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 الكتروشـيميايي هـاي شـيميايي و         بـه روش   6063پذير سطح آلومينيوم آلياژي سـري         در اين تحقيق، تشكيل لايه اكسيد متخلخل و رنگ        

 pH ،، دمـا   عامـل اكـسيدكننده     غلظت : مختلف از قبيل   عوامل شيميايي تأثير     در روش .  مورد بررسي قرار گرفت    )اكسايش الكتريكي آندي  (

هاي  نهنمو.  مورد مطالعه قرار گرفتاكسايش الكتريكي آنديو دميدن گاز اكسيژن به محلول و در روش الكتريكي، تأثير دما و زمان محلول  

خـواص مكـانيكي و شـيميايي    .  اكريليـك گرمـانرم درزگيـري شـدند     شـفاف رزي و سپس با لاك   رنگ ،مستقيم اكسيد شده با مواد رنگزاي    

   دمـاي  pH=13نتايج نشان داد كه حداكثر ضـخامت لايـه اكـسيد بـه روش شـيميايي در                   .هاي رنگرزي و درزگيري شده بررسي شد        نمونه

°C 30       12پـذيري در    از لحاظ ثبـات فيزيكـي و رنـگ   ترين خواص لايه اكسيد  و مناسبآيد به دست مي  و در حضور گاز اكسيژن =pHـ  ه  ب

ضخامت لايـه اكـسيد ايجـاد شـده بـه روش      بسيار بيشتر از ،  اكسايش الكتريكي آندي ضخامت لايه اكسيد ايجاد شده به روش .آمددست  

 و تـر   يكنواخـت رنـگ ري بهتر و پذي انعطاف مانند؛ بالاترخواص مكانيكي  ،اكسيد شيمياييتهيه شده به روش    هاي    نمونهاما   .شيميايي است 

  .نشان دادندشده  اكسيد آنديهاي  ا نسبت به نمونهتري ر درخشان
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In this work,a dyeable porous Aluminium oxide layer on the 6063 aluminium alloy was prepaired by a chemical or an 

electrochemical (anodizing) method. Different variables such as concentration oxidizing agent, temperature, pH of solution, 

oxygen purging in the chemical method and time and temperature in the anodizing methods were evaluated. Formed 

aluminium oxide layers were then dyed via direct dyestuff and sealed with thermoplastic acrylic clear coating. Physical and 

chemical properties of dyed and sealed prepared specimens were then studied by different techniques. Results revealed that 

maximum oxide layer thickness in chemical oxidizing method was achieved at pH=13, at 30 °C and in the presence of oxygen 
gas and the best physical fastness and dyeability were achieved at pH=12. Oxide film thickness in the anodizing method was 

found to be much thicker as compared with those prepared via chemical solution. However, chemically oxidized specimens 

revealed better mechanical properties such as flexibility, enhanced uniformity and brilliant colors. J. Color Sci. Tech. 
3(2009), 157-167 © Institute for Color Science and Technology. 
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   مقدمهـ1

وزن مخصوص كم، خـواص ضـد    با دارا بودن    آلومينيوم و آلياژهاي آن،     

خوردگي مناسب، زيبائي ويژه و قابليت ايجاد لايه اكـسيد متخلخـل و             

در سـاليان   . ]1 ،2[انـد    جه بوده پذير بر سطح فلز، از دير باز مورد تو          رنگ

 فلزات، بويژه آلومينيوم، ابداع  رنگ كردنهاي متعددي براي   اخير روش 

هايي كه در آنهـا از مـواد رنگـزاي آلـي      گرديده است كه بين آنها روش     

هاي نوري بالاتر و همچنين حفـظ جـلاي        براي ايجاد تنوع رنگي، ثبات    

  . ]1-6[ار گرفته است شود، بيشتر مورد توجه قر فلزي استفاده مي

ساليان قبل استفاده از جريان الكتريكي براي ايجـاد لايـه اكـسيد             از  

 شـناخته  )1اكـسايش الكتريكـي آنـدي   (ساختگي بر روي سطح فلز تميز    

هـاي عـايق     در كاربردهـاي صـنعتي ماننـد روكـش        . ]7-12[ شده اسـت  

 يـك  اكسايش الكتريكـي آنـدي  حرارتي و مقاوم در برابر خوردگي، روش        

هزينـه سـرمايه     بـه دليـل   . باشد  روش غالب براي سطوح آلومينيومي مي     

و محـدوديت در اكـسيداسيون اشـياء بـا          ) تجهيـزات (گذاري اوليه زيـاد     

 زينت آلات،    پيچ و مهره، واشر،   : هاي هندسي خاص و كوچك مانند      شكل

پذير   روش اكسيداسيون شيميايي براي تشكيل لايه مقاوم، و رنگ         ،زنجير

 آلومينيوم، بويژه براي قطعات كوچك و زيورآلات پيـشنهاد         بر روي سطح  

   ].1 ،4-5[گردد  مي

قطب (عنوان آند     ، قطعه كار به     اكسايش الكتريكي آندي  در فرآيند   

گرافيت و يا آلومينيـوم، بـه عنـوان كاتـد             و فلزاتي مانند سرب،     ) منفي

