاهري 
ضخامت پوششها، لكه هاي تيره رنگ بر روي سطح رينگ ها از 
40 الی200 ساعت ظاهر می شوند)شكل9(. زمان شروع اولين 
خوردگي مشاهده رنگ تيره بعد از خورده شدن پوشش طلا مي 
باشد. با كمک ميكروسكوپ نوري تصويري از نمونه آبكاري شده 
با دانسيته جريان ثابتamp/dm2 0.7 و زمان آبكاري14 دقيقه 
تهيه شد. مطابق با شكل)8( مشاهده مي شود كه سطح پوشش 
بررسي  آزمايش  باشد.  برخوردار مي  بسيار ريزي  از تخلخلهاي 

مقاومت به خوردگي پوشش طلا در محيط گازي دي سولفيد 
هيدروژن )H2S( نشان داد كه با افزايش زمان پوشش دهی طلا 
بر روی سطح رينگ آلياژ Bi-wt%45Pb ضخامت پوشش طلا 
افزايش مي يابد و با بالا رفتن ضخامت پوشش طلا، مقاومت به 
خوردگي در محيط گازی دی سولفيد هيدروژن )H2S( در يک 
آبكاري 14دقيقه  و زمان   amp/dm2 ثابت0.7  دانسيته جريان 
افزايش مي يابد)شكل7(. لازم به ذكر است كه نتايج نشان دادند 
گاز دي  مقابل  در  به خوردگي  مقاومت  افزايش  عامل  تنها  كه 
سولفيد هيدروژن)H2S(، افزايش ضخامت پوشش طلا نمي باشد 
بلكه ارتباط مستقيمی با تشكيل يكنواخت لايه طلا بر روی سطح 
دارد، يعنی هر چه پوشش نهايی طلا به صورت يكنواخت تر بر 
روی سطح رينگ مورد نظر رسوب نمايد، زمان مقاومت خوردگي 
در اين آزمون افزايش می يابد)شكل9(. تصاويري ميكروسكوپي 
نشان دادند كه همواره بر روي سطح عدم يكنواختي پوشش سطحي 
مشاهده مي شود و سطح پوشش دهي طلا با تخلخل و حفره هاي 
سطحي همراه مي باشد)شكل7(. با توجه به وجود اين مناطق در 
لايه هاي سطحي، نفوذ گاز دي سولفيد هيدروژن)H2S( آسان تر 
مي شود و بنابراين اين مناطق آسيب پذير تر می باشند و سريع 
تر از مناطق ديگر شروع به خوردگي مي نمايند. نتايج آزمايش 
مقاومت خوردگي نيز وجود لكه هاي تيره رنگ در اينگونه مناطق 
را تائيد مي نمايد كه اين رنگ تيره به خاطر واكنش گوگرد گاز 
amp/dm2 با پوشش زير لايه طلا )پيش نقره( مي باشد)شكل8(. 

شکل6- نمودار تغییر ضخامت 
پوشش بر حسب درجه حرارت 
آبکاري طلا بر روي رینگ آلیاژ 
یوتکتیک Bi-45%wtPb در دانسیته 
.Amp/dm2 0.7جریان ثابت

شکل7- نمودار ارتباط ضخامت 
پوشش طلا رینگ آلیاژ یوتکتیک 
Bi-45%wtPb با 
زمان خوردگي تحت تاثیر گاز.
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شکل9 - تشکیل لکه هاي تیرنگ بر روي سطح رینگ آلیاژ 
یوتکتیک Bi-45%wtPb بعد از220 ساعت آزمون مقاومت 

.H2S  خوردگي در محیط گازي
 ، Amp/dm2 0.7 زمان آبکاري 14دقیقه، دانسیته جریان(

درجه حرارت محلول طلا  60 سانتیگراد(.

شکل8 - تخلخل هاي سطحي پوشش طلا به علت عدم 
یکنواختي توزیع پوشش بر روي سطح رینگ آلیاژ یوتکتیک

 . Bi-45%wtPb
 ، Amp/dm2 0.7  زمان آبکاري14 دقیقه، دانسیته جریان(

درجه حرارت محلول طلا 60 سانتیگراد(.

