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با افزودن اين ماده در آسياب . زني ساخته شد  توسط يك واكنش محلول جامد و با كنترل دما و زمان جوانه     Li2Co5O10تركيب  در اين تحقيق،    

 فـولاد توسـط     - مـشترك مينـا    ثير اين افزودني با بررسي تركيب شيميايي و ريزساختاري فـصل          أت. چسبندگي مينا تا حد زيادي افزايش يافت      

. بررسي گرديداي و خطي  به علاوه توزيع عناصر كبالت، آهن و سيليسيم توسط آناليز عنصري نقطه    .  مطالعه شد  پويشيميكروسكوپ الكتروني   

 ميزان چسبندگي بـا  .تواند تركيب و ريزساختار فصل مشترك را تغيير و چسبندگي مينا به فلز را افزايش دهد              نتايج نشان داد كه اين پودر مي      

  . دست آمد   از اين تركيب چسبندگي مناسب بهwt 1,8% بررسي و مشاهده شد كه با افزودن ASTM B916آزمون استاندارد 
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In this paper, Li2Co5O10 was synthesized by a solid reaction and controlling nucleation and crystal growth time. The enamels 

adherence greatly increased by adding this powder as mill addition. The influence of this additive was studied by 

investigating chemical composition and microstructure of enamel-steel interface by using scanning electron microscopic 

(SEM). The distribution of Co, Fe and Si was also studied by point and line scan analysis. The results revealed that the 

superfine powder can change the composition and microstructure of the interface and promote the adherence of enamel to 

steel. Adherence of samples was examined by standard test method ASTM B916 and the optimum amount of the additive was 

observed to be 1.8 %wt. J. Color Sci. Tech. 2(2008), 151-158.© Institute for Colorants, Paint and Coatings. 
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   مقدمهـ1

تـرين خـصوصيات    يكي از مهـم  ) ميناها( روي فلز    هاي  لعابچسبندگي  

  تحقيقـات زيـادي   . هـا اسـت     تعيين كننده كيفيت نهايي ايـن پوشـش       

هاي بهبود چسبندگي انجام شـده        ها و روش     مكانيسمدر زمينه بررسي    

هايي ماننـد اكـسيد كبالـت و اكـسيد        اين راستا تاثير افزودني    در. است

وان اكسيدهاي چسبنده داخل تركيب فريت شناخته شـده         نيكل به عن  

سري واكنش شـيميايي حـين پخـت، سـبب بهبـود              است كه طي يك   

چسبندگي از طريق ايجاد يـك لايـه انتقـالي واسـط بـين مينـا و فلـز          

  . الكتريكي است كه داراي چسبندگي شيميايي وشود  مي

 هاي  تحليل هاي انجام شده توسط ميكروسكوپ الكتروني و        بررسي

 كه طي پخت مينا اكسيدهاي چـسبنده        نشان دادند حرارتي ديناميكي   

هاي    ساختار بلوري آهن را به هم زده و طي واكنش          CoO و   NiOمانند  

دهند و سبب افزايش نفـوذ         احياء با آن آلياژ تشكيل مي      -اكسيداسيون

شكل گرفته بين آهـن و   لايه انتقالي. شوند لايه مينا در سطح فولاد مي  

هـا عامـل       در اثر اين واكنش    )يا همان لايه حاصل از نفوذ متقابل      (مينا  

  ].1-3[ اصلي چسبندگي بين مينا و فلز است

. اين لايه انتقالي بايد داراي پيوستگي شيميايي و الكتريكـي باشـد       

شود و هنگامي كه  در طي پخت، آهن بدنه در فصل مشترك اكسيد مي  

كند و آن را در خود        ميشود به اين فاز اكسيدي حمله         شيشه ذوب مي  

  B2O3 وSiO2سازي مانند   در اثر حضور اكسيدهاي شيشه.كند حل مي

يابد و يك فاز سيليكاتي از آهن بين پوشـش و       اين حلاليت افزايش مي   

چون برخي از   . گردد شود و اتصال شيميايي حداكثر مي       فلز تشكيل مي  

شـوند،    بـه سـهولت احيـاء مـي        CoO و   NiOهاي مينـا ماننـد        افزودني

