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  چکیده
یون آنـدي کـه   اکسیداس ـ. شـود در صنعت هوایی، به دلیل بالا بودن نسبت استحکام به وزن، از آلیاژهاي آلومینیوم به میزان زیادي استفاده می

طور گسترده براي ی است که بههایفردترین روشهاي پایدار بر روي سطح فلزات است، یکی از منحصربهبراي ایجاد لایهی فرایندي الکتروشیمیای
 و A/dm26/2  (هـاي مختلـف   در این مقاله تحت چگالی جریـان . شودافزایش کیفیت سطح از جمله مقاومت به خوردگی و سایش استفاده می

A/dm2 2/3 (هاي متفاوتی سخت به ضخامت هاي آندایزینگ، پوشش)µm25 ،µm50 ،µm64 ،µm76  وµm100 (  بر روي آلیاژهاي هـوایی
بندي، خواص سایشـی، میکروسـختی و   بندي و بدون آباعمال شده و در شرایط آب T6 -6061و T6- 7075 ،T3-2024آلومینیوم از جمله 
هاي اعمالی هاي سایش بیانگر یکنواختی پوششنتایج آزمون. سولفوریک آندایز شدندها در اسید نمونه. ها بررسی شده استافزایش ابعاد نمونه

ثیر زیـادي  بندي تأعملیات آب. بندي استبندي نسبت به بدون آبها، در حالت آبدر کلیه آلیاژها و همچنین کاهش مقاومت به سایش نمونه
ها افزایش یافته و بعـد از آن سـختی کـاهش    ، سختی کلیه نمونهµm76  با افزایش ضخامت پوشش تا. ها نداشته استدر کاهش سختی نمونه

  .یابدبا افزایش چگالی جریان، میزان افزایش ابعاد ناشی از آندایزینگ افزایش می. یافته است
  آندایزینگ، سختی، سایش،  ابعاد :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 7000و  6000، 2000هـاي  نسبت استحکام به وزن بالاي گروه
آلیاژهاي آلومینیوم سبب استفاده زیـاد آنهـا در صـنایع هـوایی     

در صنایع هواپیماسازي براي افزایش مقاومت . ]2و1[شده است 
 T3-2024به خوردگی و سایش این آلیاژها، مخصوصاً آلیاژهاي 

. شـود ، از عملیات سطحی آندایزینگ استفاده مـی T6- 7075و 
طـور  ضخامت لایـه اکسـیدي آلومینیـوم کـه بـه     در این فرایند، 

. یابـد شـود، افـزایش مـی   طبیعی نیز بر روي سطح تشـکیل مـی  
افزایش ضخامت لایه اکسیدي حاصل از آندایز علاوه بر مقاومت 
به خوردگی و سایش سبب تغییر رفتار خستگی این آلیاژها نیـز  

هـاي هـوایی،   دلیـل اهمیـت ایـن موضـوع در سـازه      به .شودمی
و  ]4و3[اي تحقیقاتی زیادي در زمینه خستگی این آلیاژها کاره

بـر   ]8و 7[و مخصوصـاً آنـدایزینگ   ] 6و 5[اثر عملیات سطحی 
رفتار خستگی آنها انجام شده است، کـه خـارج از موضـوع ایـن     

  .مقاله است

هاي اکسیدي آلومینیوم، قطعات به علت خواص خاص لایه
در صـنایع مختلـف از    ايطـور گسـترده  آلومینیوم آندایز شده به

ی کاربرد دارنـد، کـه بـا    بندي، معماري و صنایع هوایجمله بسته
تواند بسـیار متفـاوت   توجه به شرایط آندایزینگ، این خواص می

موضوع تاثیر شرایط فرایند آندایز بر خواص لایـه حاصـل،   . باشد
هـاي  از اهمیت زیادي برخوردار بوده و در ایـن زمینـه پـژوهش   

در بعضی موارد، خواص مکانیکی از . ]9[ده است زیادي انجام ش
بیشـتر  . جمله سختی و مقاومت بـه سـایش نقـش کلیـدي دارد    

مطالعات در این زمینـه بـر روي میکـرو سـختی و مقاومـت بـه       
هاي آندي اکسـید آلومینیـوم حاصـل از آنـدایزینگ     سایش لایه
از خواص پوشـش آنـدایز سـخت، افـزایش سـختی      . سخت است

د که این افزایش به دلیل تشکیل لایه سـطحی  باش سطح فلز می
اسـت کـه سـختی بسـیار زیـادي      ) Al2O3(اکسید آلومینیـوم  

سـختی سـطحی فلـز آنـدایز     . دارد) 2mm Kg /2000تقریبـا (
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شـده و پوشـش   شده حتی از بسیاري از فولادهاي سـخت سخت
  .کروم سخت هم بالاتر است

ــش  ــات پوش ــولاً در   عملی ــخت معم ــدایزینگ س ــی آن ده
هاي اسـید سـولفوریک، در درجـه حرارتهـاي پـایین       الکترولیت

) A/dm2 2بیشـتر از  (و تحت چگالی  جریان بالا ) C°0تقریبا (
ــدایزینگ ســخت . شــود انجــام مــی ــوع ســوم(آن ــراي  ]10[) ن ب

کاربردهایی که نیاز به سختی و مقاومـت سایشـی عـالی دارنـد     
بندي کردن قطعات با استفاده از آب. گیردمیمورد استفاده قرار 

یابـد و   شده، مقاومت به خوردگی آنها افـزایش مـی  آندایز سخت
  . ]11[شود  شکل ظاهري آنها نیز بهتر می

    کـار بــردن  خـواص لایـه اکسـیدي مـذکور معمــولاً بـا بـه      
شـود کـه در   هاي خاص در دماهاي پایین حاصل مـی الکترولیت

تـر از  معمـولاً ضـخیم  (کسیدي آندي ضخیم هاي انتیجه آن لایه
µm 25 (   شـود با سختی و مقاومت به سایش بـالا تشـکیل مـی .

