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كـاري روي فـيلم آنـدايز       آلومينيم و همچنين كيفيت رنگ آبي پس از رنگ         ورقهدر اين تحقيق، تأثير عمليات الكتروپوليش بر زبري، درخشش          

 5(، ولتـاژ  )1:7 و 1:6، 1:5اسيد پركلريك و الكل اتيليك با نسبت حجمي        (براي اين منظور، تأثير غلظت محلول       . رار گرفت شده مورد مطالعه ق   

 فتوشاپ براي بررسي افزار  نرم و(AFM)از ميكروسكوپ نيروي اتمي  .مطالعه گرديد)  دقيقه9 الي 2(و زمان عمليات الكتروپوليش )  ولت25الي 

 ولـت و محلـول حـاوي اسـيد     15 دقيقـه،   2(نشان دادند كه فرآيند الكتروپوليش تحت شرايط بهينه          AFMنتايج  . شدپوشش سطحي استفاده    

هاي تحـت آنـدايزينگ پـس از    براي نمونه Rzكه تأثير مطلوبي بر كيفيت سطحي دارد، به طوري) 1:5پركلريك و الكل اتيليك با نسبت حجمي     

  . نانومتر كاهش يافت1,50  نانومتر به34,35از  وليش الكتروپعملياتپيشواسطه  به كاريرنگ
 

  . زبري،الكتروپوليش، آندايزينگ، درخشندگي، فتوشاپ :ي كليديها  واژه
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In this research, the effect of electropolishing treatment on the roughness and luminosity of aluminum foil and quality of blue 

color after dyeing on anodized film was investigated. For this purpose, the effect of solution composition (Perchloric acid: 

ethanol with volume ratio 1:5, 1:6 and 1:7), voltage (5-25 volt) and electropolishing duration (2-9 min) were studied. Atomic 

force microscopy (AFM) and Photoshop were used to study on surface coating. The AFM results showed that electropolishing 

under optimal conditions (2 min, 15 volt, Perchloric: ethanol with volume ratio 1:5) have good effect on surface quality, so that 

Rz value for anodized sample after dyeing of 34.35 nm were reduced to 1.50 nm by electropolishing pretreatment. J. Color Sci. 

Tech. 7(2014), 297-307©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
لايـه  و آلياژهاي آن به دليل جلـوه ظـاهري و قابليـت ايجـاد          آلومينيم  