هاي زيـر   كنند و واكنش  را به راحتي فراهم مي    FeOاكسيژن لازم براي    

 EDS 1دست آمـده توسـط        با استفاده از نسبت به    . نمايند را تسريع مي  

 (Fe2SiO4)توان حدس زد كه فاز سيليكاتي تشكيل شـده فاياليـت              مي

  ].2-5 [باشد  مياست و عامل اصلي اتصال مينا به فولاد
  

)1(  ( ) ( ) ( )( ) ( )Steel Glass GlassFe NiO Co FeO Ni Co+ → +  
  

)2(  2 2 42FeO SiO Fe SiO+ →  
  

شوند اما در برخي      اين دو اكسيد معمولاً به فرمول فريت اضافه مي        

هـا را بـه فرمـول سوسپانـسيون      تـوان آن  مراجع ادعا شده است كه مي  

  .اضافه نمود و نتايج مشابهي را مشاهده كرد

ت در حضور اكسيد كبالت و نيكل در تركيب فريت مينا طـي پخ ـ             

  :گيرد هاي زير صورت مي واكنش
  

)3(  
2

2

( ) ( )

( )

Co Glass melting Fe solid

Co Fe Glass melting

+

+

− + →

+ −

  

  

)4(  
2

2

( ) ( )

( )

Ni Glass melting Fe solid

Ni Fe Glass melting

+

+

− + →

+ −

  

                                                                 
1- Energy dispersive spectroscopy 

هاي بالا توسـط كبالـت و نيكـل و بـه هـم ريختگـي         انجام واكنش 

هاي فلزي كبالت و نيكل در فصل         ساختار بلوري آهن و تشكيل رسوب     

 ازيس ـ  فعـال ، بنـابراين .گيـرد   مايع صورت مـي -در فاز جامد مشترك،

  اما در صورتي كه اين عناصر     . رود  واكنش بالاست و به سرعت پيش مي      

هاي فوق بـه صـورت زيـر     به عنوان افزودني آسياب به كار روند واكنش     

  :يابند تغيير مي
  

)5(  
2

( ) ( ) ( )

( )

CoO solid Glass melting Fe solid

Co Fe Glass melting+

+ + →

+ −

  

  

)6(  
2

( ) ( ) ( )

( )

NiO solid Glass melting Fe solid

Ni Fe Glass melting+

+ + →

+ −

  

  