. شـوند   به منبع تغذيـه جريـان الكتريـسيته متـصل مـي           ) قطب مثبت (

  و نوع جريان الكتريكـي چگاليطور مستقيم به ه  ت لايه اكسيد ب   ضخام

و درجه حرارت فرآيند، تركيـب  ، زمان  AC) يا   DC (متناوبمستقيم يا   

لومينيـوم مـصرفي    آ نـوع آليـاژ      اً مـصرفي و نهايت ـ    شيميايي الكتروليت 

و ولتاژ جريـان، سـرعت      ) سطح/ آمپر(با افزايش دانسيته    . بستگي دارد 

 و در نتيجه سرعت تشكيل لايـه اكـسيدي افـزايش            توليد گاز اكسيژن  

ها، قدرت حل كردن لايه اكسيدي را  بعضي از الكتروليت .]2 ،4[ يابد مي

پـذير   دارند كه در اين حالت لايه تشكيل شده نـرم، متخلخـل و رنـگ              

اگر الكتروليت قادر به حل كردن لايه اكـسيدي نباشـد، لايـه             . شود  مي

فرآيند تشكيل و انحلال لايـه     . شود ر مي تشكيل شده مقاوم و نفوذناپذي    

اكسيد، يك فرآيند تعادلي است و اكسيداسيون فلز تا رسيدن بـه لايـه        

  افـزايش حـرارت   . ]7[كنـد    اكسيد و نسبتاً ضخيم عايق ادامه پيدا مـي        
  

 ـ         وجـود آمـده    ه  موجب تسريع سرعت تشكيل و انحلال لايه اكسيدي ب

هـر قـدر   . گذارد ثير ميأ اكسيد تنوع آلياژ فلز نيز بر روي لايه    . گردد  مي

تـر و     آلياژ خلوص بيشتري داشـته باشـد، لايـه تـشكيل شـده ضـخيم              

  .شود تر مي منظم

صـورت  ه دهد كه اين لايه ب نشان مي) 1شكل (مطالعه لايه اكسيد   

  مجـاورت  هاي متراكم شش وجهي و بـا يـك حفـره مركـزي در               سلول

ها به دمـا، ولتـاژ     ه سلول  و انداز  اند  يكديگر بر روي سطح فلز قرار گرفته      

 بـا تغييـر در       و ]2 ،7-9[ فرآيند و نوع الكتروليت مصرفي وابسته اسـت       

توان خواص فيزيكـي و شـيميايي روكـش از قبيـل،          شرايط فرآيند، مي  

مقاومت در برابر خراش، دانسيته، سختي، تركيب شـيميايي و قابليـت            

 .پذيري را تغيير داد رنگ

سيد طبيعي از سطح آلومينيـوم       لايه اك  :اكسيداسيون شيميايي 

 نـازك،   ةاين لاي . ]2[ كند در برابر نفوذ اكسيژن و رطوبت جلوگيري مي       

مقاومت نسبتاً مناسبي در مقابل خوردگي در شرايط معمـولي از خـود             

. ]13[ پليمري اسـت     هاي پوششدهد اما زمينه ضعيفي براي        نشان مي 

هـايي كـه در      لهاي بيشتر بايد از محلـو       دست آوردن ضخامت  ه  براي ب 

و يا خيلـي كـم      ) محلول اسيدي (آنها غلظت يون هيدروژن خيلي زياد       

اختلاف در غلظت يون هيـدروژن باعـث        . است، استفاده گردد  ) قليايي(

  .شود كه نفوذپذيري بداخل لايه اكسيدي افزايش يابد مي

توان اكسيد متخلخل با ضخامت چند       يند شيميايي، مي  آبا انجام فر  

لايـه مـصنوعي   . ]4-5 [وي سطح آلومينيوم ايجاد كـرد ميكرون را بر ر

، ]4-5[ايجــاد شــده، عــلاوه بــر افــزايش مقاومــت در برابــر خــوردگي 

دهد  يند را نيز افزايش مي آهاي پليمري به سطح زير      چسبندگي پوشش 

روش شيميايي بـسيار كمتـر    ضخامت لايه اكسيدي تهيه شده به . ]13[

. ]1[ است   ايش الكتريكي آندي  اكسروش    از ضخامت لايه تهيه شده به       

هاي اكسيد مصنوعي متخلخل و پرزدار هستند و قابليـت جـذب و              لايه

  .  ]1-2[حبس فيزيكي مواد رنگزا را دارند 

 يك محلـول اكـسيد كننـده شـيميايي معمـولاً حـاوي تركيبـات              

هـاي قليـايي سـيانيد بـراي تـسريع در            اكسيدكننده قوي مانند نمـك    

ي هـا   شـتاب دهنـده    و    يـا بـافر    pH كننده   ماده تنظيم ،  تشكيل اكسيد 

  .باشد فرآيند اكسيداسيون مي

                                                                 
1- Anodizing 

  
  .]2[نمودار ميكروسكپي لايه اكسيد آندي تشكيل شده در الكتروليت اسيد فسفريك : 1شكل 

  ضخامت ديواره سلول

ضخامت لايه محافظ   

  فلز

ضخامت 

اندازه 
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 را ينــد اكــسايش شــيمياييآمكـانيزم تــشكيل لايــه اكـسيد در فر  

  .]13[ )1-10معادلات  (ودتوان به ترتيب زير خلاصه نم مي

 و Fe+2 به يـون  Fe+3 هاي هاي اكسيداسيون و احياء يون واكنشدر  

  .گردند ميتبديل  +Al3 به يون °Alفلز 

  

K3 Fe (CN)6     K4 Fe (CN)6          )1(   

 فرو سيانيد پتاسيم              فري سيانيد پتاسيم

3(Fe3+ + 1e-1 → Fe2+)  (I) )2(  

Al ° → Al3+ 
 +  3e-1   (II)   )3(  

3Fe3++Al° → Al3+ +3Fe2+ (واكنش نهايي) )4(  

  :هاي موجود در محلول اكسيداسيون عبارتند از يون
  

K3Fe (CN)6               3K+1 +Fe (CN)6
-3   )5(  

 

K2CO3 + H2O        KOH + H2CO3  )6(  

                                                                   H2O + CO2  

KOH                       K+ + OH-          )7(  

NaOH                       Na+ + OH- )8(  

 ـ      آلومينيوم بـه يـون    با توجه به تمايل سطح       علـت  ه  هـاي منفـي، ب

شـانس بيـشتري بـراي       -OHهـاي     بيشتر و كوچكي اندازه، يون      غلظت

  .دنتركيب با سطح فلز را دار
  

Al+3 +3OH- →  Al (OH)3  )9(  

 

2Al (OH)3  →   Al2O3 + 3H2O  )10(  

 
  