 نتیجه گیري
افزايش زمان پوشش دهي ضخامت پوشش  با    مي توان 
طلا و در نتيجه مقدار وزنی آن را افزايش داد ولی مورفولوژی و 
ساختار رسوب های حاصل دانه دانه و خشن می باشند و رسوبها 
به صورت غير يكنواخت و دانه درشت بر روی سطح رينگ آلياژ 

Bi-wt%45Pb رسوب مي نمايد.

   بيشترين يكنواختي و براقيت پوشش طلا در درجه حرارت
C° 60 و دانسيته جريان0.7amp/dm2 حاصل مي شود. 

  زمان مقاومت به خوردگي با بالا رفتن ضخامت پوشش بر 
روی سطح رينگ آلياژ Bi-wt%45Pb، در يک دانسيته جريان 
ثابت0.7amp/dm2 و در درجه حرارتC° 60 افزايش مي يابد. 

   افزايش زمان پوشش دهي باعث ضخيم تر شدن پوشش 
طلا می گردد و اين عامل زمان مقاومت خوردگی پوشش طلا را 

افزايش می دهد. 
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اصول آبكاری الكترولس
)قسمت دوم(

فرآيند الکترولس روشی خودكاتاليزوری است كه در آن  
كاهش يونهای فلزی می تواند از طريق اكسيداسيون يک 
تركيب شيميايی در محلول و لايه نازک رسوب انجام شود، 
به عنوان مثال، می توان به كاهش عاملی كه عهده دارتامين 
يک جريان داخلی است اشاره كرد. در اين فرايند كاتيون 
فلزی كه ته نشين شده با دريافت الکترون ازسطح فلز زمينه 
يا سطح كاتاليزوری كه برای شروع رسوب استفاده می شد 
كاهش می يابد. عامل كاهنده الکترونها را به اين سطح می 

دهد و توسط آن اكسيد می شود. 

حمام قلیایی آلیاژ نیکل- بور 
 هنگامی كه بور موجود در رسوب الكترولس نيكل -بور قليايی 
 N(در محدوده 4-0/2 درصد وزنی باشد عامل كاهش آمينو بوران
-آلكيل آمينو بوران( است و زمانی كه 7-4 درصد وزنی بور باشد 

سديم بوروهيدرايد عامل كاهنده است. 
آنها معمولا در دمايی در محدوده 90-20 درجه سانتيگراد 
عمل می كنند كه در اين حالت حمام سرد قليايی نيكل- بور 
ترجيح داده می شود. در درجه حرارت بالا، حمام ناپايدار و مصارف 

صنعتی آن محدود می شود. 
اين حمام آلكيل آمين بوران به طور كلی دارای يک نرخ رسوب 
بسيار آهسته است كه برای كنترل رسوب نيكل هيدروكسيد عوامل 
كمپلكس مانند اتيلن آمين استفاده می شوند ]60[. تركيب معمولی 
حمام داغ قليايی شامل گرم بر ليتر 30  نيكل كلريد، 60 گرم 
بر ليتر اتيلن، 1/2 گرم بر ليتر سديم بوروهيدرايد، 0/007گرم 
بر ليتر تاليم نيترات و40 گرم بر ليتر  سديم هيدروكسيد است. 
شرايط عملياتی pH برابر 14، درجه حرارت90 درجه سانتيگراد  و 
نرخ رسوب 25 – 20 ميكرومتر بر ساعت است و تركيب معمولی 
حمام سرد قليايی شامل 30 گرم بر ليتر  نيكل سولفات، 3 گرم 
بر ليتر  دی متيل آمين بوران، 15 گرم بر ليتر  آمونيوم سيترات، 
15 گرم بر ليتر آمونيوم كلريد و 0/0002  گرم بر ليتر مركپتوبنزا 

تيازول   می باشد. 
شرايط عملياتی آن، pH بيشتر از 7/5، درجه حرارت 25-35 
درجه سانتيگراد و نرخ رسوب 12-7 ميكرومتر بر ساعت است. 
مزايای اصلی بروهيدرايد حاصل از كاهش رسوب نيكل الكترولس  

مقاومت در برابر سختی و سايش است. 