فرایند آندایزینگ سخت بـر روي مـواد مرکـب زمینـه فلـزي از      
  .]12[رود کار میجنس آلومینیوم نیز به

در زمینه تاثیر دماي الکترولیت بر خـواص لایـه اکسـیدي    
ــاتی را  ــا     Scottتحقیق ــه ب ــان داد ک ــت او نش ــام داده اس انج

سـولفوریک در چگـالی    آنـدایزینگ در حمـام الکترولیـت اسـید    
تـا   -C°5  ، تغییرات دمـاي الکترولیـت از  A/dm2 4 جریان ثابت

C°15هـاي آنـدي اکسـید    شدت بر مقاومت به سـایش لایـه  ، به
  .گذاردآلومینیوم اثر می
 دهــد کــهو همکــارانش نشــان مــی Koizumiتحقیقــات 

هاي آندایزشده در اسید سـولفوریک بـا   مقاومت به سایش نمونه
 -5، در دامنه دمایی A/dm2 8تا  A/dm2 1چگالی  جریان بین 

، C20°گراد، ثابت است اما با افزایش دمـا بـه   درجه سانتی 5تا 
خلـل و فـرج   . یابـد مقاومت به سایش با افزایش دما کاهش مـی 

بـه سـایش گـزارش     هاي آندي علت اصلی کاهش مقاومـت لایه
در حین فرایند آندایزینگ سخت با افزایش ضـخامت  . شده است

لایه اکسیدي، در دماهاي بالاتر، مقاومـت بـه سـایش و سـختی     
  . ] 13[یابد کاهش می

و همکـارانش نشـان    Hsing-Hsiang Shihهـاي  بررسـی 
دهد، در آندایزینگ با محلول اسید سولفوریک، ضخامت لایه می

یابـد  میکروسختی با افزایش زمان آندایزینگ افزایش میآندي و 
رسـد، سـپس سـختی    زیمم خـود مـی  کتا اینکه به یک حـد مـا  

کننـده  با اضافه کردن اسید نیتریک و اصـلاح . یابدمی     کاهش
)Modifier (14[رسد زیمم مقدار خود میکسختی به ما[.  

 هاي مختلـف ریزساختار ناشی از عملیات حرارتی و  فرایند
تولید نیز عـلاوه بـر شـرایط آنـدایزینگ، بـر خـواص سایشـی و        

  .]15[سختی قطعات آندایزشده موثر است 
هـاي اکسـیدي آلومینیـوم در صـنایع     به دلیل کاربرد لایه

الکترونیک، مغناطیس و نانوساختارها، علاوه بر خواص مکانیکی، 
تحقیقات زیادي نیز در زمینه تغییـر ابعـاد ناشـی از آنـدایزینگ     

بــر ایــن اســاس، ابعــاد قطعــاتی کــه  . ]16[جــام شــده اســت ان
اند به میـزان یـک سـوم ضـخامت کـل       آندایزینگ نوع دوم شده

پوشش و ابعاد قطعاتی که تحت عملیات آنـدایزینگ نـوع سـوم    
اند به میزان یک دوم ضخامت کـل پوشـش افـزایش     قرار گرفته

ثیر تغییر ابعاد حاصل از عملیات آنـدایزینگ، تحـت تـأ   . یابند می
عوامل مختلفی مانند چگالی جریان، غلظت الکترولیـت و درجـه   

  .حرارت و ضخامت پوشش قرار دارند
هـاي آنـدایزینگ در بسـیاري از     با توجه به اینکـه پوشـش  

صنایع از جمله، نظامی، تزئینـی و کاربردهـاي حفـاظتی سـطح     
ویژه در مواردي که در فلزات کاربرد دارند، مطالعه تغییر ابعاد، به

هـاي دقیـق و مونتـاژ صـحیح قطعـات      خت نیاز به تلـورانس سا
در ضـمن عملیـات آنـدایزینگ،    . باشد، اهمیـت زیـادي دارد   می

هاي الکتروشیمیایی به اکسید آلومینیوم سطح فلز در اثر واکنش
براي تشـکیل فـیلم آنـدي، آلومینیـوم حـل      . کندتغییر پیدا می

کاهش پیـدا  شود و ضخامت قطعه آلومینیومی اولیه مقداري  می
تشـکیل فـیلم اکسـید     هوسـیل کند و در ادامه این کاهش بـه  می

  . ]17[یابد  طور جزئی افزایش میشود و ابعاد به جبران می
و  T3-2024،T6 -6061در این تحقیق آلیاژهاي مختلف 

T6- 7075      آلومینیوم، تحت عملیـات آنـدایزینگ سـخت قـرار
 ـ ه سـایش، سـختی   گرفته و تاثیر شرایط آندایزینگ بر مقاومت ب

ها مـورد بررسـی و تجزیـه و تحلیـل     سطحی و تغییر ابعاد نمونه
  .قرار گرفته است

  
  روش اجرایی آزمایش  

  آندایزینگ سخت
با توجه به مراجع موجود، حمام آندایزینگ مورد استفاده در این 

، بـه  )H2SO4(تحقیق، محلـول الکترولیـت اسـید سـولفوریک     
ــات  . انتخــاب شــد g/L 3±190غلظــت  درجــه حــرارت عملی

هـاي  و چگـالی جریـان   گرادصفر درجه سانتی آندایزینگ سخت
، A/dm2 6/2 مورد اسـتفاده بـراي عملیـات آنـدایزینگ سـخت     