 با مـواد رنگـزاي       و پذير است  رنگ، متخلخل و رنگ     لايه اكسيد، بي  

تـوان لايـه اكـسيد را       مي) مستقيممواد رنگزاي   معمولاً  ( محلول در آب  

هـاي    يند علاوه بر حفظ جلاي فلـزي، بـه فـام          آ با اين فر   .نمودرنگرزي  

ضخامت لايه اكـسيد ايجـاد شـده بـه      .  يافت  دستتوان    يممختلف نيز   

 بـراي   ].2[رود    روش شيميايي معمولاً از حد چند ميكرون فراتـر نمـي          

جلوگيري از خروج مواد رنگزا از درون منافذ لايه اكـسيد و نيـز بـراي                

هاي پليمري براي مسدود نمودن       افزايش خواص مقاومتي لايه، از لاك     

هـاي پليمـري بـر پايـه      لاك. شود فاده ميهاي سطحي لايه است   تخلخل

رزين اكريليك، داراي چـسبندگي مناسـب بـه لايـه اكـسيد و قابليـت         

هـا    پذيري خوبي هستند و به علاوه باعث افزايش براقيت نمونـه            انعطاف

  .شوند مي

هــاي  در ايــن تحقيــق، اكــسيداسيون ســطح آلومينيــوم بــه روش 

 و برخـي     قرار گرفت  مورد بررسي   و شيميايي  اكسايش الكتريكي آندي  

 تغييـرات در  :اين خواص عبارتنـد از . يكديگر مقايسه شدخواص آنها با  

پذيري با مواد رنگزاي آلي، درزگيري         ضخامت لايه اكسيد، قابليت رنگ    

هـاي    ، مقاومـت  اكريليـك گرمـانرم   لايه اكسيد رنگـرزي شـده بـا لاك          

 غلظـت    و pH همچنين تأثير    ،هاي تهيه شده    فيزيكي و شيميايي نمونه   

اكسيد كننده بر روي خواص لايـه اكـسيد شـيميايي مـورد بررسـي و                

  .مطالعه قرار گرفت
  

   تجربيـ2

  موادـ 1ـ2

 0,8 متـر و ضـخامت    سـانتي 3×6با سطح مقطع   هاي آلومينيومي    پروفيل

 از شـركت  6063مخـصوص سـاخت درب و پنجـره بـا آليـاژ             متـر،     ميلي

، آنـاليز عنـصري آليـاژ       1در جدول شـماره     . آلومينيوم پارس تهيه گرديد   

ــشان داده شــده اســت 6063 ــواد رنگــزا از شــركت شــيميايي  . ]8[، ن م

مشخـصات  .  تهيه گرديـد Sanodal Dyesبا نام تجاري ) ساندوز(كلارينت 

  . آورده شــده اســت2مــواد رنگــزاي مــورد اســتفاده در جــدول شــماره  

كت هاي اكسيد از شـر  لاك پليمري اكريليك گرمانرم براي درزگيري لايه   

  ،(MEK)درصـد جامـد رزيـن در حـلال           60شيميايي سيماب رزين و با      

  سـاير مـواد شـيميايي    . با منومر اوليه متيـل اكريليـك اسـيد تهيـه شـد            

  مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق، از نـوع آزمايـشگاهي و بـا خلـوص بـالا                   

  .بودند

  

  

  .]8[ 6063آلومينيوم آلياژي سري كيل دهنده درصد وزني عناصر تش: 1جدول 

  آلومينيوم  كروم  تيتانيوم  روي  منگنز  مس  سيليسيوم  آهن  منيزيم  عناصر

  97,6-98,6  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,2-0,6  0,35  0,45 -0,9  درصد فراواني
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  .مشخصات مواد رنگزاي مورد استفاده :2جدول 

  ثبات نوري  فام  *  حمام رنگرزيpH  )گرم بر ليتر(غلظت   نام تجاري  رديف

1  Yellow 3GL  3  0,5 ±5,5  8  ليمويي>  

2  Red B3LW  5  0,5 ±5,5  8  قرمز> 

3  Blue 2LW  3**  0,5 ±5,5  6-7  آبي متوسط 

* pH ديآمونيوم تنظيم گرداستات  حمام رنگرزي با افزودن تركيباتي مانند اسيد فرميك و يا.  

  .ه گردد علاوه بر ماده رنگزا، بايد يك مقدار اضافي از استات آمونيوم به حمام رنگرزي اضاف**
  

  

  كارروش ـ 2ـ2

  تجهيزات

از دسـتگاه يكـسو كننـده جريـان         ) DC(مـستقيم   براي ايجاد جريـان     

از .  ساخت صنايع الكترونيـك اسـتفاده گرديـد   8303الكتريسيته مدل   

 Cambridge مـدل  (SEM)دسـتگاه ميكروسـكوپ الكترونـي پويـشي     

S360  متصل به دستگاه تجزيه انرژي تفكيكي پرتو ايكس(EDX)اي  بر

بـراي  . شناسي سطح و ساختار لايه اكسيد اسـتفاده شـد          ريختبررسي  

  Elcometerسـنج   گيري ضخامت لايه اكسيد از دستگاه ضـخامت  اندازه

هـاي اكـسيد تهيـه شـده توسـط       ضخامت لايه . استفاده شد  345مدل  

ــنج  ــتگاه ضــخامت س ــت Elcometer 345دس ــا دق ــرون، 0,1  ب  ميك

  .گيري شد اندازه

از ورهاي رنگـي بـا اسـتفاده از دسـتگاه كـالريمتر             گيري مح   اندازه

  . صورت گرفتMini Scan XE Plus مدل Hunter Labشركت 
 سـاعت تحـت تـابش       100هـا بـا قـرار گـرفتن           ثبات نوري نمونـه   

 از Weather O meterدر دسـتگاه  ) UV) nm340 فـرابنفش  پرتوهـاي 

  . انجام گرفتQUV-Sprayمدل  Q-Panelشركت 

  

  ييشستشو و چربي زدا

 ابعاد  هاي آلومينيومي به پس از برش پروفيل:  شستشو با شوينده  ـالف

هـا بـا مـاده شـوينده         متر، شستشوي سـطح نمونـه        ميلي 50×100

  .  دقيقه انجام گرديد10 بمدت C ° 50غيريوني در دماي 

هـاي سـنگين و    پاك كـردن سـطح از آلـودگي   :  شستشوي حلالي  ـب

 دقيقه در دماي محيط و      5 مدته  چرب توسط حلال پركلرواتيلن ب    

  .انجام گرفت) هود(وري در داخل محفظه بسته  روش غوطه به
  

  سطح  1حكاكي شيميايي

دست آوردن شرايط بهينه حكـاكي شـيميايي آزمايـشات زيـر            ه  براي ب 

  .انجام شد

ي بـر   يسوزآور در حمام حكـاكي شـيميا       تأثير غلظت سود  بررسي  : الف

زدايي بـا   شو با شوينده و چربيپس از شست: روي مقدار كاهش وزن فلز 

ها در يك حمام حكاكي شيميايي با مشخصات قيـد شـده     حلال، نمونه 

  . رديف الف، قرار گرفت ،3در جدول 

: اكي شـيميايي   بر روي كاهش وزن فلز در حمام حك        بررسي اثر دما  : ب

ها در حمام حكاكي شـيميايي، بـا        گيري، نمونه   پس از شستشو و چربي    

هركـدام از  . رديـف ب، قـرار گرفـت       ،3ر جـدول    مشخصات قيد شده د   

  . بار تكرار گرديد3هاي فوق  آزمون

  

  سطح 2هموارسازي

براي زدودن رسوبات لجني شكل سطحي حاصـل از عمليـات حكّـاكي             

سـازي محلـول     و همچنـين خنثـي    ) هيدرواكسيد آلومينيوم (شيميايي  

تفاده ها، از محلول اسيد نيتريك اس ـ       سود باقيمانده بر روي سطح نمونه     

% 20 هاي حك شيميايي شده پس از آبكشي، در محلـول           نمونه. گرديد

  شد دقيقه و در دماي محيط قرار داده2مدت ه  اسيد نيتريك ب   حجمي

  .پس با آب مقطر آبكشي شدندو س
  

  اكسيداسيون سطح

پس از آماده سـازي     :  سطح آلومينيوم  اكسايش الكتريكي آندي  :الف

 در يـك مخـزن از جـنس پلـي      كي آندي اكسايش الكتري ها، فرآيند    نمونه

 g/lit 160از محلـول    . پروپيلن مجهز به يك همزن مكانيكي انجام گرفت       

بـه عنـوان الكتروليـت      ) C 21-19°(اسيد سولفوريك در دمـاي محـيط        

 آمايش شده به قطب منفي و يك صفحه آلومينيـومي            نمونه. استفاده شد 

و ولتـاژ   mA/cm2 1,5دانـسيته جريـان    . به قطب مثبـت متـصل گرديـد       

براي يكنواختي بهتر و تسريع     .  ولت تنظيم شد   15-17ها   عبوري از نمونه  

 ـ         داخـل الكتروليـت اسـتفاده      ه  اكسايش از يك پمپ جهت دميدن هـوا ب

هـا در شـرايط دمـايي و زمـاني             نمونـه  اكسايش الكتريكي آنـدي   . گرديد