پذير بر سطح فلز، از ديرباز مورد توجـه خاصـي          اكسيد متخلخل و رنگ   

در ومت به خوردگي بالا كه      ابه دليل مق  آلومينيم  علاوه بر اين،    . اند بوده

، از  باشـد  نتيجه لايه اكسيدي تشكيل شده در اثر واكنش با اتمسفر مي          

 بـه دليـل وجـود       .جايگاه خاصي در كاربردهاي صنعتي برخوردار است      

همين لايه اكـسيدي اسـت كـه آلـومينيم مقاومـت خـوردگي نـسبتاً                 

توانـد در   دهد و مـي    هاي خورنده از خود نشان مي      مناسبي را در محيط   

البتـه  . بسياري موارد بدون هيچ پوشش محافظ سطحي استفاده شـود         

بايد توجه داشت كه ميزان مقاومت به خوردگي فلز با توجه به شـرايط              

.  بايـد سـنجيده شـود      pHاري چـون دمـا و       محيطي و عوامل تأثيرگـذ    

ينگ آلـومينيم فرآينـدي متـداول اسـت كـه از آن بـراي بهبـود          آندايز

  ]. 1-5[شود  مقاومت خوردگي و كيفيت سطحي آلومينيم استفاده مي

عمليـات سـطحي مزايـاي     الكتروپوليش آلومينيم به عنوان يك پيش     

تواند  پوليش ميالكترو. هاي پوليش سطح دارد زيادي نسبت به ساير روش 

تحقيقـات   ].6، 7[بر كيفيت سطح آندايز شده آلومينيم تأثيرگذار باشـد           

 عمليـات الكتروپـوليش بـه طـور محـسوس بـر          شرايطدهد كه    نشان مي 

آنـدايزينگ  ]. 8-14[خواص فيزيكي و شـيميايي آلـومينيم مـؤثر اسـت            

همچنين . هاي ديگر عمليات سطحي دارد     مزاياي بسياري نسبت به روش    

ش مناسبي از رنگ بر روي سطح آلومينيم بعد از فرآيند آنـدايزينگ             پوش

. تواند سطحي با كيفيت بالا را براي كاربردهـاي صـنعتي فـراهم آورد             مي

چگونگي اجراي يك پوليش مناسب و تأثير آن بـر روي پوشـش اعمـال                

ــت    ــوردار اس ــالايي برخ ــت ب ــده از اهمي ــق ]. 15، 16[ش ــن تحقي در اي

طـور معمـول در      لكتروپوليش تحت شرايطي كـه بـه      تأثيرگذاري فرآيند ا  

در يـك بـازه مناسـب بـراي      (گيـرد    مطالعات ديگر مورد استفاده قرار مي     

 آلـومينيم آنـدايز     ورقهبر روي لايه سطحي     ) ولتاژ، زمان و غلظت محلول    

افـزار   نـرم اسـتفاده از  . شده همراه با رنگ مورد سنجش قرار گرفته اسـت     

ها بر روي  سطوح و تأثيرگذاري ناهمواري   فتوشاپ براي مقايسه درخشش     

درخشش سطحي و همچنين مقايسه سطوح پس از الكتروپوليش، آندايز          

و رنگ از لحاظ درصد حضور رنگ مذكور بر روي سطح، از نتايج برجسته          

  .آيد و جديد اين پژوهش به شمار مي

  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

 گـرم در  5ت سـديم و   گرم در ليتر كربنـا  15در اين تحقيق از محلول      

منظـور   همچنين بـه  . گيري استفاده شد   ليتر فسفات سديم براي چربي    

حجمي اسيد نيتريـك و نيـز جهـت         % 15زدايي، از محلول حاوي      دوده

]. 17[هـا، از آب معمـولي و آب مقطـر اسـتفاده شـد                شستشوي نمونه 

بـا نـسبت    % 96و الكـل اتيليـك      % 70محلول حاوي اسـيد پركلريـك       

  . ي نيز براي الكتروپوليش در نظر گرفته شدحجمي انتخاب

 براي سنجش سطوح رنـگ شـده،        1طبق استاندارد شركت ساندوز   

 گرم در ليتر اسـيد سـولفوريك انجـام          220آندايزينگ با محلول حاوي   

 PLWاي   آبـي فيـروزه  2شد و طبق همان اسـتاندارد از رنـگ سـانودال     

با غلظت ) 4از بالاتر (كنترل شده  pHشركت ساندوز سوئيس نيز تحت 

هـاي مختلـف محلـول       تـأثير غلظـت   ]. 7[ گرم بر ليتر استفاده شد       10

هـاي   حاوي اسيد پركلريك براي الكتروپوليش به همراه ولتـاژ و زمـان           

مختلف تحت شرايط ثابت و استاندارد ذكر شده شركت ساندوز بر روي      

تحقيقات انجام شده بـر روي    . سطح رنگ شده مورد بررسي قرار گرفت      

آوري   آلومينيمي از لحاظ نحوه پـژوهش و جمـع    ورقهش و رنگ    درخش

ها با توجه به استانداردهاي موجود براي آندايزينگ و اعمال رنـگ             داده

عمليات الكتروپوليش طبـق شـرايط       آلي روي سطوحي كه داراي پيش     

  .باشد اي متفاوت و جديد در اين مطالعه مي مشخص شده باشند، شيوه

  