درووس  و همكاران. يک روش گرمايش خلاء پيشنهاد دادن 
كه در مدت كمتر از نيم ساعت منجر به ايجاد سختی سطحی 
برابر با  فرايند چند ماهه با روش های متداول ، يعنی حرارت در 
جو خنثی ]61[ است. 5 دقيقه عمليات حرارتی در محيط خلاء  
معادل سختی سطح كروم ،كه در برخی از موارد به2000 ويكرز  
می رسد و بدون خطرناک زيست محيطی و فاضلاب حاصل از 

آبكاری كروم سخت می باشد.
اين روش را می توان برای انواع صنايع بكار برد ، مثلا جايی 
كه در آنجا نياز به جايگزين های آبكاری كروم سخت است.كانتا  
و همكاران، نيكل- بور الكترولس را بر روی فولاد نرم عمليات 
حرارتی شده مورد بررسی قرار دادند، از جمله عمليات حرارتی  در   
95 درصد آرگون و 5 درصد هيدروژن در400 درجه سانتيگراد 
برای 1 ساعت وعمليات حرارتی شيميايی در جو نيتروژن در500  
درجه سانتيگراد  به مدت 2 ساعت ،كه توسط عمليات بر پايه 

آمونياک ادامه پيدا می كند.
پس ازعمليات حرارتی- شيميايی، پوشش متبلور نيكل و نيكل 
بوريد توليد می شود]62[. محققان مشابه نيز مطالعاتی بر روی 
بور روی، زمينه  سيستم نيكل- فسفر و سيستم های نيكل– 
آلومينيم كه توسط يک لايه  تهيه زمينه  به خصوص  و  فولاد 
بيرونی از رسوب نيكل- فسفر محافظت می شد انجام دادند كه 
منجر به سطحی صاف وتركيب الكتروشيميايی نجيب تر نسبت 

به نيكل- بور می شد ]63[ . 
علاوه بر اين رسوب نانو بلوری نيكل - بور الكترولس بر روی 
سطح فولاد نرم به منظور بهبود سايش و خواص مكانيكی رسوب 

تركيب می شود.
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چند آلیاژی ها
 روش الكترولس يكی از فرآيندهای بسيار خوب برای پوششهای 
آلياژی است. آلياژهای سه تايی و چهار تايی نوشته شده به چند 
آلياژی ها معروف هستند]65[ برخی از آلياژهای نيكل-كبالت- 
فسفر، نيكل- كبالت-آهن- فسفر به دليل خواص مغناطيسی عالی 
مورد استفاده قرار می گيرند. آلياژ سه تايی نيكل –  مس- فسفر 
بالا و شكل پذيری  برابر خوردگی  )1درصد مس( مقاومت در 

بالايی در مقايسه با آلياژ استاندارد نيكل- فسفر ]67،66[ دارد.
آلياژ سه تايی حاوی موليبدن )نيكل - موليبدن- بور( لحيم 
پذيری خوبی دارد )17درصد موليبدن،0.3درصد  بور( و خواص 
غير فرومغناطيس، آن را در صنعت الكترونيک بسيار مفيد می 
سازد. آلياژهای سه تايی تنگستن )10درصد تنگستن( افزايش 
در سختی و مقاومت در برابر خوردگی نشان می دهند و آلياژ  
قلع)40درصد قلع( به عنوان ماده مقاوم به خوردگی اضافه می شود. 
به طور كلی، چند آلياژها در جايی كه  مواد شيميايی منحصر به 
فرد و مقاومت در برابر دمای بالا و يا خواص الكتريكی، مغناطيسی 

و غير مغناطيسی مورد نياز است استفاده می شوند .
آلياژهای مختلف برای پوشش بر روی كاربردهای  فيزيكی 
و مكانيكی موردنظر و انتخاب آلياژ بستگی به نوع كاربردها و 
مسائل اقتصادی دارد.مشخصه رسوب آلياژ الكترولس و نوع پوشش 
آلياژ فلزی در جدول 1 خلاصه شده است.عنصر سوم در رسوب 
مشترک  آبكاری نيكل- فسفر الكترولس تحت تاثير خواص پوشش 
است. گنجاندن مس يا  قلع در نيكل- فسفر الكترولس شرايط 
پايدار حرارتی آمورف را افزايش می دهد و هنگامی كه مقدار 
مس در پوشش 17/2 درصد وزنی است موجب حفظ يک رفتار 