خ در اين حالت واكنش بين كبالت و نيكل با آهن در فـاز جامـد ر               

دهد و سرعت واكنش كم است، كه با توجه بـه كوتـاه بـودن زمـان              مي

اكسيد ليتيم يك اكسيد قليايي فعـال       . شوند  ها كامل نمي    پخت واكنش 

 توانـد  تركيـب بـا اكـسيد كبالـت يـا نيكـل، مـي        است كـه در صـورت  

هاي فوق را به ميزان زيادي افـزايش دهـد و از ايـن      واكنش سازي  فعال

  ].1[دگي شود طريق سبب بهبود چسبن

در صورتي كه مينا به صورت تك لايه اعمال شود لازم اسـت يـك             

 اضـافه   “حمام نيكـل  ”سازي فولاد پايه با عنوان       مرحله به مراحل آماده   

كند  ه طبق واكنش يك لايه نيكل فلزي بر سطح فولاد ايجاد مي   شود ك 

]4-2:[  
  

)7(  4 4NiSO Fe FeSO Ni+ → +  
  

 ها سبب بهبود پيوند بين مينا و سطح ورق پوشش نيكل موجود در

آن  عـلاوه بـر  . كنـد  از سيستم تسريع مي خروج گازها را  وگردد ميفلز 

هــاي  حــساسيت سيــستم را نــسبت بــه بــروز عيــوبي ماننــد پريــدگي

 واقعـي جلـوگيري از ايجـاد عيـب           مكانيسم. دهد  مانند كاهش مي    فلس

خص ماهي به علت حضور يك لايه پوشش نيكل به درسـتي مـش              پولك

 ايـن مطلـب   نشان دهنـده اين راستا  هاي انجام شده در  بررسي.نيست

است كه قابليت انحلال گاز هيدروژن در فولاد به دليل انجام معكـوس             

αFeγFeاستحاله  فـاز   oC 730 بـالاتر از در دمـاي . كنـد  تغيير مي →

طـي  در ز هيـدروژن  گا.اين دما فاز فريت پايدار است زير آستنيت و در

فـاز آسـتنيت حـل      درoC850-800بالا رفتن دماي پخت بويژه بـين  

و حين سرد شدن فولاد به علت كاهش حلاليتش در فاز فريت  شود مي

سـبب ايجـاد عيـب     كند و فولاد نفوذ مي به طرف فصل مشترك مينا و

دمـاي   نيكل معكـوس اسـتحاله فـوق را حتـي در    . شود ماهي مي پولك

نشان داده شـده اسـت كـه نيكـل      از طرف ديگر. كند  ميپايين ترغيب

اش افـزايش و   ساختار بلوري ظرفيت فولاد را در نگهداري هيدروژن در

سرعت نفوذ هيـدروژن از فـولاد بـه سـمت فـصل مـشترك را كـاهش          

 .دهد مي
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سازي  ماهي را به انرژي فعال برخي محققين اين كاهش عيب پولك  

سـازي    انـد كـه انـرژي فعـال         هار كرده اند و اظ    شيميايي نيكل ربط داده   

 هيدروژن مولكولي سوق يافته به سـمت  گردد يي نيكل سبب مي  شيميا

 تبديل  به هيدروژن اتمي   د و و شكسته ش  ،فولاد قبل از انحلال در فولاد     

  .گردد

)8(  OHFeOOHFe
22

+→+  
  

)9(  HHH
2

+→  
  

سـوب آهـن    در حضور پوشش فلـزي نيكـل در فـصل مـشترك، ر            

آهن در  حضور نيكل و. هاي عاري از پوشش نيكل است تر از نمونه بيش

دهنده تشكيل فـاز      هاي داراي پوشش نيكل، نشان      فصل مشترك نمونه  

ايـن فـاز   تحقيقات نـشان دادنـد كـه    ]. 6،7[ است Fe-Niفلزي غني از   

در واقـع در زيـر دمـاي        .  اسـت  NiFe2O4فلزي تشكيل شـده اسـپينل       
oC540  ايش دماي پخـت     ، حين افزNi+2  هـاي تتراهـدرال را در         مكـان

ــال  ــپينل نرم ــوس Fe2O3اس ــپينل معك ــرده و Fe3O4 و اس ــغال ك  اش

NiFe2O4  اين فاز بين فلزي نيز به بهبـود چـسبندگي      . شود   تشكيل مي

 .]8،7[كند مينا به فلز كمك مي

 بر روي مقاومت Li2Co5O10براي اولين مرتبه تاثير تحقيق، در اين 

هـاي روي   هاي فولادي توسط آب ترش كه توسـط لعـاب   هخوردگي لول 

بـا توجـه بـه      . گيـرد   شوند مورد بررسـي قـرار مـي         فلز پوشش داده مي   

هاي ناشـي از خـوردگي، اهميـت ايـن        خيز بودن كشور ما و هزينه       نفت

  .تواند زياد باشد  ميتحقيق

  

  ـ بخش تجربي2

   مواد شيميايي و وسايلـ1ـ2

���      �	�� ����  �!�� ���� "#        $� ��� %�&
 $� '�()# *� �� +��

,, %.)0�#�12 3"�  ( ����� �����
"� , %�&
 ���    6��7&8 9���"8 

:/,<% , %�&
CaF2 ,= % %�&
 �Na2CO3 $� ��� ,= %���.  

هاي ميكروسكوپ الكتروني پويشي، پـراش اشـعه ايكـس،            دستگاه

  .در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفتنداي و كوره  ب ماهوارهسياآ
  

  ـ روش كار2ـ2

 و كربنــات ليتــيم (CoNO3.6H2O)مــواد اوليــه نيتــرات كبالــت آبــدار 

(Li2CO3) تحت عمليات حرارتي قرار   مخلوط و4 به 96 با نسبت وزني

 قرار داده شد، سپس دما تـا        C 100°  ساعت در  1 به مدت     ابتدا .گرفت
oC 288        ساعت در اين دما نگهداري شـد و         3 بالا برده شده و به مدت 