   روش كارـ2ـ2

 2 در 1 بــا مقطــع 1100 ســري ي آلــومينيمورقــهتحقيــق از در ايــن 

 دقيقـه  2 ميكرون استفاده شد كـه بـه مـدت    50متر و ضخامت     سانتي

 درجه 60 فسفات سديم با درجه حرارت ـدرون محلول كربنات سديم  

زدايي بـه   گيري شد و بعد از شستشو با آب براي دوده   گراد چربي  سانتي

دمـاي  (يتريك بـا دمـاي محيطـي         دقيقه درون محلول اسيد ن     2مدت  

 پـس از    ي آلـومينيم  ورقـه . قـرار گرفـت   ) گراد  درجه سانتي  30تقريبي  

شستشو در آب معمولي به مدت يك دقيقه درون آب مقطر قـرار داده               

  ]. 17[شد 

  (Lauda- R410)دماي محلول الكتروپوليش با كمك دستگاه چيلر

 ن مغناطيـسي  ز از دسـتگاه هـم    . گراد رسـانده شـد      درجه سانتي  10به  

(IKT-RCT basic)  500بـا سـرعت   (ساخت ژاپن براي تلاطم محلول 

  .در فرآيند الكتروپوليش استفاده شده است) دور در دقيقه

با توجه به سنجش ولتاژ در مرحله الكتروپوليش، جريان باز در نظر 

كاتد از جنس تيتانيم خـالص تجـاري   . گرفته شد و ولتاژ كنترل گرديد    

ها بعد از الكتروپوليش به مـدت يـك دقيقـه درون             ونهانتخاب شد و نم   

. يك بازه فرضي براي ولتاژ و زمـان تعيـين شـد   . آب مقطر قرار گرفتند 

تـرين و بـالاترين    الكتروپوليش تحت كمترين ولتاژ در اين بـازه بـا كـم    

زمان براي تعيين بازه مناسب ولتاژ و زمان درون محلول حـاوي اسـيد              

 ـ   مراحـل  .  انجـام شـد  1:5ا نـسبت حجمـي   پركلريك و الكل اتيليـك ب

آزمايش فوق پس از رسيدن به نتيجه مطلوب براي دو نمونـه انتخـاب              

شده در دو حالت غلظتي بـا محلـول حـاوي اسـيد پركلريـك و الكـل                  

 تكرار شد تا تأثير غلظت محلول بر        1:7 و   1:6اتيليك با نسبت حجمي     

 Olympus-h-tvo-63xc)( ميكروسكوپ نـوري  . سطح نيز مشخص شود   

شـدت درخـشش    . ساخت كشور ژاپن براي بررسي سطح استفاده شـد        

                                                                 
1- Sandoz  
2- Sanodal 
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گر ميزان انعكـاس     باشد و نشان   سطحي كه از خواص فيزيكي اشياء مي      

  . گيري شد  اندازه8افزار فتوشاپ نسخه  باشد با نرم نور از سطح مي

) شرايط سنجش سطوح رنگ شده    (طبق استاندارد شركت ساندوز     

 الي 18متر مربع، دما   آمپر بر دسي  1,5ان   جري چگاليآندايزينگ تحت   

اين شـرايط   .  دقيقه در نظر گرفته شد     30گراد و زمان      درجه سانتي  20

ها ثابت بوده و شرايط شركت ساندوز براي سـنجش           براي تمامي نمونه  

 درجه  80±2سطح رنگ شده با رنگ آبي نيز كه اعمال رنگ در دماي             

به منظور ]. 7[ر نظر گرفته شد باشد د  دقيقه مي  15گراد و زمان     سانتي

زن   دور در دقيقـه دسـتگاه هـم        50 سرعتهمگني محلول رنگ نيز از      

  .مغناطيسي استفاده شد

ها يكسان اختيار شد تا امكـان       شرايط اعمال رنگ بر سطوح نمونه     

هـا بعـد از     نمونه. مقايسه تأثير شرايط مختلف الكتروپوليش ايجاد شود      

 در شـرايط يكـسان توسـط دوربـين          كـاري  آندايزينگ و عمليات رنـگ    

سـاخت كـشور ژاپـن       )Hitachi-Pc-1271(  مگا پيكسلي  12ديجيتالي  

جهـت بررسـي    . افزار فتوشاپ بررسي شـدند    تصويربرداري و توسط نرم   

باشـد و   تأثير فرآيند الكتروپوليش كه بر روي زبري سطح تأثيرگذار مي         

كروسكوپ نيروي بنابراين روي رنگ و انعكاس نور تأثير گذار است از مي

  . ساخت كشور آمريكا استفاده شد)(1AFM-E-Hysitronاتمي
  

  ـ نتايج و بحث3

   تعيين بازه زمان و ولتاژـ1ـ3

غلظت ماده خورنده، ميزان حـضور نمونـه در مـاده خورنـده و جريـان                

اعمالي در فرآيند، تأثيرات متفـاوتي را بـر ميـزان خـوردگي آلـومينيم               

تــار خــوردگي فلــز در مقابــل قــدرت گــذارد كــه دليــل آن در رف مــي

تحـت يـك بـازه مناسـب فرآينـد          ]. 18[اكسيدكنندگي محلول اسـت     

الكتروپوليش با محلول حاوي اسيد پركلريك و الكل اتيليك با نـسبت            

 25 الـي  15 دقيقه، بازه ولتـاژ بـين   9 الي 3 در بازه زماني  1:5حجمي  

تـصاوير  . ]8 ،19-21[ ولتي در نظـر گرفتـه شـد        5ولت با حد افزايش     

ميكروسكوپي سطح الكتروپوليش شده نشان مي دهند نمونه آزمايشي         

 دقيقه بـا شـكل ظـاهري قابـل قبـول            3 ولت و زمان     15تحت شرايط   

 دقيقـه دچـار     9 ولت و زمـان      15الكتروپوليش شده ولي تحت شرايط      

در مرحله بعـد، از حـد پـايين بـازه        . خوردگي بيش از اندازه شده است     

تـر از حـد      ين دقيقه تحـت ولتاژهـاي پـاي       2ها در     ونهزماني كاسته و نم   