پارامغناطيسی و بهبود مقاومت در برابر خوردگی ]68[ می شود، 
رسوب نيكل - مس- فسفر بهترين عملكرد ضد خوردگی ]69[ 
را دارد. علاوه بر اين  مس درسيستم نيكل - مس- فسفر انحلال 
نيكل را تسريع  می بخشد و در نتيجه در غنی سازی لايه سطحی 
از عناصر فسفر و مس در پوشش اثرناپذير نيكل و نفوذ  Ni+2  به 
سوی محلول حجمی جلوگيری می كند و در نتيجه باعث افزايش 
مقاومت خوردگی پوشش نيكل - مس- فسفر می شود. اين پوشش 
نه تنها برای تراكم گاز خروجی  بلكه برای كاربرد بالقوه در مبدل 

حرارتی نيز استفاده می شود ]70[. 
علاوه بر اين، رسوبات چند لايه هيبريدی در روی  فولاد نرم  
نيكل - مس- فسفر- تيتانيم خواص مكانيكی از جمله ضريب 
اصطكاک و نانو سختی را در مقايسه با آلياژ نيكل –  مس- فسفر 
افزايش می يابد. از اين رو، اين نوع از پوشش های چند لايه 
بهبود همزمان مقاومت  برای  آينده خوبی  تواند  هيبريدی می 

مكانيكی و خواص خوردگی ]71[ داشته باشد. 
همچنين افزودن  قلع )2-1 درصد درصد وزنی ( يا مس)3-4 
درصد درصد وزنی ( به فسفر درصد بالا دمای تبلور رسوب نيكل- 
فسفر الكترولس آمورف را افزايش می دهد. يوان  و همكاران ]72[ 
موفق به ساخت نانوسيم آلياژی نيكل- تنگستن- فسفر الكترولس 
در مقياس بزرگ و يكنواخت در يک غشای آلومينای آندی برای 
گزارش تراكم مغناطيسی شدند. علاوه بر اين، اضافه كردن تنگستن 
به پوشش نيكل- فسفر به طور موثری پايداری حرارتی و خواص 

مكانيكی را افزايش می دهد. 
همچنين مس يا قلع در حمام نيكل- تنگستن-فسفر منجر به 
رسوب چهارتايی نيكل- تنگستن- مس- فسفر و نيكل-تنگستن- 

جدول 1- مشخصات و انواع پوششهای آلیاژ فلزی غیر الکترولیتی
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قلع- فسفر با افزايش تبلور ]75-73[ می شود. سيستم پوشش 
الكترولس نيكل- تنگستن- فسفر می تواند به عنوان يک ماده 
مطرح در مخزن ذخيره سازی كه از حمله خورنده توسط بيوديزل 
محافظت می كند]76[ استفاده شود. در مطالعه ديگری، عمليات 
سطحی ليزر  بر روی سيستم های نيكل- تنگستن-فسفر انجام 
شد كه توليد يک فاز نيكل نانو بلوری و رسوب نيكل فسفيد با 
ساختار آمورف می كرد. عملكرد خوردگی رسوبها تا حد زيادی 
با عمليات سطحی ليزر بهبود می يابد. انتخاب پارامترهای ليزر 

بستگی به ضخامت پوشش و خواص آلياژ و غيره دارد ]77[. 
وانگ ]78[ با استفاده از بوريک اسيد و سديم سيترات به عنوان 
عامل كمپلكس آلياژهای نيكل- آهن- فسفر را رسوب داد، او متوجه 
شدكه حضور آهن سولفات در حمام اثر مهاركننده بر روی رسوب 
آلياژ دارد و درصد آهن در رسوب هرگز افزايش نمی يابد. در واقع، 
مشاهده شد همواره كمتر از 15/6 درصد آهن موجود است كه 
خواص مكانيكی پوشش را بهبود داده و درصد فسفر را كاهش 
می دهد. پوشش آلياژ الكترولس سه تايی نيكل- روی- فسفر به 
عنوان نوع جديدی از فلز پوشانی تحت ضربه استفاده می شود 
برای واكنش با لحيم بدون سرب و Ni–8Zn–8P پايداری حرارتی 

