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  ١٣٨٧پاييز  ،اول، شماره موددوره   مجله فني مهندسي دانشگاه آزاد اسلامي مشهد

توليد  نانوالماس -کبالت -طلا يکامپوزيت يها پوشش يو مقاومت سايش يميکروسخت يبررس

  همزمان يالکتريک گذاري رسوبشده به روش 

  )2(يهادو يد محمد مهديس                                  ���� )1(مان ژگانيپ

  

 واحد تهران جنوب يدانشگاه آزاد اسلام ،مواد يکارشناس ارشد مهندس )۱(

 مالک اشتر يدانشگاه صنعتي، شرفته فلزيقات مواد پيمرکز تحق ،اريدانش )۲(

  

  24/7/87رش: يخ پذيتار ،4/2/87افت نسخه اصلاح شده: يخ دريتار ،24/10/86ه:يخ ثبت اوليتار

_____________________________________________________________________________________  

  

  

و  ياز سـخت  يبايسـت  ،يكـاربرد حسـاس و همچنـين ملاحظـات اقتصـاد      به خاطرطلا  يها پوشش    چکيده

 5ذرات المـاس   ،طـلا  يحمـام اسـيد   يكارگيره برخوردار باشند. در اين پژوهش با ب يبالاي يمقاومت سايش

با مقاومت  يلايه مس رسوب همزمان كرده و يك پوشش كامپوزيت زير يالت و طلا روبه همراه كب  ينانومتر

 ـ مـي كـه  اسـت  بالا ايجاد شده  يو سخت يسايش تجهيـزات مـورد اسـتفاده در صـنايع      يد در پوشـش ده ـ توان

  يتوليـد  يهـا  نمونـه  يو آزمون سايش رو يميكروسختآزمون آيد. نتايج  به كار يالكترونيك و مصارف تزئين

 هـا  پوشـش اين  يو مقاومت سايش ي، ميكروسخت كه با افزايش ميزان نانو ذرات الماس در حمام دهند مين نشا

گـرم بـر    12كه حضـور   يبه طور ؛افزايش يافته است يمحسوس به طوركبالت  -طلا ينسبت به پوشش آلياژ

 كبالت شـده  -طلا ينسبت به پوشش آلياژ يميكروسخت يدرصد 25ليتر نانو الماس در حمام موجب افزايش 

  .باشد ميكبالت  -طلا يبرابر پوشش آلياژ 4ه به دست آمدپوشش  يمقاومت سايش ،است. افزون بر اين

  

  .نانو ذرات الماس ، يميكروسخت ،يمقاومت سايش ،طلا كبالت يآلياژ  پوشش ،يالكتريك  آبكاري  يکليد های واژه

  

  

  

  

  

  
____________________________________________________________________  

   عهده دار مکاتبات �
  ۱۴۳۵۸۴۶۴۴۴کد پستي: ،طبقه دوم ۱۰کوچه اتحاد پلاک  ،خيابان شيراز جنوبي  ،خيابان ملاصدرا ،ميدان ونک ،تهران :ينشان

  Peyman_230@yahoo.com:يپست الكترونيك    021-88063222 تلفن:
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  مقدمه - ١
 يهـا  ات در دهـه با پيشرفت صنايع الكترونيك و ارتباط

پوشـش دادن قطعـات    ياخير استفاده از پوشش طلا برا
و  يارتباط يها سيستمدر  توسعه يافته است. يالكترونيك
 يكانكتورهـا  يحـاو  يهـا  سيسـتم  ،مدرن يكامپيوترها

مـدار   يبردهـا  ،هـا  ترمينـال  ،كنداكتورها حساس، بسيار
برقـرار   يچاپ كه بهترين قابليت تماس بين اجزا بايسـت 

و  خـلأ كـه قطعـه تحـت     يفضاي يو در كاربردها باشد
 بـالا قـرار   يمختلـف بـا فشـارها    يشرايط آب و هـواي 

 از خود نشـان  ياين پوشش خواص چشمگير ،گيرد مي
  .دهد مي

بعـد از آهـن    يكبالت از لحاظ خواص مغناطيس  
درجه سانتيگراد  1115 يقرار دارد و اين خواص تا دما

سـخت   يآلياژهـا سـاختن   از كبالت بـراي  .پايدار است
اخيـر   ي. در دهه هاشود مياستفاده  يالكتريك يگرمايش

 - طـلا  يتهيـه آلياژهـا   بـراي با استفاده از ذرات كبالت 
پوشـش طـلا    يو مقاومت سايش يخواص سخت ،كبالت