 ولت نيز مورد بررسي قرار گرفتند، بدين        10 و   5پايين بازه ولتاژ يعني     

 دقيقـه   2 ولـت بـراي زمـان        25 و   20،  15،  10،  5معني كه ولتاژهاي    

ايـن مرحلـه در      تصاوير ميكروسـكوپ نـوري    . مورد مطالعه واقع شدند   

  .  آورده شده است1شكل 

                                                                 
1- Atomic Force Microscope 

  
 دور در 500 سرعتگراد،  درجه سانتي 10 دقيقه، دماي 2تصاوير ميكروسكوپ نوري از سطح الكتروپوليش شده مرحله اول تحت ولتاژهاي مختلف، زمان : 1 شكل

  .1:5دقيقه و محلول اسيد پركلريك به الكل اتيليك با نسبت حجمي 
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  دقيقه الكتروپـوليش 2 حتي براي زمان ، ولت25 و   20ها در   نمونه

 ولت 15 و 10، 5شوند، به همين دليل در  نيز دچار خوردگي شديد مي

 9(تـر از حـد بـالايي زمـان آزمـون اوليـه               ها در بازه زماني پايين    نمونه

 دقيقـه مـورد     2 دقيقه با افزايش زماني برابـر        7 و   5،  3يعني در ) دقيقه

 مـشاهده   4 و   3 ،2هـاي    تصاوير مربوطه در شـكل    . بررسي قرار گرفتند  

 تحـت    آلومينيمي ورقهشود سطح    گونه كه مشاهده مي    همان. ندشو مي

 به دليل پوليش ضعيف و عـدم  1 ولت در شكل  5الكتروپوليش با ولتاژ    

توانايي فرآيند در حذف كامل لايه سطحي داراي سطحي پوسته شـده            

هاي باقي مانده از سطح اوليه قبل از پوليش را  توان قسمت است كه مي  

 نيـز كـه الكتروپـوليش    2هـا در شـكل    ين پوستهدر آن مشاهده كرد، ا    

. شود  ولت مشاهده مي   5 دقيقه انجام شده نيز براي ولتاژ        3تحت زمان   

شود با افزايش زمان از       مشاهده مي  4 الي   1هاي   طور كه در شكل    همان

تـوان در   شود كه علت آن را مـي  ابعاد حفرات در اين مقياس كاسته مي 

سازي حفـرات    ه برداري از سطح و كوچك     افزايش توانايي فرآيند در لاي    

  .واسطه زمان خورده شدن بيشتر در محلول دانست سطحي به

كار  چنانچه مشهود است الكتروپوليش تحت حداقل زمان و ولتاژ به

بـا  . شـود برده شده منجر به خوردگي غيريكنواخت و ناقص سطح مـي          

 موجود  هايافزايش زمان، به علت افزايش ميزان خوردگي از ناهمواري        

 كاسته شده و همچنين حفرات با افزايش زمـان در           ورقهبر روي سطح    

  .شوندتر ميشرايط مشابه كوچك

  

  
 دور در 500 سرعتگراد،  درجه سانتي 10 دماي  ولت،5هاي مختلف و ولتاژ تصاوير ميكروسكوپ نوري از سطح الكتروپوليش شده مرحله اول در زمان: 2شكل

  .1:5لريك به الكل اتيليك با نسبت حجمي دقيقه و محلول اسيد پرك

 

  
 دور در 500 سرعتگراد ،   درجه سانتي10 دماي  ولت،10هاي مختلف و ولتاژ تصاوير ميكروسكوپ نوري از سطح الكتروپوليش شده مرحله اول در زمان: 3شكل

  .1:5دقيقه و محلول اسيد پركلريك به الكل اتيليك با نسبت حجمي 

  

  
 دور در 500 سرعتگراد،   درجه سانتي10 دماي  ولت،15هاي مختلف و ولتاژ كروسكوپ نوري از سطح الكتروپوليش شده مرحله اول در زمانتصاوير مي: 4شكل

  .1:5دقيقه و محلول اسيد پركلريك به الكل اتيليك با نسبت حجمي 
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   درخشندگي سطوح الكتروپوليش شده ـ2ـ3

شدت درخشش سطحي نيز    عوامل سطحي كاهنده بازتابش سطحي از       

چـه  شـود كـه      با بررسي درخشش سطحي مشخص مي     ]. 2[كاهند  مي

هـا از بـين رفتـه    ميزان از آن توسط تيرگي مربوط به پـستي و بلنـدي         

 ميزان درخشش سطحي را در چند سطح مختلف نـشان       5شكل  . است

افـزار فتوشـاپ   ميزان درخشش سطوح كه بـا اسـتفاده از نـرم         . دهدمي

  . مشهود است1به دست آمده در جدول ) بدون تلرانس(

  