A/dm2 2/3 و A/dm2 3/4    بعـد از  . در نظر گرفتـه شـده اسـت
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مقطر شسـته شـده و بـا    ها با آب انجام عملیات آندایزینگ، نمونه
  .خشک شده است) سشوار(دمش هوا 

  
  آزمون سایش

بـر اسـاس اسـتاندارد    ) Taber wear test(آزمایش سایش تیبر 
FED-STD-141ــدازه ــراي ان ــایش    ، ب ــه س ــت ب ــري مقاوم گی

هاي آندایزینگ در ایالات متحده امریکـا مـورد اسـتفاده     پوشش
دهـد و در مـورد    این آزمایش بهترین نتیجه را می. گیرد قرار می

نـدایزینگ سـخت هـم    هـاي آ  تعیین مقاومت به سایش پوشـش 
، MIL-A-8625Fبـر اسـاس اسـتانداردهاي    . بسیار موثر اسـت 

ASTM D 4060 ،AMS 2466  وAMS 2469E  آزمـایش ،
هاي  گیري مقاومت سایشی پوشش سایشی تیبر تنها روش اندازه

  . باشد آندایزینگ می
ــی     ــت سایش ــات، مقاوم ــه از تحقیق ــن مرحل ــام ای در انج

ــه ــخت   نمون ــدایزینگ س ــاي آن ــده آله ــاي ش   ،T3-2024یاژه
T6-6061 و T6- 7075بنـدي،  بندي و بدون آب، در حالت آب

  . گیري و مقایسه شده استبا استفاده از روش تیبر اندازه
cm1/0×1cm2/10تعداد چهار نمونه از هر آلیاژ با ابعـاد  

× cm2/10  )"04/0×"4×"4  (بـــــر طبـــــق اســـــتاندارد          
FED-STD-141  تهیه و در محلول آلکالین تمیز شده و بعد از

شستشو با آب در محلول اسیدي، اکسـیدزدایی و دوبـاره بـا آب    
، A/dm2 2/3ها تحت چگالی جریـان  سپس نمونه. شسته شدند

گ سخت قـرار  با شرایط ذکر شده در بالا، تحت عملیات آندایزین
بـر روي قطعـات ایجـاد     µm50گرفته و پوششـی بـه ضـخامت    

بندي بر مقاومـت بـه سـایش ایـن     براي بررسی تاثیر آب. گردید
وسـیله محلـول   آلیاژها، دو نمونه از هر آلیاژ بعد از آندایزینگ به

در ) سـی در یـک لیتـر آب   سـی  7/5( نیکـل   مقطر و استاتآب
  . بندي شدنددقیقه آب 30مدت گراد، به درجه سانتی 90دماي 

هـا  طوري که ذکر شد، آزمایش سایش بر روي نمونههمان
ــتاندارد    ــاس اس ــر اس ــام   6192روش  FED-STD-141ب انج

 CS-17در این آزمایش دیسک چرخان سایشـی از نـوع   . گردید
با تعـداد دور گـردش    rpm 70گرم و با سرعت  1000تحت بار 

در انجـام  . ها انجام شد ونهدور در هر دو سمت نم 000/100کل 
وسیله تفاوت در ضـخامت پوشـش در   این آزمایش عمق نفوذ به

هـم مشـخص    1منطقه تحت تاثیر آزمایش سایش که در شکل 
دور چـرخش صـفحه سـاینده     000/10شده، قبل و بعـد از هـر   

ضــخامت پوشـــش بــر اســـاس اســـتاندارد          . تعیــین گردیـــد 

ASTM B244 گیــري جریــان نــدازهبــا اســتفاده از دســتگاه ا
  .گردابی مشخص گردید

هـا،  با توجه به میزان کاهش وزن و کاهش ضخامت نمونـه 
هـا  چگالی پوشش هر گروه از آلیاژها محاسبه شد، که نتـایج آن 

  .آورده شده است 1در جدول 
  

  
  ها نمونه Taberطرح کلی آزمایش سایشی - 1شکل

  
342چگالی و مقدار درصد  - 1جدول  )(SoAl  موجود در پوشش

  ها آندي نمونه
T6-7075  T6-6061  T3-2024  شدهنوع آلیاژ آندایز سخت  

چگالی پوشش   29/2  45/2  39/2
3cm

g  

  
هاي پوشش داده شده،  هاي نمونهدر ادامه بر اساس آزمون

میزان عمق نفوذ پوشـش بـا اسـتفاده از کـاهش وزن حاصـل از      
محاسـبه   1سایش تیبر بـر اسـاس فرمـول    انجام دادن آزمایش 

  .گردید

)1(  
  

  :در این رابطه
δ :عمق نفوذ پوشش  
w :وزن کاهش یافته در اثر آزمایش سایشی  
A : 2(مساحت چرخ سایندهcm18/2( 
d : آورده شده است 1چگالی پوشش که در جدول.  
  

  آزمون سختی 
گیري سختی  ها، اندازهدادن این مرحله از آزمایش هدف از انجام

   هــاي آنــدایز  نمونــه) ســختی پوشــش تشــکیل شــده(ســطحی 
شده و بررسی اثر ضخامت پوشـش و چگـالی جریـان بـر     سخت

نمونـه    30براي این منظـور تعـداد   . باشدمقدار سختی سطح می
ــوم    ــاي آلومینی ــک از آلیاژه ــر ی        و T32024 ،-T66061–از ه

-T67075  بــــــا ابعــــــادcm 1/0× cm 2/10 × cm2/10  

dA
w
.