  .  مختلف با سه بار تكرار صحيح انجام گرفت

                                                                 
1- Chemical Etching 
2- Desmutting 
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  .هاي حكاكي شيميايي مامحمشخصات  :3جدول 

  )دقيقه(زمان   )°°°° C(دما   )g/lit(غلظت سود سوزآور   رديف

  5  50  )صفر -120 (متغير  الف

  5 ) صفر-90 (متغير  50  ب
  

  

  . هاي مختلفpHغلظت و شرايط حمام اكسايش شيميايي در : 4جدول 

  g/lit) ( غلظت مواد     حمامpH  رديف

  سود سوزآور  كربنات پتاسيم  دي سديم فسفاتهيدروژن   فرو سيانيد پتاسيم  اكسايش  

1  10  80  40  30  -  

2  12  80  40  30  0,05  

  0,1  30  40  صفر -120) متغير(  13  3

4  14  80  -  30  0,2  

  

  

پـس از آمـاده سـازي       : اكسايش شيميايي سـطح آلومينيـوم     : ب

. اي انجـام گرفـت      ها در يك مخزن شيـشه       اكسيداسيون نمونه ها،   نمونه

 4يت مورد استفاده و شرايط انجام آزمون در جـدول      مشخصات الكترول 

 دقيقه و دمـاي حمـام       60كسايش بين صفر تا     زمان ا . آورده شده است  

براي يكنواختي بيشتر و تسريع عمل      .  منظور گرديد  C90°بين صفر تا    

داخـل الكتروليـت اسـتفاده      ه  اكسايش از يك پمپ جهت دميدن هوا ب       

بر روي ضخامت لايـه اكـسيد، در        براي بررسي اثر گاز اكسيژن      . گرديد

 ـ     ه  يك مورد، ب   . داخـل حمـام دميـده شـد    ه جاي هـوا، گـاز اكـسيژن ب

سـازي   هاي آمـاده   شش محلول الكتروليت بر روي نمونه     همچنين اثر پا  

ها در شرايط مختلـف   اكسيداسيون شيميايي نمونه  . شده بررسي گرديد  

  .يج ثبت شدبا سه تكرار صحيح صورت گرفت و ميانگين نتا

  

  هاي اكسيد شده  نمونه و درزگيري نگرزير

) اكسايش الكتريكي آندي  (هاي الكتريكي     پس از اكسيداسيون به روش    

ها با آب سرد آبكشي و سپس رنگرزي آنها در محلول  و شيميايي، نمونه

 مشخـصات حمـام رنگـرزي    5در جدول . مواد رنگزاي آلي انجام گرفت   

  .آورده شده است

هـاي   نمونـه . ا آب سـرد شستـشو شـدند      ها ب   پس از رنگرزي، نمونه   

مدت ه  بC ° 90 در آب جوش با حرارت اكسايش الكترودي آندي شده

 درصـد  50 محلـول  درهاي اكـسيد شـيميايي شـده     دقيقه و نمونه 15

وري درزگيري  حجمي لاك اكريليك گرمانرم هوا خشك به روش غوطه   

  لاك، ضـخامت لايـه روكـش در حـدود      ا احتساب درصد جامد   ب. شدند

  . ميكرون تعيين شد5-4

  

  .مشخصات حمام رنگرزي :5جدول 

  هاي تيره فام هاي روشن فام  

  g/lit(  5-2  10-5 (غلظت ماده رنگزا

 C(  2±50  2±60°(دما 

  20  15  )دقيقه (وري زمان غوطه

  

هاي اكسيد به دست آمده بـه          سطح لايه  شناسي ريختبررسي  

  هاي مختلف روش

هاي اكـسيد تهيـه شـده بـه      ر لايه شناسي سطح و بررسي ساختا     ريخت

 ميكروسـكوپ الكترونـي     الكتريكـي و شـيميايي بـا تكنيـك        هاي    روش

 هاي اكـسيد  براي اين منظور از نمونه.  انجام شدEDXجهز به   م پويشي

هـاي اكــسيد   نـدي قبـل و بعـد از درزگيـري بـا آب جـوش، و نمونـه       آ

ــيميايي در  ــاي pHشـ ــرزي  13 و 12، 10 هـ ــل از رنگـ ــصاويرقبـ  تـ

  . تهيه گرديدوسكوپ الكتروني پويشيميكر

 

  هاي اكسيد  بررسي خواص لايه

 اكسيد قبل و بعد از درزگيـري         خواص نوري، شيميايي و مكانيكي لايه     

هاي تعيين ثبات نوري، سختي، مقاومـت در برابـر            آزمون. انجام گرديد 

قبل و (هاي اكسيد شده       خمش بر روي نمونه    حلال، و مقاومت در برابر    

هـاي    ، آزمـون  6در جـدول    . انجـام گرفـت   ) گرزي و درزگيري  بعد از رن  

نوري، مكانيكي و شيميايي همراه با شماره استانداردهاي مربوطة آنهـا           

  .آورده شده است
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  .هاي بررسي خواص نمونه هاي اكسيد شده آزمون: 6جدول 

  استاندارد  نام آزمون  رديف

  ISO Blue Scale  ثبات نوري  1

  D 4366 ASTM  سختي پاندولي  2

 B 117 ASTM  )آزمون مه نمك(مقاومت در برابر خوردگي   3

 D 2794 ASTM  مقاومت در برابر ضربه  4

  D 3260 ASTM  مقاومت در برابر اسيد  5

 D 1647 ASTM  مقاومت در برابر قليا  6

 Cross cut(  D 3359 ASTM(استحكام چسبندگي   7
  

  

  