 
1دهنده درخشش در سيستم پنج نمونه طرح نشان : 5شكل

RGB  همراه با 

  .ميانگين و ميانه هيستوگرام فتوشاپ

 كـه نتـايج دو مرحلـه ولتـاژ متغيـر      1هاي جـدول  با توجه به داده  

دهد، نتايج بهينه را نشان مي ) 4 و   3،  2شكل  (و زمان متغير    ) 1شكل  (

 14 و   10،  6هـاي    براي شرايط الكتروپـوليش حاصـل شـد، نمونـه          يرز

هاي هيستوگرام را تحت محلول حاوي اسيد پركلريـك و     بالاترين ميانه 

  :دست آوردند به1:5الكل اتيليك با نسبت حجمي 

  183 ولت با ميانه هيستوگرام 10 دقيقه و ولتاژ 2زمان : 6 نمونه -

  182 ولت با ميانه هيستوگرام 15  دقيقه و ولتاژ2زمان : 10 نمونه -

  182 ولت با ميانه هيستوگرام 20 دقيقه و ولتاژ 2زمان : 14 نمونه -

 ورقـه و لوله شدن     معمول حد از بيش  به دليل خوردگي   14نمونه  

 براي مرحله تغيير غلظـت      10 و   6هاي  شرايط نمونه . كنار گذاشته شد  

درخـشش فتوشـاپ   محلول با توجه به بالاتر بـودن ميانـه هيـستوگرام     

باشـد، مناسـب   دهنده انعكـاس بهتـر از سـطح مـي      كه نشان ) 240-0(

با توجه به افزايش خوردگي مشاهده شده با افزايش  . تشخيص داده شد  

هـاي   تحت همان ولتـاژ و زمـان بـراي محلـول           10ولتاژ، شرايط نمونه    

 با توجه بـه  6شود ولي در مورد شرايط نمونه     تر در نظر گرفته مي    رقيق

 دقيقـه   3 ولت با زمـان      10، ولتاژ   10يين بودن ولتاژ نسبت به نمونه       پا

لحـاظ  ) تربا محلول رقيق  ( براي مرحله تغيير غلظت     )  دقيقه بيشتر  1(

  .شودمي

                                                                 
1.Red-Green-Blue 

  

 .اطلاعات هيستوگرام درخشش فتوشاپ مرحله اول: 1 جدول

  الكتروپوليش شرايط
  رديف

  )پركلريكاسيد : اتانول (محلول  )دقيقه (زمان  )ولت(ولتاژ 
  هيستوگرام ميانه

  181  الكتروپوليش بدون نمونه  1

2  5  2  1:5  133  

3  5  3  1:5  159  

4  5  5  1:5  165  

5  5  7  1:5  175  

6  10 2  1:5  183 

7  10  3  1:5  181 

8  10  5  1:5  180  

9  10  7  1:5  174  

10  15  2  1:5  182  

11  15  3  1:5  172  

12  15  5  1:5  179  

13  15  7  1:5  175  

14  20  2  1:5  182  

15  25  2  1:5  177 
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   تغيير غلظت محلولـ3ـ3

براقيت يك پديده سطحي است و كيفيت و كميت آن به عواملي مانند             

، نتايج 1هاي جدول  با توجه به داده. ]22[كيفيت سطحي بستگي دارد     

 15 دقيقـه،  2زمان (تر دو حالت  هاي رقيق بهينه و مطالعه روي محلول   

ليك با نـسبت حجمـي      د پركلريك و الكل اتي    ولت و محلول حاوي اسي    

 ولت و محلول حاوي اسيد پركلريك و الكـل          10 دقيقه،   3 و زمان    1:5

در ادامه با . براي اين مرحله انتخاب شدند) 1:5اتيلك با نسبت حجمي     

 1:7 و 1:6تغيير غلظت محلول براي دو حالت مطلوب با نسبت حجمي 

الكتروپوليش مجدد تكرار شد و تأثير تغيير غلظت محلول الكتروپوليش 

تصاوير ميكروسـكوپ نـوري   . ايط انتخابي بررسي شدبر سطح تحت شر 

هـاي   افـزار فتوشـاپ بررسـي شـده و داده          با استفاده از نرم    6در شكل   

در ايـن  .  ثبت شـدند 2در جدول ) بدون تلرانس (هيستوگرام درخشش   

هاي ميانه از ميانگين هيستوگرام نيز      دليل نزديك بودن اندازه   مرحله به 

ولـت و   15 دقيقـه، ولتـاژ      2زمـان : وليششـرايط الكتروپ ـ  . شداستفاده  

دليـل بـالا و    بـه    1:6پركلريك و اتانول با نسبت حجمـي        اسيد  محلول  

  . بهترين حالت را دارد2تر بودن ميانه و ميانگين در جدول  نزديك

  