=δ
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   هـاي مختلـف   تهیه و تحت چگـالی جریـان  ) 4"×4"×04/0"(
)A/dm2 6/2 و A/dm2 2/3(ــه ــخامت ، بـ ــی ضـ ــاي مختلفـ هـ
)µm25 ،µm50 ،µm64 ،µm76  وµm100 ( ســـخت  آنــدایز

ها، تعداد بندي بر سختی نمونهسپس براي بررسی اثر آب. شدند
مقطـر و اسـتات   وسیله محلـول آب نمونه از آلیاژهاي فوق به 10

بندي شدند و در نهایت سختی دقیقه آب 30نیکل داغ به مدت 
  .گیري شدها اندازهسطحی پوشش

سـختی   گیري سختی پوشش بر اساس آزمون میکـرو  اندازه
در ایـن  . انجام گرفته اسـت  ASTM E 92استاندارد  منطبق با

 باشــد کــه توســط دســتگاه مــی Kgf 050/0روش بــار اعمــالی 
گردد و مقدار سـختی سـطحی بـر    سنج اعمال میسختی میکرو

هر نمونه در سـه نقطـه مختلـف    . شودحسب ویکرز مشخص می
تــلورانس  . گیـري سـختی قـرار گرفـت     مورد آزمـایش و انـدازه  

  .بود HV (5±(گیري  ازهتجهیزات انـد
  

  بررسی تغییر ابعاد
ــه ــف  نمون ــاي مختل ــایی از آلیاژه و      T3-2024،T6 -6061ه

T6-7075   ــاد ــا ابع ×cm1/0ب cm2/10× cm2/10  ــه و را تهی
بعد از تمیزکاري مناسب آنها را وزن کرده، سپس تحت عملیات 

درجــه حــرارت عملیــات . داده شــدندآنــدایزینگ ســخت قــرار 
گـراد  صفر درجه سـانتی  )آندایزینگ نوع سوم(آندایزینگ سخت 

ــه شــد  ــه. در نظــر گرفت ــان نمون ــالی جری ــا تحــت چگ ــايه   ه
A/dm2 6/2 ،A/dm2 2/3  وA/dm2 3/4   ــخت ــدایزینگ سـ آنـ
حمام آندایزینگ مورد استفاده داراي محلـول الکترولیـت   . شدند

بعـد  . بود g/L 3 ±190ه غلظت ، بH2SO4)(اسید سولفوریک 
هـا بـا آب شسـته شـده و بـا       از انجام عملیات آندایزینگ، نمونه

  .خشک شدند) سشوار(دمش هوا 
هـاي آلومینیـومی قبـل و     در این آزمون، تفاوت وزن نمونه

بعد از عملیات آندایزینگ معیاري براي تشخیص نفـوذ پوشـش   
بعـاد روي دو  تغییـر ا . ها قرار گرفتـه اسـت   آندي در سطح نمونه
نشان  2ها قبل و بعد از آندایزینگ در شکل  سطح مختلف نمونه

  .داده شده است
در طی عملیات آندایزینگ، رشد لایه پوشش آندي هم بـر  

ضـخامت کـل   . روي سطح بیرونی و هم به سـمت داخـل اسـت   
سیستم جریـان  (سنج پوشش با استفاده از یک دستگاه ضخامت

اکسیدي بـه زیـر     میزان عمق نفوذ لایه. شودتعیین می) گردابی
  .]10[قابل محاسبه است  2سطح نمونه با استفاده از فرمول 

)2 (  
1000

.
21

3 ×
−

=
dS
WWT

  
  

  : داریم 2در فرمول 
W1 : وزن نمونه آلیاژي آلومینیوم قبل از آندایزینگ  
W2 : وزن نمونه آلیاژي آلومینیوم بعد از آندایزینگ 

S :       مجموع مسـاحت سـطوح نمونـه آلیـاژي آلومینیـوم قبـل از
 آندایزینگ 

d : چگالی نمونه آلیاژي آلومینیوم بر حسبg/cm3  
صـورت درصـد افـزایش ابعـاد روي هـر      در این قسمت، نتایج به

  .]10[آید دست میبه 3سطح براساس فرمول 
  
)3 (  

%100%100
2

32

2

4 ×
−

=×=
T

TT
T
T

D
  

  
  :در این معادله 

T2 : قسمت رشد کرده و نفوذ کرده. (لایه آنديضخامت کل( 
T3 :ذ لایه آندي به سطح اولیه نمونهعمق نفو 
T4 : ابعاد واقعی سطح رشد کرده آندي روي سطح اولیه نمونه  
D :درصد افزایش ابعاد سطح  
  

  

  
  

T1 :ضخامت نمونه قبل از آندایزینگ  
T2 :شدهضخامت پوشش اکسیدي روي هر سطح آندایزه 
T3 : کاهش ضخامت روي هر سطح آلومینیوم اولیه در اثر عملیات آندایزینگ 
T4 :وجود آمده روي هر سطح در اثر عملیات آندایزینگ ضخامت به 
T5 :ضخامت آلومینیوم بعد از برطرف شدن لایه اکسیدي  

  ها تغییر ابعاد روي هر کدام از دو سطح نمونه -2شکل
  ]18[قبل و بعد از آندایزینگ 
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  و بحثنتایج 
هاي آنـدایزینگ سـخت   بررسی مقاومت به سایش نمونه

  بنديبدون آب
دور چــرخش  000/10کــاهش وزن پوشــش آنــدي بعــد از هــر 

نتایج حاصل از عمق نفوذ . گیري شده است صفحه ساینده اندازه
نشـان داده   4و  3و شکل هاي  3و  2و اختلاف وزن در جداول 

ینیوم در محلـول  پوشش آندي که بر روي سطح آلوم. شده است
شود سـاختاري متخلخـل    الکترولیت اسیدسولفوریک تشکیل می