بهتری از لايه پوشش نيكل- فسفر نشان می دهند.
اين لايه سه تايی نيكل-روی- فسفر  ممكن است يک جايگزين 
مرسوم به جای استفاده از لايه نيكل- فسفر و يا طلا يا نيكل 
فسفيد  برای كاربرد ]UBM[ به كار رود]79[. دوهين و همكاران 
آبكاری  با  نيكل سيليسيد   به منظور تماس  يک روش جديد 
الكترولس ، آلياژهای نيكل)نيكل- فسفر، نيكل- تنگستن- فسفر، 
نيكل - تنگستن- بور( در نوع p سيليس)100( با استفاده از آمينو 
پروپايل تری توكسی سالين   فعال شده با پالاديم سيترات پيشنهاد 
دادند.آبكاری نيكل الكترولس می تواند برای توسعه نيكل سيليسيد 

)NiSi( اين لايه ها استفاده شود.
رسوب الكترولس وسيلان مرتبط با فعاليت APTES می تواند 
از فاز مايع باشد، اين فرايند نسبتا ساده است و نيازی به سيستم 
رسوب خلاء پيچيده ندارد در نتيجه راحت تر است و هزينه پايين 
تری نسبت به هنگامی كه تبخير و روش كندوپاش باشد دارد. 

با اين وجود، بهينه سازی بيشتری برای به دست آوردن لايه با 
خواص بهبود يافته مورد نياز است ]80[ پانگ و همكاران يک فرايند 
برای پوشش نيكل- فسفر-كبالت الكترولس با استفاده از c - آمينو 
پروپايل تری توكسی سالين  )APTES( محيا كردندكه تداوم و 
يكنواختی پوششهای آلياژی را بطور قابل توجهی بهبود می دهد.

نرخ رسوب بستگی به نسبت غلظت نيكل سولفات به كبالت 
سولفات و غلظت سديم هيپوفسفيت و pH حمام آبكاری دارد و 

مشخص شد كه ميزان آبكاری رسوب الكترولس نيكل-كبالت- فسفر 
نسبت به نرخ غلظت CO+2 / Ni+2 افزايش می يابد. 

افزايش غلظت سديم هيپوفسفيت و pH همچنين می تواند نرخ 
آبكاری را بالا ببرد و رسوب اوليه فاز آمورف نيكل-كبالت- فسفر 
با افزايش دمای بازپخت تبديل به فاز بلوری شود. علاوه بر اين، 
خاصيت مغناطيسی كامپوزيت بهتر از  درصد كبالت  در رسوب 

ها و افزايش درجه حرارت تصفيه است]81[. 
روشی جديد به منظور كاهش هسته از دست رفته در آهن- 3 
درصد سيليس در فولاد الكتريكی با آبكاری الكترولس ابداع شده 
است. اين روش شامل آبكاری الكترولس يک لايه نازک مغناطيسی 
بر روی سطح فولاد الكتريكی است  اين لايه آمورف بی نظم بوده 
و متشكل از 59-56 درصد نيكل، 35-32 درصد كبالت و 8-10 

درصد فسفر است. 
با استفاده از پوشش الكترولس نيكل-كبالت- فسفر با ضخامت 
1 ميكرو متر در0.3 تسلا )چگالی شار مغناطيسی( كاهش هسته 

از دست رفته مجددا به دست می آيد]82[.

چشم انداز آینده و نتایج 
اين مقاله مروری بر جنبه های كلی پوششهای نيكل الكترولس 
دارد و به طور خاص، روشهای تشكيل نيكل-  فسفر يا بور الكترولس، 
چند آلياژها و تاثير آنها روی ويژگيهای پوشش، كاربردها و پيشرفتهای 
اخير را بررسی كرده است. در آينده، آلياژ جديد اضافه شده با 
پوشش نيكل الكترولس قادر به ايجاد خواص و مزايای جديد می 
شوند وهمچنين  برای پيشرفت آبكاری روی لايه های سخت 
)به عنوان مثال آلومينيم و منيزيم(  به پوششهای ضخيم و نيز 
سازگار با محيط زيست برای برخی از كاربردها و كاهش استفاده 