 .اطلاعات هيستوگرام درخشش فتوشاپ مرحله دوم: 2 جدول

  وضعيت هيستوگرام درخشش الكتروپوليش شرايط
  رديف

  ميانه  ميانگين  )اسيدپركلريك:اتانول(محلول  )دقيقه (زمان  )ولت( تاژول

1  10  3  1:5  176,83  178  

2  10  3  1:6  176,32  178  

3  10  3  1:7  177,30  180  

4  15  2  1:5  177,09  179  

5  15  2  1:6  178,29  180  

6  15  2  1:7 175,69  178  

  

  
زمان، ولتاژ و نسبت :  مرحله دوم همراه دو نمونه انتخابي مرحله اول، شرايط از راست به چپتصاوير ميكروسكوپ نوري از سطح الكتروپوليش شده: 6 شكل

  . دور در دقيقه500 سرعت -گراد   درجه سانتي10  دماي-حجمي اسيد پركلريك به الكل اتيليك 
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   تأثير الكتروپوليش بر رنگ اعمال شده روي سطوحـ4ـ3

خت مناسب و يكنواخت تـأثير      فرآيند الكتروپوليش به واسطه يك پردا     

بـراي  ]. 7[مطلوبي بر بازتابش سـطحي و انعكـاس نـور از سـطح دارد               

 pHگـراد بـا       درجـه سـانتي    80±2كاري از محلول رنگ در دماي       رنگ

تأثير الكتروپوليش بر رنـگ اعمـالي روي نمونـه         . شد استفاده   5معادل  

 محلـول    ولـت در   15 و   10آندايز شده با الكتروپوليش تحت ولتاژهاي       

 و 3،  2هاي   و زمان  1:6اسيد پركلريك و الكل اتيليك با نسبت حجمي         

بـراي سـنجش   ( دقيقه با شرايط آنـدايزينگ اسـتاندارد اعـلام شـده       7

  .از طرف شركت ساندوز مورد بررسي قرار گرفت) سطوح رنگ شده

با توجه به ميزان    RGB درصد رنگ به دست آمده در سيستم رنگ       

طور كه در شـكل  گ اعمالي متغير است و همانحضور رنگ سياه در رن    

شود با افزايش آن ميـانگين و ميانـه بـه دسـت آمـده از        مشاهده مي  7

همچنين در صـورتي كـه توزيـع        . يابدهيستوگرام رنگ آبي كاهش مي    

رنگ در كل تصوير به صورت يكنواخت باشد ميانگين و ميانه يك عدد             

تر باشـند يكنـواختي    زديكدهند كه هر چه اين دو به هم ن        را نشان مي  

  .پوشش سطحي نمونه بيشتر است

افـزار فتوشـاپ   براي بررسي سطوح رنگ شده با رنـگ آبـي از نـرم      

رنـگ آبـي تـصاوير    ) بدون تلرانس(هاي هيستوگرام   استفاده شد و داده   

 60 كه در شرايط يكسان زير نور فلورسنت و با زاويه 8هاي شكل نمونه

وسـيله دوربـين ديجيتـالي    ه متري ب تي سان15درجه تحت فاصله ثابت     

  .  درج شده است3شده در جدول گرفته 

 مشخص است افزايش رنـگ آبـي بـراي          3طور كه در جدول     همان

 15(به  )  دقيقه 2 – ولت   15(ها با گذار از الكتروپوليش با شرايط        نمونه

براي محلول حاوي اسيد پركلريك و الكل اتيليك بـا          )  دقيقه 3 –ولت  

 از لحاظ چگـونگي رونـد افـزايش رنـگ آبـي داراي           1:6 نسبت حجمي 

 جـدول  4رنگ آبي اعمال شده براي رديف     . قابليت بررسي بيشتر است   

هايي كه با شرايط سـابق ولـي در محلـولي حـاوي اسـيد       براي نمونه  3

 الكتروپوليش  1:7 و   1:5هاي حجمي   پركلريك و الكل اتيليك با نسبت     

دليـل آن اسـت كـه      بـه    4رديـف   انتخـاب   . اند اعمال خواهد شـد    شده

افزايش رنگ آبي با تغيير در غلظت محلول الكتروپوليش مورد سنجش        

 بـا همـان شـرايط    9هـا در شـكل     تـصاوير سـطحي نمونـه     . قرار گيـرد  

  .شوندتصويربرداري مرحله قبل مشاهده مي

 به دليـل غلظـت      2 و   1هاي رديف   رغم تفاوت جزئي بين داده    علي

بدون  (4هاي جدول   ، داده 2 پركلريك رديف    پايين محلول حاوي اسيد   

دهند كه رنگ آبي در نمونه تحـت الكتروپـوليش بـا            نشان مي ) تلرانس

 بـه   1:5محلول حاوي اسيد پركلريك و الكل اتيليك با نسبت حجمـي            

  .ميزان حداكثري خود رسيده است

  