   بحث نتايج وـ3

  )حل قبل از اكسيداسيونشستشو و مرا(آماده سازي ـ 1ـ3

هر قدر ميزان ناخالصي آليـاژ آلومينيـوم بيـشتر باشـد نيـاز بـه دقـت                  

در شستـشوي حلالـي از      . باشـد  سـازي مـي    بيشتري در عمليات آمـاده    

ها علاوه بـر خاصـيت        زيرا اين حلال  . گردد تركيبات كلردار استفاده مي   

  .گير هم نيستند كنندگي قوي، آتش حل

ــا   ــيميايي ب ــاكي ش ــاژ  در حك ــصي آلي ــزايش ناخال ــصوص (اف بخ

تر  رسوب لجني شكل تشكيل شده بر روي سطح فلز ضخيم) سيليسيوم

به اين منظور بـراي برداشـتن ايـن         . شود  تر مي   و زدودن آن نيز مشكل    

درصد اسيد فلوريدريك در حمام اسـيد نيتريـك اسـتفاده           1-3لايه، از   

يم، در مقابـل    آلياژهاي حاوي درصد بالايي از مس و منيز       . ]2[شود    مي

محلول حكاكي مقاومت بيشتري دارند بنابراين بـراي برداشـتن كامـل            

 30لايه اكسيد اوليه، زمان حكّاكي شيميايي گـاهي اوقـات بـه حـدود             

هـا در    نمودار تغييرات كاهش وزن نمونه     2در شكل   . رسد  مينيز  دقيقه  

مقابل تغييرات غلظت سود سوزآور و درجه حرارت در حمـام حكـاكي             

  . يي نشان داده شده استشيميا

  قدر غلظت سود بيشتر و درجـه حـرارت   هر دهد كه نتايج نشان مي  
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 شيميايي بر اكياثر غلظت سود سوزآور و درجه حرارت محلول حك: 2شكل 

  .هاي سطحي فلز اكسيد طبيعي و لايهميزان حلاّليت لايه 

هاي  هاي اكسيد و لايه  شدن لايه سرعت حل   حمام حكّاكي بالاتر باشد،     

با توجـه   . شود  كاهش وزن فلز بيشتر مي    سطحي فلز بيشتر و در نتيجه       

تـوان نتيجـه گرفـت كـه در           مي 2به منحني نشان داده شده در شكل        

 بيـشترين   C 80°  گرم در ليتـر از سودسـوزآور و دمـاي          50-60غلظت

بعلت شـدت  اما . گيرد ميزان كاهش وزن فلز و حكّاكي سطح، انجام مي        

 ترجيحـا عمليـات حكّـاكي در    ،بالاي حكّاكي، زبري و كدرشدن سـطح  

 .] 14-16[گيرد   انجام ميC 50° درجه حرارت
  

   سطحاكسايش الكتريكي آنديـ 2ـ3

در مقابـل زمــان  اكـسيد   نمـودار تغييـرات ضـخامت لايـه     3در شـكل  

دهد كه    نتايج نشان مي  . نشان داده شده است    اكسايش الكتريكي آندي  

. يابد ميصورت خطي افزايش  ه   دقيقه اول ب   45امت لايه اكسيد در     ضخ

خاطر كاهش خاصـيت    ه  ، ب اكسايش الكتريكي آندي  با افزايش در زمان     

. شـود  ، ضخامت لايه با سرعت كمتري زياد مي       ]2[ رسانايي لايه اكسيد  

 و ضخامت اكسايش الكتريكي آنديرابطه زمان   دهد كه     نتايج نشان مي  

دهـد    نتايج نشان مي  . كند   پيروي مي  2ك معادله درجه    لايه اكسيد از ي   

 32 ميكـرون حـداكثر تـا        1,5 كه ضخامت لايه اكسيد با انحراف معيار      

  . يابد ميكرون افزايش مي
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اكسايش روش  اثر زمان بر ضخامت لايه اكسيد ايجاد شده به: 3شكل 

  .الكتريكي آندي
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حـل  افزايش غلظت آلومينيوم    و با   اعت،   س 2پس از گذشت حدود     

، كاهش هـدايت الكتريكـي لايـه اكـسيد ، مـسدود             الكتروليتدر  شده  

، )اسـيد ( حـل شـدن لايـه اكـسيد در الكتروليـت             شدن منافذ و نهايتاً   

حمـام  الكتروليـت   . ]2[كنـد    ضخامت لايـه اكـسيد كـاهش پيـدا مـي          

 بايد توسط جريـان هـوا هـم زده شـود، زيـرا              اكسايش الكتريكي آندي  

 موجـب جـدايش  ،  محلـول جريان هوا علاوه بـر تـسريع در يكنـواختي    

 و تبادل حرارتـي در   شدههاي ريز هواي چسبيده به سطح قطعه          حباب

 يـك   اكـسايش الكتريكـي آنـدي     فرآينـد   . نمايـد   بهتر مي را  الكتروليت  

هاي خنك كننده     سيستمفرآيند گرمازاست، بنابراين بايد با استفاده از        

و كنترل كننده، دماي حمام الكتروليـت را در يـك مقـدار ثابـت نگـه                 

با افزايش دما سرعت رشد لايه و همچنين پرزداري لايه و خلل            . داشت

كند و بدين ترتيب قشر اكسيد نرم خواهد          و خرج لايه افزايش پيدا مي     

  .]9[كند  يم تغيير شكل صورت بير دماي بالاتر لايه اكسيد به د. شد

  