  .]1[بهبود يافته است 
از طرف ديگر با توجه به سختي بالاي المـاس و    
ن بر آن شدند تا دانشمندا ،با پيشرفت توليد نانو موادنيز 

نانوذرات الماس توليـد   يانفجار يها روشبا استفاده از 
اين ماده سخت  ،ييايميش شيپس از انجام پالا ونمايند 

كـار   انگيز را در مصـارف صـنعتي بـه   شگفت با خواص
  رند.گي

 ياز اهميت خاصپالايش نانوذرات الماس فرايند   
ن گرافيـت يـا كـرب   كـم  مقادير  چرا كه ؛برخوردار است

ــا خالصــي ــد مــيايجــاد   آمــورف ن ســاير وجــود  .كنن
ساختارهاي كربني در الماس باعـث تغييـر در خـواص    

نـانوذرات المـاس در يـك     پـالايش  .شـود  مـي ويژه آن 
گرم نانو  2كه در آن  شود ميسيستم برگشت پذير انجام 

درجـه   130در دمـاي   ساعت 42ذرات الماس به مدت 
. شـود  مـي جوشانيده  مولار 4در اسيد نيتريك  سانتيگراد
در نهايـت   و با آب خـالص و  شده فيلتر ها نمونهسپس 
  .]3و2[شوند ميشستشو  ليكمتيبا الكل 

ي فلزي ها پوششو مقاومت سايشي  يبراي بهبود سخت 
دادن   از نانوذرات الماس در فرايندهاي پوشـش  توان مي

استفاده نمـود. بـا     (Electroless)الكتريكي و الكترولس
ايـن   ،گـذاري  رسوبذرات الماس در فرايند حضور نانو

بـه  ذرات به همراه فلز پايه روي زيرلايه رسوب كرده و 
  . ]5و4[گردد پوشش كامپوزيتي حاصل مياين ترتيب 

 يهـا  پوشـش نـه  يدر زم يار انـدك يقات بس ـيتحق  
در  يمحققـان ايتاليـاي   طلا انجام شده اسـت.  يتيكامپوز
 يامپوزيتك ـ يهـا  پوشـش توانسـتند   يميلاد 2005سال 
ايجـاد   يحمام سـولفيت  يگيربه كارنانوالماس را با -طلا

 ـ برايحاصله را  يها پوششكنند و  بـه   يمصارف تزئين
حمـام   يگيربـه كـار  در ايـن پـژوهش بـا     .]6[برند كار

 يهــا پوشــش در حمــام، و اســتفاده از كبالــت ياســيد
مصـارف   بـراي نـانو المـاس    -كبالـت  -طلا يكامپوزيت
  است. د شدهتولي يو تزئين يصنعت
  

  روش انجام آزمايش - ٢
بـا   ،طـلا  يدر يـك حمـام اسـيد    گـذاري  رسوبفرايند 

و  ينـانومتر  5افزودن ذرات كبالت و نانوذرات المـاس  
نشسـتن ذرات انجـام    يبـرا  يدقيقه ا 10 جاد فرصتيا

و شـرايط انجـام    آبكـاري تركيبـات حمـام    شده اسـت. 
  است.) آورده شده 1(در جدول  گذاري رسوب
ــانو   ــاس ذ ن ــار رات الم ــه ك ــد   ب ــه در فراين رفت
كـه  انـد   تهيه شده يانفجار يها با تكنيك ،گذاري رسوب

آنها زدوده  يها يناخالص يبا انجام فرايند پالايش شيمياي
  شده است. 

رند يگ يدر محلول قرار م يوقتذرات الماس  نانو  

دارنـد بـه   بسيار ريزشان به شدت تمايـل   اندازه به دليل

بـه  بـا   نـد. يدر آ آگلـومره به صورت ده و يگر چسبيكدي

صـوت و   يدستگاه توليد كننده امـواج مـاورا   يگيركار

بـا فركـانس    ن امواجيت در معرض ايقرار دادن الكترول

KHz20  گـذاري  رسوبدقيقه قبل از انجام  20به مدت، 

بدين  .ميزان آگلومره شدن ذرات به حداقل رسيده است

ده در فاز زمينه از ذرات تقويت كنن يترتيب توزيع مناسب

ــده اســـت.در زمـــان انجـــام فراينـــد   حاصـــل گرديـ

دور در دقيقه  100يك هم زن با سرعت  گذاري رسوب

تـه نشـين شـدن ذرات     زند تـا از  يم الكتروليت را هم
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  شود. يجلوگير
با استفاده از ميكروسكوپ  ها پوششپس از تهيه   
  مختلف هاي يبزرگنمايدر  ها پوششاز  يروبش يالكترون
 EDSشده است. سپس بـا انجـام آنـاليز     يبردارتصوير