هاي ریز هگزاگونال با سـوراخ  دارد که شامل تعداد زیادي سلول
با بررسی عمق نفوذ مشخص است که عمق نفـوذ  . مرکزي است

طـور خطـی بـا تعـداد دور     پوشش آندي هر سه نمونه آلیاژي به
بـه عبـارت دیگـر    . نـد یاب چرخش صـفحه سـاینده افـزایش مـی    

مقاومت سایش پوشش آندي حاصل شده در عمق پروفیل ثابت 
دهنـده همـوژن و یکنواخـت بـودن سـاختار و      است و این نشان

بـا مقایسـه نتـایج حاصـل از     . باشـد  ترکیب پوشـش آنـدي مـی   
  ،T3- 2024شـده  آزمایش سایش آلیاژهـاي آنـدایزینگ سـخت   

T6- 6061  وT6- 7075    4340شـده  با فـولاد کـروم سـخت ،
شود که سختی این آلیاژها در حالت آندایز بیشتر از  مشخص می

شـود کـه آلیاژهـاي     همچنین مشـخص مـی  . فولاد مذکور است
مقاومـت سایشـی    T6- 7075و  T6-6061شـده  آندایز سـخت 

ایـن  . دارند T3- 2024بهتري نسبت به آلیاژ آندایز سخت شده 
  هـاي   پوشـش  توانـد بـه دلیـل بـالاتر بـودن چگـالی      مسئله مـی 

      شـده بـر روي ایـن دو آلیـاژ نسـبت بـه پوشـش آنـدي        تشکیل
T3- 2024 باشد.  

  
  ها بر اساس تعداد دور آزمایش سایشی مقدار سایش نمونه - 2جدول

تعداد دور چرخش   مقدار سایش بر حسب میکرون
صفحه ساینده 

 Taber  7075-T6 6061-T6 2024-T3آزمایش 

2/4  2/2  2/6  10000  
3/6  0/4  0/8  20000  
0/8  2/6  2/10  30000  
0/10  2/8  4/12  40000  
8/11  2/10  0/14  50000  
8/13  0/12  0/16  60000  
0/16  0/14  2/18  70000  
0/18  0/16  0/20  80000  
8/19  0/18  8/21  90000  
0/22  0/20  0/24  100000  

ها در آزمایش سایش بر اساس  مقدار کاهش وزن نمونه -3جدول 
  تعداد دور

تعداد دور چرخش   گرممقدار کاهش وزن بر حسب میلی
صفحه ساینده 

 Taber 7075-T6 6061-T6 2024-T3آزمایش 

0/12  2/10  21  10000  
3/20  0/19  5/31  20000  
0/28  2/27  2/41  30000  
2/36  4/35  4/51  40000  
8/43  2/43  0/61  50000  
6/52  5/50  0/71  60000  
7/58  0/58  2/81  70000  
2/69  2/67  0/91  80000  
8/79  0/75  8/100  90000  
2/90  0/82  0/110  100000  

  
  

هاي آزمایش شده بر اساس  نمودار مقدار کاهش وزن نمونه - 3شکل 
  Taberتعداد دور چرخش آزمایش 

  

  
نمودار مقدار سایش بر اساس تعداد دور چرخش آزمایش  -4شکل

Taber  
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هاي سـایش  در ادامه، یک سري نمونه جدید تهیه و آزمون
، 1را در مورد آنها انجـام داده و نتـایج را بـا محاسـبات فرمـول      

با مقایسه نتایج حاصل از محاسـبه  ). 4جدول (ایم مقایسه کرده
گیـري عمـق نفـوذ، مشـخص اسـت کـه       و نتایج حاصل از اندازه

دست آمده، انـدکی  مقدار عمق نفوذي که بر اساس محاسبات به
توانـد بـه    این تفاوت مـی . شده استگیري اندازهتر از مقدار  پایین

این دلیـل باشـد کـه در روش محاسـبه، عمـق نفـوذ، میـانگین        
کاهش ضخامت پوشش روي تمام سطح چرخ ساینده است ولی 

گیري عمق سایش، کـاهش ضـخامت پوشـش در     در روش اندازه
هـاي  کاهش ضخامت در لبه. آیددست میمرکز چرخ ساینده به

ري از مرکز چرخ ساینده کمتر اسـت و دلیـل   چرخ سایشی مقدا
نتایج حاصـل از  . باشدهمین علت میهاي حاصل بهاختلاف رقم

دهند که کاهش وزن و عمق نفـوذ حاصـل از    نشان می 4جدول 
توانند بـا یـک خطـاي قابـل قبـولی بـه       آزمایش سایش تیبر می

  .یکدیگر تبدیل شوند
  

گیري و  ساس اندازهاي عمق نفوذ پوشش بر ا جدول مقایسه - 4جدول
  محاسبه ریاضی

تعداد دور   2024آلیاژ   6061آلیاژ   7075آلیاژ 
چرخش 
آزمایش 
سایشی 
Taber  

mm µδ /

    mm µδ /    mm µδ /  

5/4  3/2  7/2  8/1  8/5  5/3  10000  
3/6  8/3  6/4  4/3  5/8  7/5  20000  
5/8  7/5  8/6  8/4  0/11  2/8  30000  
2/10  4/7  1/8  3/6  8/13  1/11  40000  
5/11  0/9  4/9  7/7  1/16  2/13  50000  
3/13  9/10  7/10  3/9  3/18  7/15  60000  
8/14  4/12  1/12  8/10  9/19  6/17  70000  
2/16  0/14  8/13  3/12  3/22  8/19  80000  
9/17  8/15  0/15  6/13  2/24  8/21  90000  
4/20  1/18  1/16  9/14  8/25  6/23  100000  

cδ:اسبه شده بر اساس وزن کاهش یافتهعمق نفوذ مح  

mδ:سنج تعیین شده استعمق نفوذ پوشش که با ضخامت  
  

     هاي آندایزینگ سخت بـا بررسی مقاومت به سایش نمونه
  بنديآب

 شده، سـپس بندي هاي آندایزشده ابتدا آبدر این قسمت نمونه
بنـدي،      محلـول آب  .مورد بررسی آزمـون سـایش قـرار گرفتنـد    