مواد شيميايی نيازمند كار بيشتر است. 
علاوه بر اين،گرفتن حداكثر بهره وری از حمام اهميت زيادی 
دارد وكاهش هزينه آبكاری الكترولس روی پلاستيكهای استفاده 
شده برای صنايع خودرو و به حداقل رساندن ضايعات حمام، فن 
آوری آبكاری زيست محيطی تر مهم خواهد بود. خواص پوششهای 
نيكل الكترولس توسط عمليات سطحی مناسب بهبود می يابد 
)گرما، ليزر، و غيره( و با اختلاط عناصر مختلف )مس، تنگستن، 
و غيره( و ذرات )سيليسيم كاربيد، تيتانيا و غيره( توسط محققان 

اين پوششها برای كاربردهای مختلف مناسب می گردند. 
به عنوان سخن پايانی، آينده آبكاری الكترولس وابسته به نيازها 
و كاربردهای جديدتر هم زمان با تغيير در فنآوريهای آبكاری است.

 www.irancoat.ir منابع در سایت نشریه به آدرس
در دسترس است.
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تعداد صفحه: 448

تلفن سفارش: 88344287

كتاب فوق گزينش مواد در صنعت به ويژه در صنايع نفت و تأسيسات وابسته را مورد بحث قرار داده و 
شامل مطالبی جامع در زمينه های زير است:

   خوردگی فرايند پالايش نفت، واحدهای تقطيرخام و سرويس های جانبی 
  كک سازی شاره و ترک خوردگی، كک سازی تأخيری، الكيل دار كردن، واحدهای گوگرد وعريان 

سازهای آب ترش 
   هيدروسولفورزداها، تبديل گرهای واكنشياری، هيدروكراكرها و گازهای خروجی 

   هيدروژن، متانل، تصفيۀ گاز، هيدرو الكيل داركردن، بسپارش، فنل و تصفيۀ حلال 
   لوله كشی زير زمينی، تجهيزات توليد و مخازن 

   گزينش مواد برای محيط خورنده 
   پيشگيری از خوردگی با روش طراحی 

   گزينش مواد، آزمون و ملاحظات طراحی و نيز ضمائمی در زمينۀ راهنمای كلی گزينش مواد؛ قوانين 
حاكم برای مواد ساخت پالايشگاه، محاسبات فشار جزئی هيدروژن و جوش قوسی غوطه ای خط لوله است.

پوششهای اکسیدی نانوساختار

تالیف: دکتر محمود علی اف خضرایی، مهندس رضا بخشی، مهندس محمدحسین مرادی، دکتر علیرضا 
صبور روح اقدم
سال نشر: 1394

قیمت: 35 هزار تومان
تلفن سفارش: 09126862476

از پوششهای اكسيدی برای بهبود سختی سطح، مقاومت به خراش، عايق حرارتی و الكتريكی و همچنين 
برای كاهش اصطكاک استفاده می شود. پوشش اكسيدی نانوساختار نيز عملكرد منحصربه فردی دارد. 
دو نوع فرآيند اكسيداسيون الكتروليتی وجود دارد: آندايز و اكسيداسيون پلاسمايی الكتروليتی. آندايز 
معمولی، يک فرآيند الكتروليتی و در ولتاژهای نسبتا پايين می باشد. فرآيند اكسيداسيون پلاسمايی 
الكتروليتی مانند آندايز شروع می شود اما با جرقه زنی به پايان می رسد. خاصيت جرقه زنی، تبديل لايه 
اكسيدی به يک پوشش سراميكی بسيار سخت است. اين كتاب مشتمل بر ده فصل می باشد و در آن 
به بررسی فرآيند اكسيداسيون پلاسمايی الكتروليتی، پوشش های نانوساختار اكسيدی، مكانيزم پوشش 
دهی به روش اكسيداسيون پلاسمايی الكتروليتی، ريزساختار پوشش ها، پوشش های نانوكامپوزيتی 
اكسيدی، بررسی جرقه ها در فرآيند اكسيداسيون پلاسمايی الكتروليتی، بررسی جريان و الكتروليت در 
فرآيند اكسيداسيون، بررسی پوشش ها به روش نشر صوتی، پوشش های نانوكامپوزيتی اكسيدی و رفتار 