 ساعت نيز در ايـن دمـا     3 بالا رفته و به مدت       oC 560 نهايت دما تا     در

در خاتمه از كوره بيرون آورده شد و تا دماي محيط سرد . نگهداري شد

ايجـاد   mµ1  بـا انـدازه دانـه   Li2Co5O10به اين ترتيب پودر بلوري    . شد

  .شد

ــه اكــسيد   فريــت ســاخته شــده در ايــن تحقيــق حــاوي هيچگون

ب خود نبود و تركيب آن بر حسب درصد وزني در           اي در تركي    چسبنده

  . ارائه شده است1جدول 

 .اي تهيه شـد  هاي شيشه  رايج ساخت فريتفناوريفريت بر اساس  

اساس جدول فوق بـا   مين كننده اكسيدهاي حاضر برأ مواد اوليه ت   ابتدا

داخـل آب   ذوب شـد و سـپس در         C 1100° دريكديگر مخلوط شد و     

سپس فريـت بـه     . نگي حاصل شد    اي بي   شيشهسرد ريخته شد و فريت      

ي بـا سـرعت    ا   سـاعت در آسـياب مـاهواره       2,5 دست آمـده بـه مـدت      

rpm250              عبـور   200 آسياب شد تا اندازه دانه به دست آمـده از مـش 

 عمل شد   2پس از ساخت فريت، جهت تهيه دوغاب طبق جدول          . كند

نـسيون   شده در سه مقدار وزني اضـافه شـد و سوسپا  ساختهو افزودني  

 آسـياب و  rpm100 دقيقه با سرعت  12سازي به مدت      يكنواختجهت  

  . عبور داده شد200مجدداً از مش 

  

  .]1[ تركيب شيميايي فريت مورد استفاده در تحقيق :1جدول

 SiO2  Al2O3  B2O3  K2O  Na2O  CaO F2  مورد استفادهتركيبات اوليه 

%Wt 48,76  6,5  16  5  15,89  4,67  4,62  

  

  .يون مينا اعمال شده بر روي قطعاتيب سوسپانس ترك:2جدول 

%Wt نيتريت سديم  بوراكس  كائولن  فريت  Li2Co5O10  آب 

  45-55  0,6  0,3  0,4  6  100  1شماره 

  45-55  1,2  0,3  0,4  6  100  2شماره 

  45-55  1,8  0,3  0,4  6  100  3شماره 

  ].1 ،5-9[ به دست آمد g.cm-3 1,7 دوغاب چگاليميزان دقيق آب اضافه شده براساس 
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  بود كه حاويA283 (C)  حاضرتحقيقفولاد پايه مورد استفاده در 