  اكسيداسيون شيمياييـ 3ـ3

، نمودارهاي تغييرات ضخامت لايـه اكـسيد ايجـاد          5 و   4هاي    شكلدر  

، اثر گاز اكسيژن در حمام pHروش شيميايي در مقابل تغييرات     شده به 

ها، اثـرات غلظـت       اكسيداسيون و اسپري محتويات حمام بر روي نمونه       

ن بـر روي ضـخامت لايـه    ماده اكسيد كننده و دماي حمام اكسيداسيو      

، pH دهـد كـه بـا تغييـر           نتايج نشان مـي   . اكسيد نشان داده شده است    

درجه حرارت و نوع ماده اكسيدان، سرعت تشكيل لايه و ضخامت لايه            

، زمان رسيدن به ضخامت حداكثر كـاهش  pH با افزايش  .كند تغيير مي 

و در  دقيقـه   45، اين زمان حـدود      =10pH كه در     كند، بطوري  پيدا مي 

13pH=     14در  .  دقيقـه خواهـد بـود      25 اين زمان حدودpH=   سـرعت 

شود، ولي از سـوي ديگـر     هاي كمتر مي pHتر از اكسايش سطح سريع

لـذا لايـه اكـسيد      . يابـد   سرعت انحلال اكسيد در حمام نيز افزايش مي       

  .شود عملاً بر روي سطح فلز تشكيل نمي

 و در =13pHدهد كه حداكثر ضـخامت لايـه در         نشان مي  5شكل  

علاوه بر اين حضور گاز اكسيژن در       . شود حضور گاز اكسيژن حاصل مي    

شود كـه سـختي    حمام علاوه بر افزايش ضخامت لايه اكسيد، باعث مي     

 آزمايشات تأثير دما بر روي ضـخامت        ].4-9[لايه نيز افزايش پيدا كند      

كه افـزايش ضـخامت     ) 5شكل  (دهد     نشان مي  =13pHلايه اكسيد در    

تقريبـاً خطـي اسـت،      سانتيگراد   درجه   40حرارت  درجه  اكسيد تا   لايه  

ولي در دماهاي بالاتر، سرعت انحلال لايه اكـسيد در حمـام اكـسيدان             

 و در نتيجـه كـاهش ضـخامت لايـه           كنـد   نيز افزايش بيشتري پيدا مي    

 يـك   در سطح آلومينـوم   در حقيقت،   . مراه خواهد داشت   ه اكسيد را به  

  . باشد  در جريان مي و تشكيل لايه اكسيد رقابتي بين حلاليتيندآفر

با افزايش زمان اكسيداسيون، سرعت افزايش ضخامت لايه اكـسيد       

 دقيقـه سـرعت   30 از هـاي بـيش    كه در زمان طوريه يابد ب كاهش مي 

بـا  . شـود    دقيقه، رشد لايه متوقف مـي      40 حدود   بسيار كند و در زمان    

 نفوذ يـون آلومينيـوم      ميزان، از    رسانايي لايه   و كاهش  افزايش ضخامت 

با . شود فرآيند اكسيداسيون كند ميسته شده و    به سطح لايه اكسيد كا    

افزايش بيشتر ضخامت، شانس رسيدن يون فلز به سطح لايه تقريبـا از            

 نتايج تعيـين  7 در جدول   .شود  بين رفته و رشد لايه اكسيد متوقف مي       

ايج نـشان  نت.  هاي مختلف آورده شده استpHضخامت لايه اكسيد در    

 و تحت گاز 13 برابر با  pHدهد كه حداكثر ضخامت لايه اكسيد در مي

  . آيد  ميكرون به دست مي±2/0ن و با انحراف معيار ژاكسي
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 اثرات غلظت ماده اكسيدان و درجه حرارت حمام اكسيدان بر :4شكل 

  .روش شيميايي ضخامت لايه اكسيد ايجاد شده به
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 حمام اكسيدان، حضور گاز اكسيژن درحمام و pHاثرات : 5شكل 

  .اسپري محلول اكسيدان بر ضخامت لايه اكسيد
  

  . هاي مختلفpHضخامت لايه اكسيد در  :7جدول 

 pH شرايط اكسيداسيون  رديف
ضخامت لايه اكسيد 

  )ميكرون(

  2,5  10  شرايط معمول اكسايش  1

  ٣K٢  12 معمول اكسايششرايط   2

  4,2  13 شرايط معمول اكسايش  3

  4,3  13  اسپري محلول اكسيدان  4

  5,1  13  حضور گاز اكسيژن  5
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  رنگرزي لايه اكسيد ـ 4ـ3