سايشی پوشش های اكسيدی نانوساختار پرداخته شده است.
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تقویم همایشها و نمایشگاه های 
تخصصی 

گردهمایی تکنولوژی سطح
آمریکا، 17 الی 19 خرداد

www.nasfsurfin.com

هشتمین نمایشگاه بین المللی مواد شیمیایی، رنگ، رزین 
و پوششهای صنعتی اصفهان

www.isfahanpaint.ir / اصفهان، 19 الی 22 مرداد

ناشر رسمی کتاب نمایشگاه: نشریه پوششهای سطحی

تلفن: 22748812

کنفرانس انجمن بین المللی خوردگی
مصر، قاهره، 16 الی 18 شهریور

www.nace.org

نمایشگاه پوشش پاسیفیک آسیا

تایلند، بانکوک، 31 شهریور الی 2 مهر

www.coatings-group.com

کنفرانس و نمایشگاه سالانه آندایزینگ

کانادا، مونترال، 13 الی 15 مهر

www.anodizing.org

نهمین نمایشگاه بین المللی فناوری نانو
www.nano.ir / تهران، 14 الی 17 مهر

شانزدهمین نمایشگاه بین المللی صنعت
تهران، 14 الی 17 مهر 

www.idro-fairs.com

چهارمین جشنواره صنعت آبکاری
جایزه پروفسور کنعانی

تهران، 5 آبان 

www.ieia.ir

سیزدهمین کنفرانس مهندسی ساخت و تولید
تهران، 19 الی 21 آبان

www.icme2016.ir 

نمایشگاه پوشش آسیای مرکزی
قزاقستان، آلماتی، 19 الی 20 آبان

www.coatings-group.com

تقویم همایشها و نمایشگاه ها
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نمایشگاه شیمی ترکیه
ترکیه، استانبول، 20 الی 22 آبان

www.chemshoweurasia.com

نهمین نمایشگاه بین المللی مواد شیمیایی، رنگ، رزین و 
پوششهای صنعتی مشهد

www.expo.ir / مشهد، 25 الی 28 آبان

یازدهمین نمایشگاه بین المللی قطعات خودرو
 لوازم و مجموعه های خودرو

تهران، 26 الی 29 آبان

www.idro-fairs.com

سیزدهمین نمایشگاه بین المللی متالورژی
تهران، 26 الی 29 آبان

www.iranmetafo.com 

شانزدهمین نمایشگاه بین المللی لوازم خانگی
www.iexhap.ir  / تهران، 6 الی 9 آذر

نمایشگاه آبکاری و مهندسی سطح چین
www.sfchina.net / چین، گوانگجو، 10 الی 12 آذر

شانزدهمین نمایشگاه بین المللی رنگ، رزین، پوششهای 
صنعتی و کامپوزیت

www.ipcc.com / تهران، 16 الی 19 آذر

ناشر رسمی کتاب نمایشگاه: نشریه پوششهای سطحی

تلفن: 22853680

هفدمین نمایشگاه دستاوردهای پژوهش و فناوری کشور
تهران، 25 الی 28 آذر

www.iranfair.com 

بیست و چهارمین نمایشگاه بین المللی
 لوستر و چراغهای تزیینی

تهران، 25 الی 28 دی

www.iranfair.com

نمایشگاه طلا، نقره، جواهر، ساعت و صنایع وابسته
تهران، 27 الی 30 بهمن

www.iranfair.com 

شانزدهمین نمایشگاه بین المللی محیط زیست
7 الی 10 اسفند

www.iranfair.com

نمایشگاه پوشش خاورمیانه
Middle East Coatings Show 2017

امارات، دبی، 22 الی 24 اسفند

www.coatings-group.com

نماینده فروش ایران: نشریه پوششهای سطحی

تلفن: 22874342
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Introduce:
Iran Surface Coatings Magazine is about paint, resin, 
plating, surface finishing & coatings industry.
This magazine published quarterly about 14 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.