هـاي فـولادي بريـده شـده داراي           نمونه.  درصد وزني كربن است    0,17

 ابتدا در محلول سيليكات سـديم  كه بودند mm 6 × 100×  100ابعاد 

Na2SiO4 5 %  در°C90    زدايي و سپس در آب        دقيقه چربي  20 به مدت

 2 دقيقه و در نهايـت در آب معمـولي بـه مـدت     5 به مدت    C60°گرم  

توسـط   اسيدشـويي ] 1[آنگاه با توجه به مرجـع  . دقيقه شستشو شدند

 دقيقـه و شستـشو در آب        10 به مدت    C 70°در  % 7اسيد سولفوريك   

  . دقيقه انجام شد10معمولي به مدت 

 g/L 8سپس اعمال پوشش نيكل در حمام نيكل، حـاوي محلـول            

 دقيقه و شستـشو در آب      10 به مدت    C 70° در   NiSO4يكل  سولفات ن 

اين مرحله به علـت تـك پوشـش         .  دقيقه انجام شد   2معمولي به مدت    

بـه علـت ميـزان كـربن موجـود در فـولاد،       . بودن سيستم اعمالي است 

يابد و بـا انجـام ايـن مرحلـه      ماهي افزايش مي   حساسيت به عيب پولك   

رود و از بروز  ماهي بالا مي  پولكمقاومت سطح مقطع مينا در برابر عيب

 .آيد آن جلوگيري به عمل مي

كربنات سـديم   g/L 1,2 سازي در محلولي از مخلوط      عمليات خنثي 

g/L و
پـس از  .  دقيقـه انجـام شـد   5 به مـدت  C 70° بوراكس، در    0,4 

خشك شدن سطح فولاد، سوسپانسيون تهيه شده در بخـش قبلـي بـر       

 دقيقــه در 30هــا بــه مــدت  روي قطعــات فــولاد اعمــال شــد و نمونــه

 C 850°هـا در      در نهايت نمونه  .  قرار داده شدند   C 110°كن در     خشك

  . دقيقه پخته شدند10به مدت 

در .  انجام شدASTM B916اندارد بر اساس استآزمون چسبندگي 

 Jاي معـادل      اي از جنس فولاد با انرژي ضـربه         اي گلوله   اين آزمون وزنه  

كند و سـپس سـطح         متري به سطح مينا برخورد مي      1 از ارتفاع    9,03

 6 كلاس چسبندگي بـه  ،بر اساس اين آزمون . شود  اثر ضربه بررسي مي   

 بالاترين  5 كلاس   .شود  تقسيم مي ) 5 تا كلاس    0كلاس  (گروه مختلف   

مينا در سـطح اثـر ضـربه بـاقي     % 80چسبندگي را دارد، يعني بيش از     

ماند و كلاس صفر داراي بدترين چسبندگي است و تقريباً مينـا بـه           مي

  .شود طور كامل كنار رفته و فلز زيرين كاملاً نمايان مي

 mm 5 × 5 × 5هاي ساخته شـده در ايـن بخـش بـه ابعـاد                نمونه

 سـاييده و در     SiCطح مقطع فولاد توسط كاغذ سـنباده        بريده شد و س   

سـاختار  . اي حاصـل شـود     آينـه  نهايت پوليش شد تا سطحي صيقلي و      

 سـاخت  پويـشي  فلز توسط ميكروسكوپ الكتروني    -فصل مشترك مينا  

  و تحليـل   هاي برگشتي بررسي شد      ژاپن به كمك الكترون    Jeolشركت  

  . به دست آمدEDSاي و خطي آن به ترتيب توسط  عنصري نقطه

        

 بحث نتايج وـ 3

   شده اخته تركيب و مورفولوژي پودر بلوري سـ1ـ3

بررسي شد كـه    ) XRD( شده توسط پراش اشعه ايكس       اختهتركيب س 

استوكيومتري اصـلي تركيـب بـه       .  ارائه شده است   1نتايج آن در شكل     

تعـدادي  .  و ساختار بلوري آن رومبوهدرال بـود       Li0.4CoO2دست آمده   

شود كه تشخيص آنها به درسـتي         نيز در الگو مشاهده مي    پيك كوچك   

ميسر نبود، اما احتمالاً مربـوط بـه مـواد اوليـه واكـنش نكـرده يعنـي                  

تصوير ميكروسكوپ الكتروني آن نيز . اكسيدهاي كبالت و ليتيم هستند

شـود كـه ايـن پـودر از          مشاهده مـي  .  نشان داده شده است    2در شكل   

  .ني تشكيل شده استهايي در ابعاد ميكرو اگلومره

  

  
  .Li2Co5O10 مربوط به پودر بلوري XRD الگوي :1شكل 
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  .)هاي ثانويه الكترون (Li2Co5O10 مورفولوژي پودر بلوري :2شكل 

  

  

>>>>7777::::7777���� ������� ���"� ���� ������� ���"� ���� ������� ���"� ���� ������� ���"� 7 7 7 7 �&� �&� �&� �&�         

توان نتيجه گرفت كه با افزايش ميـزان           مي 3 و   2 هاي  شكلبا توجه به    

Li2Co5O10    نتـايج نـشان   . ز افـزايش يافتـه اسـت    چسبندگي مينا به فل

وزنـي  % 0,6 حـاوي ) ــ الـف  3شـكل  ( 1شـماره  نمونـه  دهنـد كـه       مي

Li2Co5O10،   مينـا  % 10 چون تقريبـاً     .قرار دارد  1 كلاس چسبندگي  در

) ــ ب  3شـكل   ( 2شماره  در نمونه   . در سطح اثر ضربه باقي مانده است      

ح اثـر   مينـا در سـط    % 60 الي   50 حدود   Li2Co5O10وزني  % 1,2 حاوي

 يعنـي چـسبندگي خـوب قـرار         3مانده است كه در كـلاس         ضربه باقي 

ــه  مــي وزنــي % 1,8حــاوي ) ـــ ج3شــكل ( 3شــماره گيــرد و در نمون

Li2Co5O10   مينا در سطح اثر ضربه باقي مانده اسـت كـه        % 80 بيشتراز

  .گيرد قرار مي عالي  يعني چسبندگي5در نتيجه در كلاس چسبندگي 

  