 گـرم در    2-10وري و در غلظـت        رنگرزي لايه اكسيدي به روش غوطه     

آزمايشات نشان . گرفت  انجام C ° 60-50ليتر از مواد رنگزا و در دماي       

ند كه تغيير در زمان رنگرزي هيچ تأثيري در ضخامت لايه اكسيدي     داد

حتي با افزايش زمان رنگرزي، استحكام لايـه نيـز ممكـن اسـت            . ندارد

هـاي    زمان لازم براي حداكثر جذب مواد رنگزا براي رنـگ         . كاهش يابد 

. باشد  دقيقه مي30هاي تيره حداكثر   دقيقه و براي رنگ  15-20روشن  

ام رنگرزي باعث مسدود شدن تعدادي از منافذ لايـه          افزايش دماي حم  

له أ و ايـن مـس  ]2 [شود داخل آنها ميه اكسيد قبل از نفوذ مواد رنگزا ب

غلظت . شود باعث كاهش قدرت جذب مواد رنگزا توسط لايه اكسيد مي    

 هر روش يكسان است،      مواد رنگزا براي رنگرزي قطعات اكسيد شده در       

رزداري بيشتر اكسيد ايجاد شده بـه روش        دليل سختي كمتر و پ    ه  اما ب 

معمـولاً  . گيـرد    انجام مي   كمتر شيميايي، رنگرزي لايه اكسيد در دماي     

. گيـرد   انجـام مـي    C °50-40 گرزي لايه اكسيد شيميايي در دمـاي      رن

يند رنگرزي لايه اكسيد آندي به دليل آنتايج نشان داد كه يكنواختي فر

  .يدآ دست ميه هاي ريز، به سختي ب تخلخل

اكسيدهاي شيميايي رنگرزي شده در شرايط يكـسان، در مقايـسه           

 .با اكسيدهاي آندي، داراي فام يكسان ولي عمق رنگي كمتري هستند          

هاي رنگـرزي شـده نـشان         گيري و مقايسه مختصات رنگي نمونه       اندازه

هـاي اكـسيد شـيميايي در      نمونـه  *Lدهـد كـه فـاكتور روشـنايي،           مي

 واحد براي فـام روشـن تـا تيـره           12 الي   3 هاي مشابه حمام، از     غلظت

اين در حالي است كـه تغييـرات       . هاي اكسيد آندي است     كمتر از نمونه  

  . چندان محسوس نيست*b و *aدر مقادير دو مشخصه ديگر 
  

  درزگيري لايه اكسيدـ 5ـ3

تـوان از    هاي اكسيد شيميايي رنگرزي شده، نمـي       براي درزگيري نمونه  

 و ضعيف بـودن    علت كم بودن ضخامت   ه  را ب زي. آب جوش استفاده كرد   

لايه اكسيد، در هنگام درزگيري با آب جوش، علاوه بـر برگـشت مـواد               

بـراي  . گيـرد  رنگزا به داخل حمام، تخريب لايه اكسيد نيز صـورت مـي           

هـاي آلـي و بـراي     درزگيري لايه اكسيدهاي شيميايي، استفاده از لاك     

رد تزئينـي و معمـولي،    مورد مصرف در مـوا   آنديهايدرزگيري اكسيد 

درزگيـري اكـسيد    در فرايند   . ]2[ شود  مي هاستفاده از آب جوش توصي    

در  آب،   (-OH) آب جوش، كمپلكس فلزي آلومينيـوم بـا يـون             با آندي

منافـذ اكـسيد و حـبس        تـشكيل و موجـب بـسته شـدن            دهانه سلول 

براي كاربردهاي  . ]2[گردد    ماده رنگزا در درون منافذ مي       شدن فيزيكي

. باشد كرومات سديم روش متداولي مي  عتي، استفاده از تركيبات دي    صن

اين تركيبات علاوه بر مسدود كردن منافذ لايه اكسيد، باعث تقويـت و             

 ـ. شـوند   افزايش مقاومت آن در برابر خوردگي نيز مي        دليـل مـسايل    ه  ب

اري از كـشورها    زيست محيطي كاربرد تركيبـات داراي كـروم در بـسي          

  .]13-14[محدود شده است 

  خواص فيزيكي و شيميايي لايه اكسيد ايجاد شده  ـ6ـ 3

هاي اكسيد ايجـاد      لايه خواص مكانيكي، نوري و شيميايي       8در جدول   

شده و تاثير رنگرزي و درزگيري لايه اكسيد بر آنهـا نـشان داده شـده                

، 10هـاي    pH اكسيد آندي و اكسيد شـيميايي در          ضخامت لايه . است

ــب بر13 و 12 ــه ترتي ــا  ب ــود ب ــر ب و  3,2±0,2 ،2,5±0,2 ،32±1,5 :اب

شود، لايـه اكـسيد آنـدي        چنانچه در جدول نيز مشاهده مي     . 0,2±4,2

رنگرزي شده نسبت به لايه اكسيد شيميايي ثبات نوري بهتري از خود            

نشان مي دهند كه اين خصوصيات ناشي از دو عامـل اصـلي ضـخامت               

 ـ       ) چند برابر (بيشتر   ه اكـسيد آنـدي در      و همچنـين مقاومـت بهتـر لاي

گيري تغييـرات در ثبـات    براي اندازه. باشد  مقايسه با لاك اكريليكي مي    

ارزيـابي نتـايج بـه      .  استفاده گرديـد   )E∆(نوري از معيار تغييرات رنگ      

  :ترتيب زير انجام گرديد

0,5∆E< : ثبات نوري عالي و خوب  

0,5∆E > >1,0 :ثبات نوري خوب  

1,0∆E > >2,0 :ثبات نوري متوسط  

2,0∆E > :ثبات نوري ضعيف  

گيري سختي و ساير خواص فيزيكي و مكانيكي نـشان            نتايج اندازه 

چـسبندگي و   تـر و داراي      هاي اكـسيد آنـدي سـخت        دهد كه نمونه    مي

هــاي اكــسيد  مقاومـت در برابــر خـوردگي بهتــر در مقايـسه بــا نمونـه    

هـاي اكـسيد     در مقابل مقامت در برابر ضربه نمونه      . باشند  ميشيميايي  

هـاي   آندي به دليل ماهيت بلوري و فشرگي لايه در مقايـسه بـا نمونـه           

هاي مختلف  همچنين مقايسه نتايج آزمون. اكسيد شيميايي كمتر است

 بـه   pHدهد كه با افزايش      هاي اكسيد شيميايي نشان مي     بر روي نمونه  

 و تر  ضعيف،تر دليل افزايش سرعت واكنش، لايه تشكيل شده، متخلخل  

. باشـد  تـر مـي   متر و خواص فيزيكي و مكانيكي ضـعيف     سختي ك  داراي

هاي ميكروسكوپي آورده شـده   تغيير در تخلخل لايه اكسيد در بررسي   (

، دهد كه استفاده از لاك ترموپلاسـت اكريليكـي           مي نتايج نشان ). است

  فرابنفشثبات نوري را به علت ايجاد يك لايه محافظ در برابر پرتوهاي      

UV  دهـد كـه     نـشان مـي    گيـري    انـدازه   نتايج همچنين. دهد   بهبود مي 

اكسيد  مقاومت كمتري نسبت به سطوح        شده، سطوح اكسيد شيميايي  

اما زماني كه لايه اكسيد شيميايي با   . دهند   شده از خود نشان مي     آندي

 ـ     پليمر مناسب روكش مي    يك طـور محـسوسي بهبـود     ه  شود، خواص ب

  .يابد مي

يد آنـدي بـسيار   هـاي اكـس    دهد كه سـختي نمونـه       نتايج نشان مي  

 چنانچـه در تـصاوير    . باشـد   هاي اكـسيد شـيميايي مـي        بيشتر از نمونه  

، )7-3قسمت ( نيز نشان داده شده است   ميكروسكوپ الكتروني پويشي  

تـر بـوده و داراي ماهيـت كريـستالي            فـشرده   هاي اكسيد آنـدي،     نمونه

پذيري كم و مقاومت      به همين دليل، اكسيد آندي از انعطاف      . باشند  مي

  .باشد عيف در برابر ضربه برخوردار ميض
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  .ثير رنگرزي بر آنهاأهاي اكسيد ايجاد شده و ت  خواص مكانيكي، نوري و شيميايي لايه:8جدول 

  اكسيد شيميايي
 اكسيد آندي

10pH= 12pH= 13pH= 
  خواص مكانيكي

قبل از 

 رنگرزي

بعد از 

 رنگرزي

  بعد از

 درزگيري

قبل از 

 رنگرزي

بعد از 

 رنگرزي

  بعد از

 درزگيري

قبل از 

 رنگرزي

بعد از 

 رنگرزي

  بعد از

 درزگيري

قبل از 

 رنگرزي

بعد از 

 رنگرزي

  بعد از

 درزگيري

Yellow 3GL  -  خوب  متوسط  -  خوب  متوسط  -  عالي  خوب  -  عالي  خوب  

Red B3LW  -  خوب  ضعيف  -  عالي  متوسط  -  خوب  متوسط  -  عالي  خوب  
ثبات 

  نوري
Blue 2LW -  خوب  متوسط  -  خوب  متوسط  -  عالي  طمتوس  -  عالي  خوب  

  117  43  55  116  54  71  117  63  85  143  108  121  )ثانيه( سختي پاندولي

 ساعت 100مقاومت در برابر 

  آزمون مه نمك

بدون 

  تغيير

بدون 

  تغيير

بدون 

  تغيير
  متوسط  خوب

بدون 

  تغيير
  ضعيف  متوسط

بدون 

  تغيير
  ضعيف  متوسط

بدون 

  تغيير

مقاومت در برابر ضربه 

  (in.lb) تقيممس
16  14  17  18  16  19  18  17  20  16  14  19  

 مقاومت در برابر اسيد

)N 1/0 HCl(  
  خوب  ضعيف  متوسط  خوب  متوسط  متوسط  عالي  متوسط  خوب  عالي  خوب  خوب

 مقاومت در برابر قليا

)N 1/0 NaOH(  
  خوب  ضعيف  ضعيف  خوب  ضعيف  ضعيف  عالي  ضعيف  متوسط  خوب  خوب  خوب

  استحكام چسبندگي
(ASTM D3359)  

5B 5B 5B 5B 4B 5B 4B  3B 4B 3B 1B 2B 

  

  