) سی در یـک لیتـر آب  سی 7/5( نیکل مقطر به اضافه استاتآب
گراد و زمان نگهداري قطعه درجه سانتی 90-80دماي وان . بود

  .دقیقه در نظر گرفته شد 30در این وان 
بنـدي  هـاي آب آمده از آزمون سایش نمونـه  دستنتایج به
. آورده شـده اسـت   5بندي در جدول هاي بدون آب شده و نمونه

هاي  گیري مقاومت سایشی نمونه با مقایسه نتایج حاصل از اندازه
شود کـه در هـر سـه     نشده مشخص میبنديشده و آببنديآب

ــاژ،  ــایش   T6-    7075 و T3-2024، T6-6061آلی ــت س مقاوم
نشـده  بنـدي هـاي آب  نمونـه شده نسـبت بـه   بنديهاي آب نمونه

  . کاهش زیادي پیدا کرده است
  شـده، بنـدي هـاي آب  دلیل کاهش مقاومت سـایش نمونـه  

بندي و کـاهش  تواند کم شدن خلل و فرج موجود در اثر آبمی
ــرم ــري و ن ــر    زب ــخت در اث ــدي س ــه آن ــدن پوشــش لای ــر ش       ت

  .باشد شدن هیدراته
  

دور  000/10بر اساس هر (mg) مقایسه کاهش وزن -5جدول
  بنديشده و بدون آببنديشده آبهاي آلیاژي آندایز سخت نمونه

بر  (mg) کاهش وزن
  دور 000/10اساس هر 

نوع عملیات 
  آندایزینگ سخت

نوع نمونه 
  آلیاژي

  شدهبنديآب  T3 2/7-2024  شدهبنديآب  1/13
  شدهبنديآب  T6 9/8-6061  شدهبنديآب  1/11
  شدهبنديآب  T6 9/7-7075  شدهبنديآب  9/11

  
شـده بـدون   هاي آندایزینگ سختبررسی سختی نمونه

  بندي آب
در ) آندایزشـده (میانگین نتایج میکروسختی آلیاژها، بـا پوشـش   

آورده  9هاي بدون پوشـش در جـدول    و نمونه 8و  7،  6جداول 
از نتایج حاصل از اعمال پوشش آندایزینگ سخت بـر  . شده است
هـا   شـود کـه سـختی سـطحی نمونـه      ها مشخص می روي نمونه

همچنـین مشــخص  . انــد اي پیـدا کـرده  افـزایش قابـل ملاحظــه  
طـور   سختی سطحی به µm76شود که با افزایش ضخامت تا  می

یابــد و از  هــاي آلیــاژي افــزایش مــی پیوســته در تمــامی نمونــه
. یابـد  ختی مقـداري کـاهش مـی   س µm100تا  µm76ضخامت 
تواند به دلیل عـدم تشـکیل کامـل لایـه سـخت       میله این مسئ

هـا و نیـز    هاي زیاد و وجود برخی ناخالصی اکسیدي در ضخامت

mC µδ /mC µδ /mC µδ /
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همچنـین بـا بررسـی نتـایج     . عدم پیوسـتگی در پوشـش باشـد   
بینـی کـرد کـه     تـوان پـیش   مـی  8و  7،  6هـاي شـماره   جدول

 µm64بیشترین مقدار سختی در محدوده ضـخامت پوشـش از   
در واقع در این محدوده ضخامت لایه . شود میحاصل  µm76تا 

سـبندگی  اکسیدي به میزان کافی افزایش یافته و پیوستگی و چ
هـاي   در ضـخامت . بهتـري اسـت   لایه اکسیدي نیز در وضـعیت 

، کوچـک بــودن ضـخامت لایـه اکســیدي و در    µm64کمتـر از  
نیز عـدم یکنـواختی و پیوسـتگی     µm76هاي بیشتر از  ضخامت

تــوان  مــی. ب کــاهش ســختی شــده اســتلایــه اکســیدي ســب
بینی کرد که حداکثر سختی سطحی در محدوده ضـخامت   پیش

  .شود حاصل می µm 74تا  µm64پوشش بین 
هاي آلیاژي آندایز سـخت شـده، تحـت دو     با بررسی نمونه

ــان مختلــف  مشــخص  A/dm2 2/3 و A/dm2 6/2 چگــالی جری
کـه تحـت   هـایی   هاي آلیاژي، نمونه شود که در تمامی نمونه می

انــد ســختی ســطحی آنــدایز شــده A/dm2 6/2 چگـالی جریــان 
توانـد بـه دلیـل تشـکیل لایـه      ایـن موضـوع مـی   . بالاتري دارند

  .باشد اکسیدي با خلوص، یکنواختی و پیوستگی بهتر 
هاي آنـدایز   گیري میکروسختی نمونه با بررسی نتایج اندازه

 7، 6هـاي  از جدول 7075و  6061، 2024شده آلیاژهاي سخت
هاي پوشش یکسان، مقدار  گردد که در ضخامت مشخص می 8و 

از همـه بیشـتر و افـزایش     6061افزایش سختی نمونـه آلیـاژي   
نسبت به دو نوع نمونه دیگـر کمتـر    2024سختی نمونه آلیاژي 