  
 
  

  

  
  

  
  

  
  

  

  

  

1.5Cm 

  الف

0.7Cm 

  ج

1.5Cm 

  ب

 اضـافه شـده بـه سوسپانـسيون،     Li2Co5O10هاي مختلف حاوي مقـادير مختلـف     تصوير سطح اثر ضربه نمونه    :3شكل  

  .وزني افزودني% 1,8 )ج(، وزني% 1,2 )ب( ني،وز% 0,6) الف(
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>>>>7777>>>>7777     � ��	
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���� 3"	D����� 3"	D����� 3"	D����� 3"	D�7 7 7 7 �&� �&� �&� �&�         

فاز فاياليت به تنهايي به علت نزديك بـودن عـدد اتمـي آن بـه فـولاد                  

 فصل مشترك 4در شكل ]. 5-9[ مشابه با فولاد پايه دارد    العملي  عكس

 3 عنصري مناطق شناسايي شـده در نمونـه شـماره    تحليل فلز و  -مينا

 و با   با بررسي آناليز عنصري انجام شده در فصل مشترك        .  است مشهود

 حضور فاز توجه به نسبت عناصر و نيز مقايسه با نتايج محققين مختلف

فاياليت و لايه انتقالي تشكيل شده كه مخلـوطي از فاياليـت و اكـسيد               

  .آهن است كاملاً مشخص است

ر بـارز    الف حضو  -4 در شكل    b و   a عنصري نقاط    تحليلبا مطالعه   

با توجه به ايـن     ).  ب و ج   -4شكل  (شود     تاييد مي  Ni و   Si و   Feعناصر  

كه تنها تركيب واسط آهن و سيليسم كه در اينجا قابل تـشكيل اسـت               

 بـا در نظـر گـرفتن نـسبت عناصـر آهـن و               .]5-9[باشـد     مـي فاياليت  

ييـد  أسيليسيم احتمال تـشكيل فـاز فاياليـت بـه طـور غيرمـستقيم ت              

ضور نيكل نيز نشان دهنـده وجـود تركيبـي از فريـت             البته ح . شود  مي

 در بيشتر مراجع، با نام جزاير فلزي غني         aاز منطقه   .  نيكل است  -آهن

ايجاد فاز فاياليت توسط نوعي واكنش شيميايي . ياد شده استFe-S از 

تـوان دريافـت كـه        با توجه به نسبت اين عناصـر مـي        . گيرد  صورت مي 

 و اكسيد آهن تشكيل شده است كه در          از فاياليت  يكنواختمخلوطي نا 

  ].7،5-9[شود  واقع باعث بهبود چسبندگي مينا به فلز مي

   7(E��b �� �F�7&G� H77
���I   � *77J� ���78� �H7�!��� $� 

?��K�� (NiFe2O4) H��  .           H7&2  7� �7�� +�7L ?�ID# ��M $��

�N	���Oكند و يك فاز بـين   كه در فصل مشترك ايجاد مي  شيميايي

فلزي است، يك فاز چسبنده است و در برخي مراجع نيز جزاير فلـزي              

نكته قابل ارائه مهـم ديگـري كـه         .  نامگذاري شده است   Fe-Niغني از   

ماهي در فـصل مـشترك اسـت كـه            وجود دارد عدم حضور عيب پولك     

يكـي  ]. 6-9[است  “ حمام نيكل ”نتيجه اعمال پوشش نيكل در مرحله       

ن نكته است، زيرا در فولادهاي بـا درصـد      از نكات بارز اين تحقيق همي     

�7"�$             كربن   +���71J '7�()# *� �� +���	�� ���� ���� ����� ���

�� P���� Q�2 *� ��L.  