   سطح پس از اكسايش شناسي ريختـ 7ـ3

 لايه اكسيد آندي را قبل       ميكروسكوپ الكتروني پويشي   تصاوير 6  شكل

عــدم يكنــواختي . دهــد و بعــد از درزگيــري بــا آب جــوش نــشان مــي

 ـؤتواند در نتيجه تغييرات در عوامل م ـ      هاي تشكيل شده مي     سلول ر ثر ب

 ب   ـ6در شـكل  ]. 2[سيستم نظير دما، ولتاژ و دانسيته جريـان باشـد   

تغيير . دهد  لايه اكسيد آندي را پس از درزگيري با آب جوش نشان مي           

هـاي فلـزي بـا آب         سيستم در نتيجه ايجاد كمپلكس     شناسي  ريختدر  

پذيري كم اكسيد    علت سختي زياد و انعطاف    ه   همچنين ب  ].2[باشد    مي

شكل (  خوردن و شكست در لايه اكسيد وجود دارد         ركآندي احتمال ت  

  ).ب  ـ6

 ـ        pHتأثير   وجـود  ه   حمام اكسيداسيون بر روي ساختار لايه اسيد ب

بـا  .  نشان داده شـده اسـت      7آمده در اكسيداسيون شيميايي در شكل       

 نانومتر 100هايي با قطر تقريبي   حمام اكسيداسيون شكافpHافزايش 

شـود و نيـز ميـزان     يـه اسـيد ايجـاد مـي      ميكرون بر روي سطح لا     1تا  

. شـود  بيشتر مي  1تخلخل لايه اكسيد و حالت ظاهري تَرك گل خشك        

هــاي ســاختاري  شــايان ذكــر اســت حالــت گــل خــشك از مشخــصه 

ينـد رشـد    آزيرا فر .  شيميايي بر روي سطح آلومينيوم است      اكسيدهاي

                                                                 
1- Mud cracking 

 لايه اكسيد براساس نفوذ الكتروليت به داخل لايه و رسيدن بـه سـطح             

 الكتروليت بيـشتر شـود، حلاليـت     pHهرقدر. شود آلومينوم تعريف مي

محلول و نفوذ آن به داخل لايه بيشتر شده و موجب افزايش ضخامت،              

  .شود  خواص فيزيكي و مكانيكي ميافزايش تخلخل و افت

هاي مختلف وجود عناصر آلومينيـوم،         در مكان  EDXتجزيه عنصري   

مساحت سطح  . كند  ركيب مشخص مي   آهن و سيليسيوم را در ت      ،اكسيژن

هاي مربوط به عناصر آهن و سيليس بسيار كمتـر از عنـصرهاي          زير پيك 

ــي ــوم و اكــسيژن م ــز، . باشــد آلوميني ــه ســطح فل ــك ب ــواحي نزدي   در ن

 د، تـصوير  ــ   7شـكل   . شود  درصد آلومينيوم موجود در تركيب بيشتر مي      

 اكـسيد  تهيه شده از مقطع عرضـي نمونـه     ميكروسكوپ الكتروني پويشي  

  گـراد و     درجـه سـانتي    25 دقيقـه در دمـاي       10شيميايي شده به مـدت      

همـانطوري كـه از تـصوير مـشاهده         . دهـد    را نشان مي   13برابر با    pHدر  

همچنـين  . باشـد   ميكرون مي  2,5 شود ضخامت لايه اكسيد در حدود       مي

 به هاي موجود در لايه اكسيد   تصوير فوق نمايانگر اين نكته است كه ترك       

هاي آنـاليز عنـصري        بررسي . تا سطح فلز ادامه دارد     نفوذ الكتروليت دليل  

ب، حاكي از افزايش غلظت اكـسيژن       ـ   6نمونه نشان داده شده در شكل       

باشد كه ايـن افـزايش غلظـت اكـسيژن را بـه         در لايه اكسيد سطحي مي    

تـوان نـسبت    هاي هيدروكسيل در نتيجه درزگيري مـي  افزايش كمپلكس 

  .داد
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  اكسيد آندي قبل از درزگيري با آب جوش: الف

  
  اكسيد آندي بعد از درزگيري با آب جوش: ب

  

  اسيد سولفوريك،g/lit 160 در الكتروليت ديد آناكسي: الف.  لايه اكسيد آندي قبل و بعد از درزگيري با آب جوش ميكروسكوپ الكتروني پويشي تصاوير:6شكل 

 )C ° 21-19(سيته جريان ، دانmA/cm2 1,5 ولتاژ ، V 17-15 ،دقيقه درزگيري با آب جوش، 30اكسيد آندي بعد ازنمونه : ب.  دقيقه20نزما 

  . برابر1000بزرگنمايي تصاوير 

  
  

  

   =pH 10اكسيد شيميايي در: الف

  

  

   =pH 12اكسيد شيميايي در: ب

  

  

  

   =pH 13اكسيد شيميايي در: ج

  

  

  =pH 13اكسيد شيميايي شده  در مقطع عرضي نمونه :د

 30: ، زمان اكسايش 4روش شيميايي، شرايط اكسيداسيون مطابق با جدول   لايه اكسيد ايجاد شده بهميكروسكوپ الكتروني پويشيتصاوير : 7شكل

  ، بزرگ =pH 13مقطع عرضي لايه اكسيد در  : هاي مختلف دpHاكسايش در :  درجه، الف، ب و ج25دقيقه، درجه حرارت حمام اكسايش 

  .  برابر1000نمايي تصاوير

 2 µm 
  2 µm 

 

 2 µm 
 

2 µm 2 µm 
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  گيري  نتيجهـ4

  :توان به صورت زير خلاصه نمود نتايج حاصل از تحقيق را مي

ايجاد لايه اكسيد به روش شـيميايي در مقايـسه بـا روش آنـدي يـك                 

، چنـدين برابـر      آنـدي   ضخامت لايه اكسيد   .باشد روش نسبتاً ساده مي   

در روش اكـسيد شـيميايي بـا        . ضخامت لايه اكـسيد شـيميايي اسـت       

و دما، به دليل افزايش سرعت واكنش اكسايش، حلاليت و           pHافزايش  

نفوذ بيشتر الكتروليت به درون لايـه، ضـخامت لايـه بيـشتر، تخلخـل               

حداكثر ضخامت  . شود  تر مي  خواص فيزيكي و مكانيكي ضعيف    بيشتر و   

 C °30، دمـاي    pH=13لايه اكسيد به روش اكسيداسيون شيميايي در        

ترين خـواص لايـه اكـسيد از لحـاظ          و در حضور گاز اكسيژن و مناسب      

هـاي اكـسيد    نمونه.  بدست آمد  pH=12پذيري در     ثبات فيزيكي و رنگ   

شيميايي درزگيري شـده بـا لاك اكريليكـي، پـس از رنگـرزي، داراي               

هـاي    تـري نـسبت بـه نمونـه          يكنواخت پذيري بهتر و فام رنگي     انعطاف
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