براي مثال با اعمـال پوشـش آنـدایزینگ سـخت بـه      . بوده است
ــخامت  ــان  µm64ض ــالی جری ــدار A/dm2 6/2 تحــت چگ ، مق

، 6061، بــراي آلیــاژ Hv500، 2024افــزایش ســختی در آلیــاژ 
Hv596  ــا  7075و در آلیــاژ دلیــل . باشــد مــی Hv546برابــر ب

نسـبت بـه    7075و  6061افزایش بیشتر سـختی در آلیاژهـاي   
تـر و بـا چگـالی بیشـتري      تر، یکنواختتشکیل لایه کامل 2024
س م ـ% 5آلومینیـوم کـه بیشـتر از     2000آلیاژهاي گروه . است

)Cu (راحتـی  هاي بالا پوشش اکسـیدي را بـه   خامتدارند در ض
کنند و در ترکیب لایـه اکسـیدي آنهـا مقـداري غیـر      قبول نمی

یکنــواختی ســاختاري وجــود دارد کــه ســبب کــاهش ســختی  
  .شودسطحی می

  
  بندي هاي آندایزینگ سخت با آببررسی سختی نمونه

شـده بـا   سـخت هاي آندایزینگ نتایج آزمون میکروسختی نمونه
با مقایسه . اند نشان داده شده 12و  11، 10بندي در جداول آب

هاي آندایزینگ  گیري سختی پوشش نمونهنتایج حاصل از اندازه
جـداول  (بندي هاي بدون آببندي شده با نتایج نمونهسخت آب

بندي، سختی شود که با انجام عملیات آب مشخص می) 8و 7، 6
البتـه  . هـا کـاهش پیـدا کـرده اسـت      ها در تمامی نمونـه  پوشش

هـا زیـاد نیسـت، ایـن مسـئله       مقدارکاهش میکروسختی نمونـه 
دهنده ماهیت سخت پوشش آندي سخت و چگـالی بـالاي    نشان

بندي کردن هـم مقـدار میکروسـختی    آنها است که با وجود آب
 .ها کاهش زیادي پیدا نکرده است نمونه

  
  

آندایزینگ سخت با  هاي نتایج آزمون میکروسختی پوشش -6جدول
  T32024–هاي آلیاژي  هاي مختلف بر روي نمونهضخامت

  VHمیکروسختی
)CRH .( 

ضخامت 
 )µm(پوشش

چگالی جریان

2dm
A

  

جنس نمونه 
  آلیاژي

412 (42) 25 

6/2  

2024-T3 

485 (48) 50 
500 (49) 64 
488 (48) 76 
476 (47) 100 
402 (41) 25 

2/3  
480 (48) 50 
492 (49) 64 
484 (48) 76 
469 (47) 100 

  
  

هاي آندایزینگ سخت با  نتایج آزمون میکروسختی پوشش -7جدول
  T66061-هاي آلیاژي   هاي مختلف بر روي نمونه ضخامت

  VHمیکروسختی
)CRH .( 

ضخامت 
 )µm(پوشش

چگالی جریان

2dm
A

 

جنس نمونه 
 آلیاژي

532 (52) 25 

6/2  

6061-T6 

570 (54) 50 
596 (55) 64 
590 (55) 76 
576 (54) 100 
526 (52) 25 

2/3  
568 (54) 50 
592(55) 64 
587 (55) 76 
566 (54) 100 
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هاي آندایزینگ سخت با  میکروسختی پوششنتایج آزمون  -8جدول
  T 7075-6هاي آلیاژي   هاي مختلف بر روي نمونه ضخامت

  VHمیکروسختی
)CRH .( 

ضخامت 
 )µm(پوشش

چگالی جریان

2dm
A

  

جنس نمونه 
  آلیاژي

500 (49) 25 

6/2  

7075-T6 

533 (51) 50 
546 (52) 64 
542 (52) 76 
526 (51) 100 
490 (49) 25 

2/3  
530 (51) 50 
542 (52) 64 
538 (52) 76 
520 (51) 100 

  
  

  نتایج آزمون میکروسختی - 9جدول
  7075و  2024،6061آلیاژهاي 

  جنس نمونه آلیاژي  )HB )Hvمقدار سختی برحسب 
) Hv128( HB 120  2024-T3 
)Hv 100( HB 95  6061-T6 
)Hv 158(  HB150  7075-T6 

  
  

نتایج آزمون میکروسختی نمونه آندایز سخت شده و    - 10جدول
  3T -2024بندي شدهآب

میکروسختی

VH 

ضخامت 
 )µm(پوشش

چگالی جریان

2dm
A

  

جنس نمونه 
  آلیاژي

408 25  

6/2  
2024-T3 
آندایزینگ 
سخت و  

 بنديآب
  شده

478 50  
493 64  
481 76  
476 100  
395 25  

2/3  
473 50  
485 64  
476 76  
452 100  

  

    شده و نتایج آزمون میکروسختی نمونه آندایز سخت -11جدول
  6T -6061بندي شدهآب

میکروسختی

VH 

ضخامت 
 )µm(پوشش

چگالی جریان

2dm
A

  

جنس نمونه 
  آلیاژي

522 25  

6/2  
6061-T6 
آندایزینگ 
سخت و  

بندي آب
 شده

559 50  
583 64  
576 76  
555 100  
512 25  

2/3  
556 50  
579 64  
570 76  
549 100  

  
  