  
به همراه عدد  RGB پنج نمونه طرح رنگ پايه آبي در سيستم: 7شكل

  .و ميانه هيستوگرام فتوشاپميانگين 

  

 .اطلاعات هيستوگرام رنگ آبي فتوشاپ مرحله اول: 3جدول

  آبي هيستوگرام رنگ  شرايط الكتروپوليش

  رديف
  ولتاژ

  )ولت(

  زمان

  )دقيقه(
  ميانه  ميانگين  )پركلريك اسيد  :اتانول(

1  10  2  1:6  182,88  184  

2  10  3  1:6  169,95  170  

3  10  7  1:6  183,41  182  

4  15  2  1:6  173,46  174  

5  15  3  1:6  187,53  187  

6  15  7  1:6  169,12  168  
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 .اطلاعات هيستوگرام رنگ آبي فتوشاپ مرحله دوم: 4جدول

  آبي هيستوگرام رنگ  شرايط الكتروپوليش

  ولتاژ  رديف

  )ولت(

  زمان

  )دقيقه(
  ميانه  ميانگين  )پركلريكاسيد  : اتانول(

  169  168,63  الكتروپوليش بدون  1

2  15  2  1:7  169,55 170  

3  15  2  1:6  173,24  175  

4  15  2  1:5  192,50 193  
  

  
، شرايط 1:6 محلول حاوي اسيد پركلريك و الكل اتيليك با نسبت حجمي -ولتاژ و زمان :  متغيرهاي الكتروپوليش-سطوح رنگ شده مرحله اول : 8 شكل

  . دور در دقيقه50 سرعت و 5معادل  pH گراد، انتي درجه س80±2 گرم بر ليتر، دماي 10 غلظت رنگ: كاري رنگ
  

  
 -1:   دقيقه و نسبت حجمي اسيد پركلريك به الكل اتيليك متغير2 ولت، زمان 15ولتاژ :  شرايط عمليات الكتروپوليش-سطوح رنگ شده مرحله دوم : 9 شكل

 5معادل  pH گراد،  درجه سانتي80±2 گرم بر ليتر، دماي 10 غلظت رنگ: يكار  شرايط رنگ- 1:5 محلول - 4 1:6 محلول -3 1:7 محلول -2بدون الكتروپوليش 

  . دور در دقيقه50 سرعتو 
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  AFM  نتايجـ5ـ3

كند تـا از     مطالعه سطحي در مقياس نانومتريك اين امكان را ايجاد مي         

مشخصات لايه موجي اكسيد سطحي و مشخـصات آن اطـلاع حاصـل             

هاي فتوشاپ  ايش ميزان داده  براي شناخت علل كاهش و افز     ]. 7[شود  

وسـيله   بـه زيرها بايد در چهار حالت مربوط به سطوح رنگ شده، نمونه     

AFM              مورد مطالعه قرار گيرند تا تأثير شرايط الكتروپوليش در قبـل و

  :كاري مشخص شود بعد از فرآيند آندايزينگ و رنگ

  بدون الكتروپوليش) 1

  الكتروپوليش شده) 2

  كاري شده بدون الكتروپوليش  آندايز شده و رنگ) 3

  كاري شده با الكتروپوليش آندايز شده و رنگ) 4

 با 4 الي   1هاي   تصاوير مربوط به سطوح نمونه     13 تا   10هاي   شكل

ها شرايط الكتروپوليش نمونه  . دهندآناليز مربوط به حفرات را نشان مي      

 ولت 15 دقيقه،  2زمان  (حالت بهينه مرحله سنجش سطوح رنگ شده        

) 1:5 حلول حاوي اسيد پركلريك و الكل اتيليك با نـسبت حجمـي           و م 

كـاري  آندايزينگ طبق شـرايط آزمـون شـركت سـاندوز و رنـگ            . است

تمـامي تـصاوير   . سطوح هم طبق حالت استاندارد و بهينـه انجـام شـد        

تمامي متغيرهـاي   . اند  نانومتر به تصوير كشيده شده     120تحت مقياس   

 يكسان لحاظ شدند AFM و آناليزهاي    كاريمربوط به آندايزينگ، رنگ   

 ورقـه دهنده تأثير فرآيند الكتروپـوليش روي سـطح          تا نتايج تنها نشان   

  .كاري باشند قبل و بعد از آندايزينگ و رنگ

Raمتغير  
دهنده ميانگين زبري حفـرات اسـت بـراي كـل            كه نشان  ١

.  مــورد بررسـي قــرار گرفــت AFMقـسمت تــصويربرداري شـده توســط   

  .شوند  مشاهده مي5 در جدول 4 الي 1هاي   نمونهRa ط بهاطلاعات مربو

                                                                 
2- Roughness average 

  

  