با مطالعه نحوه توزيع و شيب غلظتـي عناصـر سيليـسيم، آهـن و                

 ارائـه شـده اسـت، صـحت اثـر      5كبالت در فصل مشترك كه در شكل   

يت و چـسبندگي مينـا بـه فلـز تاييـد            مثبت كبالت بر تشكيل فاز فايال     

هاي ارائه شـده مهـاجرت كبالـت بـه سـمت          بر اساس منحني  . شود  مي

هـاي صـورت      هاي كبالـت طـي واكـنش         در واقع يون    وجود دارد،  فولاد

بـه سـمت     كنند و   هاي اتمي آهن را اشغال مي       گرفته حين پخت مكان   

و وارد  كـرده    هاي آهن نيز مسيري عكس طي       يون. كنند  فولاد نفوذ مي  

شوند تا با فاز سيليكاتي پيوند برقرار كنند و فاياليـت      فصل مشترك مي  

و مهاجرت آهن به سمت      مهاجرت كبالت به سمت فولاد    . تشكيل شود 

هاي ارائه شده     مبين انجام واكنش   شود   مشاهده مي  5مينا كه در شكل     

  ].5[است  و تشكيل لايه انتقالي چسبنده

ــادآوري اســت كــه نقــاط   ــه ي ــشكيل شــده، هــم لازم ب ــصال ت   ات

   آن چگــاليبـا فـولاد پايــه، فاياليـت هـستند و افـزايش      العمـل   عكـس 

مستلزم تشكيل اكسيد آهن است كـه ايـن اكـسيد در حـضور اكـسيد               

  شــود و فرصــت تــر تــشكيل مــي تــر و در دماهــاي كــم كبالــت ســريع

بـا افـزايش    . زيادي براي حلاليت در شيشه و تـشكيل فاياليـت را دارد           

  ت نيز ميزان اكسيد كبالت تشكيل شده بيشتر خواهـد بـود           ميزان كبال 

  

  

  
ريزساختار فصل ) الف(، 3  شماره فلز نمونه-  فصل مشترك مينا:4شكل 

 تحليل) ج(، )a( عنصري منطقه تحليل) ب( فلز، - مشترك مينا

  .)b(عنصري منطقه 
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 فلز به روش خطي - لظتي سيليسيم، آهن و كبالت در فصل مشترك مينا بررسي توزيع عناصر و شيب غ:5شكل 

  . شيب غلظتينمودار) ب( توزيع عناصر، نمودار) الف(

  

        

البته لازم به ]. 5-9[يابد  و بنابراين فاز فاياليت تشكيل شده افزايش مي

تر از انحلال آن در  يادآوري است كه اگر سرعت توليد اكسيد آهن بيش

در واقع براساس ]. 9[شود     سبب كاهش چسبندگي مي    شيشه باشد نيز  

 و در   افزوده شده به نظر مناسـب اسـت        چسبندگي ميزان    آزموننتايج  

 اين احتمال وجود دارد كه سرعت توليد اكـسيد          ،صورت افزودن بيشتر  

نحلال آن در فاز شيشه بيشتر باشد، اما براي اطمينـان        آهن از سرعت ا   

  .د بررسي قرار گيردبيشتر بايد درصدهاي بالاتر مور
  

  گيري نتيجهـ 4

 به عنوان افزودني آسياب بـر روي مينـا روي         Li2Co5O10ثير افزودني   أت

 درصـد  1,8 فولاد مورد بررسي قرار گرفت و مشاهده شـد كـه افـزودن      

. شد) يعني عالي  (5 باعث چسبندگي كلاس     Li2Co5O10وزني افزودني   

ــل    ــام نيك ــه حم ــزي در مرحل ــل فل ــش نيك ــال پوش ــا اعم ــروزب    از ب

لايه جلـوگيري بـه عمـل آمـده           ماهي در سيستم مينا تك      پديده پولك 

حــضور فازهــاي فاياليــت و فريــت آهــن نيكــل كــه از عوامــل  . اســت

.  فلـز كـاملاً مـشهود اسـت      -چسبندگي هستند، در فصل مشترك مينا     

 ساختار بلوري آهن در فصل مشترك       Li2Co5O10پودر بلوري ميكروني    

 كبالت به سمت فولاد و نفوذ آهن در جهت عكس را بر هم زد و با نفوذ  

هاي تشكيل فاز فاياليت و اكسيد آهـن انجـام شـد و لايـه                 آن، واكنش 

 به اين ترتيب بـا  . فلز است ايجاد شد-انتقالي كه عامل چسبندگي مينا  

افزودن تركيب ساخته شده به سوسپانـسيون چـسبندگي مينـا بهبـود        

  .يافت
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