    شده ونتایج آزمون میکروسختی نمونه آندایز سخت -12جدول
  T6-7075 بندي شدهآب

میکروسختی

VH 

ضخامت 
 µm)(پوشش

  چگالی
جریان

2dm
A  

جنس نمونه 
  آلیاژي

488 25  

6/2  
7075-T6 
آندایزینگ 
سخت و  

بندي آب
 شده

523 50  
532 64  
530 76  
512 100  
478 25  

2/3  
519 50  
530 64  
525 76  
507 100  

  
  بررسی تغییر ابعاد

و محاسـبات انجـام شـده، مقـادیر      3و  2هـاي  اساس فرمـول  بر
 13شـده در جـداول   هاي آندایز سختدرصد افزایش ابعاد نمونه

  .آورده شده است
هـاي آلومینیـومی آندایزشـده     افزایش ابعـاد واقعـی نمونـه   

  ]. 10[شوند  محاسبه می 4براساس فرمول 
  

  افزایش ابعاد=  D) درصد افزایش ابعاد( ×ضخامت پوشش            )4(
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عنوان مثال براي محاسـبه افـزایش واقعـی ابعـاد نمونـه       به
       که نمونه براي رسیدن به ضـخامت در حالتی T6-7075آلیاژي 

µm 50       تحـت عملیـات آنـدایزینگ سـخت بـا چگـالی جریــان 
A/dm2 3/4   صـورت زیـر  قرار گرفته است، افزایش ابعـاد آن بـه      

  :آیددست میبه
µm 50 = 2× 25  =افزایش ابعاد کل →µm 25 =50 × %49   

تشکیل فیلم اکسـیدي و  . مکانیزم آندایزینگ پیچیده است
رشد آن در ضمن انجام عملیات آندایزینگ نوعی موازنـه مـابین   

وجـود  تشکیل فیلم و حل شـدن آن در الکترولیـت اسـیدي بـه    
ــی ــترك   . آورد مـــ ــل مشـــ ــیدي در فصـــ ــیلم اکســـ                  فـــ

طور مـؤثري  شود و فیلم به اکسید آلومینا تشکیل می /آلومینیوم
به سمت بیرون فصل مشترك و نفـوذ بـه سـمت داخـل فصـل      

در همین زمـان، فـیلم اکسـیدي کـه در     . کند مشترك رشد می
سـطح بیرونــی شــکل گرفتــه در تمـامی مــدت زمــان عملیــات   

نـد      توا آندایزینگ در تمـاس بـا محلـول الکترولیـت اسـت و مـی      
طور مداوم تغییرات ابعاد به. شودحلول الکترولیت حل وسیله مبه

تحت تأثیر تشکیل فـیلم اکسـیدي و حـل شـدن آن در سـطح      
  .باشد خارجی می

مشخص است که در اثر ثابت گرفتن  13با توجه به جدول 
عوامل مختلف و تغییر چگالی جریان در طی عملیات آندایزینگ 

   شـده آنـدایز سـخت  سخت، تغییر زیادي در افزایش ابعاد قطعـه  
راحتـی  زینگ سخت، بهآید و در انجام عملیات آندای وجود نمیبه
هـاي مختلـف بـه تلـورانس و افـزایش      توان با چگالی جریان می

با انجـام عملیـات آنـدایزینگ    . ابعادي مورد نظر دست پیدا کرد
سخت، به اندازه نصـف ضـخامت پوشـش، ابعـاد نمونـه افـزایش          

هاي بالاتر به عدد تلورانس دقیق گالی جریانالبته در چ. یابدمی
  .تر می شویمنزدیک) ضخامت پوشش 50(%
  

هاي آلومینیوم آندایزینگ  درصد افزایش ابعاد سطح نمونه -13جدول
  )III(شدة نوع  سخت

  چگالی جریان  Dمقدار محاسبه شده

2dm
A  T6 -7075  T6 -6061  T6 -2024  

49  50 51 3/4  

50  50 50  2/3  

48  49  49  6/2  

  گیري نهایینتیجه
هاي سایش، سختی و  تغییر ابعاد، بر روي نتایج حاصل از آزمون

، 7075شـده  هـایی از انـواع آلیاژهـاي آنـدایزینگ سـخت     نمونه
  :شودصورت زیر خلاصه میبه 6061و  2024

بنـدي در محلـول اسـتات نیکـل داغ،     با انجـام عملیـات آب   -1
شــده کــاهش         هــاي آنــدایز ســختش نمونــهمقاومــت بــه ســای

  .یابدمی
، میکروسـختی  µm 76با افزایش ضخامت پوشش آندایز تـا   -2

ــزایش مــی ــزایش ضــخامت بیشــتر ســبب کــاهش  اف ــد و اف یاب
  . شودمیکروسختی می

نســبت بــه دو آلیــاژ  6061میکروســختی آلیــاژ آندایزشــده  -3
کمترین مقـدار را   2024، بیشترین مقدار و آلیاژ 7075و  2024
  .دارد

ــه -4 ــان نمون ــالی جری ــه تحــت چگ ــایی ک ه
2dm

A6/2         ــدایز آن

شوند، میکروسـختی بیشـتري نسـبت بـه آنـدایز در چگـالی       می
جریان 

2dm
A2/3 دارند.  

با انجام عملیات آندایزینگ سخت، به اندازه نصـف ضـخامت    -5
  . یابدافزایش میپوشش، ابعاد نمونه 

  
  تقدیر و تشکر

از زحمـات مســئولان محتــرم دانشــگاه صــنعتی مالــک اشــتر و  
ــروژه و          ــالی پ ــت م ــل حمای ــه دلی ــایی ب ــنایع دری ــازمان ص س

هـاي آزمایشـگاه صـنایع الکترونیـک شـیراز بـه دلیـل        تکنسین
هاي مذکور کمال تشـکر و قـدردانی را   همکاري در انجام آزمون
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