  
الكتروپوليش نشده به همراه  ي آلومينيمورقهاز سطح  AFMتصوير : 10شكل

  .آناليز سطح

  

  
 آندايز شده با رنگ بدون ي آلومينيمورقهاز سطح  AFMتصوير : 12شكل

  . آناليز سطحالكتروپوليش به همراه

  

  

  
الكتروپوليش شده به همراه  ي آلومينيمورقهاز سطح  AFMتصوير : 11شكل

  .آناليز سطح

  

  
 آندايز شده با الكتروپوليش و ي آلومينيمورقهاز سطح   AFMتصوير : 13شكل

  . آناليز سطحهمراه به رنگ
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  .AFMهاي تحت سنجش  نمونهRa مربوط به اعداد: 5جدول

  نمونه  )1(  )2(  )3(  )4(

2,3  11,22  6,67  8,37  Ra (nm)  

 
براي يك   ارتفاع در برش عمودي استبيشينهكه همان  Rz متغير

 ميكرومتري از برش عمودي سطوح تصويربرداري شده 1,016محدوده 

Rz اطلاعـات مربـوط بـه     . در نظر گرفته شد   
 در  4 الـي    1هـاي   مونـه ن 1

  .شوند مشاهده مي6جدول 

  

  .AFMهاي تحت سنجش  نمونهRz مربوط به اعداد: 6جدول

  نمونه  )1(  )2(  )3(  )4(

1,50  34,35  2,08  20,40  Rz (nm)  

  

نــشان ) بــدون تلـرانس  (6 و 5هــاي جـداول  طــور كـه داده همـان 

 شده  ورقه سطح   Ra و   Rzدهند، فرآيند الكتروپوليش موجب كاهش       مي

 بدون الكتروپوليش بعد از آنـدايزينگ و رنـگ دچـار زبـري            ورقه. است

 الكتروپـوليش شـده   مينيمي آلـو ورقهبيشتري شده است، در حالي كه       

زبري كمتري داشته و حتي بعد از آندايزينگ و رنگ كمتـر نيـز شـده                

گيري زبري بايد گفت كه پيوسـتگي        البته با توجه به نحوه اندازه     . است

  . وجود نداردRa و Rzبين مقادير 

  

  گيري ـ نتيجه4

افزاري از درخشش تصاوير ميكروسكوپ نوري نشان داد كـه        تحليل نرم 

ه الكتروپوليش شده با شرايط بهينه داراي سـطحي بـا درخـشش             نمون

 بدون الكتروپوليش است و تأثير پستي        آلومينيمي ورقهبيشتر از نمونه    

هـاي ديگـر   هاي سطحي بر روي حالت بهينـه كمتـر از نمونـه           و بلندي 

  . است

 15 دقيقه و ولتاژ 2زمان (تحت زمان و ولتاژ مناسب الكتروپوليش      

از (ظت حجمي اسيد پركلريك نسبت به الكل اتيليك         ، افزايش غل  )ولت

هـاي آنـدايز   منجر به افزايش ميزان رنگ آبي تصاوير نمونه) 1:5 تا  1:7

ميانـه هيـستوگرام رنـگ آبـي از         (شود  شده با الكتروپوليش و رنگ مي     

اين به دليل آن است كه هيستوگرام رنـگ  ).  رسيده است193 به   170

شندگي سـطح تـصوير، ميـانگين و ميانـه          افزار با افزايش درخ ـ   آبي نرم 

دهد كه به واسطه كاهش پستي و        نشان مي  0-255بيشتري را در بازه     

 اين تأثيرگذاري بـه ايـن       سازوكار. است) بازتابش بهتر سطح  (ها  بلندي

هاي موثر در   صورت است كه هرچه شرايط فرآيند در جهت تعادل يون         

تـري انجـام    نظمواكنش پيش رود، خوردگي به صـورت يكپارچـه و م ـ          

نظمـي در  هـاي حاصـل از بـي    شود و فرآيند بـه كـاهش نـاهمواري         مي

  .شود خوردگي منجر مي

دهند كه فرآيند الكتروپوليش ميزان زبري را  نشان ميAFM نتايج 

رسـد كـه    چنين به نظر مـي . قبل و بعد از آندايزينگ كاهش داده است   

ليش موجـب  خوردگي حاصل از آنـدايزينگ در نمونـه بـدون الكتروپـو      

ها شده است در حالي كه در نمونه الكتروپوليش شده  افزايش ناهمواري

 ميزان(ها توسط خوردگي پوشانده شده است    ميزان زيادي از ناهمواري   

RZ            معمولي  ورقهدر نمونه آندايز شده با الكتروپوليش و رنگ نسبت به 

  .) نانومتر رسيده است1,50 به 20,40از 

                                                                 
1- Average maximum height of the profile 
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