اند و اطمينان  شده ييشناسا ها پوشش در عناصر موجود
و فرايند بوده  يكنواخت ها پوششحاصل شده است كه 

  با موفقيت انجام شده است. گذاري رسوب
 ها نمونه ياز مقطع عرض SEMبا گرفتن تصوير    

مت ضـخا  (Back scatter) يبرگشـت  يها الكترونتوسط 
بـه   هـا  پوشـش ضخامت  نيز تعيين شده است. ها پوشش

شـده   يميكرون انـدازه گيـر   10طور ميانگين در حدود 
 ياتم ـ ياستفاده از ميكروسكوپ نيـرو با در ادامه  است.

(Atomic Force Microscopy) تصــوير  هــا پوشــش از
ــردار ــانو و شــده يب ــاس  ن ــاموجــود در ذرات الم  آنه
ويكـرز   ييكروسـخت آزمـون م  سـپس  انـد.  شده يسايشنا
در آزمـون  انجام شده كه شـرايط انجـام    ها پوشش يرو

  آمده است. )2(جدول 
از  ها پوشش يسنجش ميزان مقاومت سايش يبرا  
در  (Pin on disk)سكيد ين رويپآزمون سايش دستگاه 

شرايط مشخص استفاده شده است كه شرايط انجـام آن  
در ايـن آزمـون يـك     اسـت. شده ده ورآ )3(در جدول 

سطح نمونه بـا اعمـال بـار     يگلوله از جنس آلومينا رو
قرار گرفته اسـت. نمونـه شـروع بـه گـردش       مشخصي

قبل  ها نمونه. وزن شود ميو فرايند سايش انجام  كند مي
گرم  0001/0با دقت  يبا ترازو نوبت 3و بعد از آزمون 

شده و ميزان كـاهش وزن آنهـا بـه عنـوان      ياندازه گير
گـزارش شـده اسـت. در هـر      يش ـپارامتر مقاومت ساي

 10بـه مـدت    هـا  نمونه ،وزن يمرحله قبل از اندازه گير
 ـ C3H6Oدقيقه در محلول استن  گيـر   يدر دستگاه چرب

ن دش ـ يزداي ـ يچربضمن گيرند تا  يآلتراسونيك قرار م
تـا  از بـين رونـد. بعـد از    نيـز  گرد و غبـار   ياثرات وزن

و  شـوند  مـي بـا دقـت خشـك     هـا  نمونـه  يزداي ـ يچرب
. در زمـان سـايش از   شود ميوزن آنها انجام  يگير ندازها

 ،نمودار ضريب اصطكاك بر حسب مسافت سايش يرو
 يانـدازه گيـر   هر نمونه يميانگين ضريب اصطكاك برا

  شده است.

  گذاري رسوبو شرايط انجام  آبكاريتركيبات حمام   1جدول    
  

  )5تا  4بين  pH( ياسيد  نوع حمام

  A/dm2  1  دانسيته جريان

  درجه سانتيگراد 37 ± 2   دما

  دقيقه 10  گذاري رسوبزمان 

  دقيقه  20  الكتروليت يآواده

   كيلو هرتز 20  يفركانس آواده

  دور در دقيقه 100  سرعت هم زن  

  ليتر 1  آبكاريحجم سل 
 گرم بر ليتر      50  پتاسيم سيترات يتر  

 گرم بر ليتر   6  محلول طلا

 يترگرم بر ل   1  كبالت 

  4-5ن يب pHتنظيم براي  اسيد سيتريك

  تريگرم بر ل 12و 5و  0  نانو الماس

  

  يشرايط انجام آزمون ميكروسخت  2جدول 
  

  شكل، از جنس الماس يهرم  فرو روندهنوع 

  گرم 10  يبار اعمال

  ثانيه 15  زمان اعمال نيرو

  پوليش يك ميكرون   سطح نمونه  يآماده ساز

  ينا پودر آلوم  ماده پوليش 

  گزارش هر داده يمرتبه برا 5  تعداد انجام آزمون

  

  شرايط انجام آزمون سايش  3جدول 
  

  ميليمتر 50×50×5  ابعاد نمونه

  ويكرز) 1200 يآلومينا (سخت  گلوله

  گرم 250  يبار اعمال

  متر بر ثانيه 05/0  سكيسرعت د

  درجه سانتيگراد  21  ± 5/0  محيط يدما

  رطوبت محيط

  

1 ± 25  %  

  ثانيه 1200  زمان
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  ج و بحثينتا - ٣
 ـ   آبكـاري در حمـام   يبا حضور نانو ذرات المـاس خنث

سـطح نـانو ذرات جـذب     يرو  كبالت و طـلا  يها يون
 مثبـت  داراي بارنانو ذرات الماس به اين ترتيب و  هشد 

. سپس نانو ذرات بـه سـبب بـاردار شـدن بـه      شوند مي
ــت   ــد حرك ــمت كات ــي س ــد م ــه   يو رو كنن ــر لاي زي

ذرات نانو جذب  يبه آسان +CO2.كنند مي گذاري وبرس
ك يالكترواستات جاذبه يروين رو نيو از ا شود ميالماس 

جـه  يدر نتو  دهد ميش ين ذرات الماس و كاتد را افزايب
 .كنـد  مـي  گـذاري  رسوبنه يزمدر  يشتريزان الماس بيم

ــين  ــول همچن ــت در محل ــزان آبكــاريحضــور كبال  مي
ــتگيپ ــزا (incorporation) يوسـ و داده  شيذرات را افـ
در رسـوب را كـاهش   نـانو ذرات  زان آگلومره شـدن  يم
  .]7و6[دهد  يم

   

گرفتـه   SEMتصـاوير  . يريز ساختار و آناليز فاز 3-1
مختلــف نشــان  يهــا يدر بزرگنمــاي هــا نمونــهاز  شــده

و يـك   انـد  شـده دهند كه طلا و كبالت در هم حـل   يم
 EDSنـاليز  آ است. تك فاز يكنواخت حاصل شده زمينه

 بـه طـور  كـه طـلا و كبالـت     دهـد  ميپوشش نيز نشان 
. انـد  كـرده  گـذاري  رسـوب زير لايه  يرو يآميز موفقيت
سـطح پوشـش طـلا كبالـت نـانو       يمورفولوژ )1(شكل

 دهـد  ميآناليز اين تصوير نشان  .دهد ميرا نشان الماس 
% 21% و كـربن  7/0كبالـت   ،% 78طلا  يدرصد وزنكه 
  .باشد مي

ــ يپيوســتگ   ي هــا پوشــشانو ذرات المــاس در ن
قـراردارد كـه    يكامپوزيتي تحت تاثير فاكتورهاي مختلف

ــار      ــال رفت ــام، اعم ــانو ذرات در حم ــزان ن ــامل مي   ش
قبـل از انجـام    (Ultrasonic treatment) ماوراي صـوت 

 .باشـد  مـي و دانسيته جريان رسوب  pH ،گذاري رسوب
كننـده  ميزان نانو ذرات در حمام مهمترين فاكتور تعيين 

افـزايش ميـزان نـانوذرات،     پيوستگي ذرات اسـت و بـا  
تحقيقات انجـام شـده نشـان     .يابد ميافزايش  يپيوستگ

براي الكتروليتي كه  سوب ر كه ميزان پيوستگي دهند مي
نگرفتـه در مقايسـه بـا     تحت رفتار ماوراي صوت قـرار 

 ،الكتروليتي كه تحت رفتـار مـاوراي صـوت قرارگرفتـه    

  .]6[كمتر است 
گر تجمع گسترده نانو ذرات الماس روي سـطح  ا  

حاصــل  يوجـود نداشـته باشـد توزيــع يكنواخـت تـر     
سـطح   ،زيرا تجمع گسترده  به عنوان يك مـانع  شود مي

ذرات را كاهش داده و  گذاري رسوبقابل دسترس براي 
 يابـد  ميميزان فلز زمينه در رسوب كاهش به اين ترتيب 

پوشـش   ياين امـر سـبب تضـعيف خـواص مكـانيك      و
اعمال رفتـار مـاوراي صـوت همچنـين سـبب       .شود مي

و نـرخ   شـود  ميافزايش محسوس ضريب جريان حمام 
   .]7و6[ دهد ميهمزمان را افزايش  گذاري رسوب

  

  

طلا كبالت نانو الماس  يپوشش كامپوزيت SEMتصوير   1شكل 

  .گرم بر ليتر نانو الماس درحمام) 5(با 

  

   يپيوسـتگ  بـه  مورفولوژي سطح پوشش شـديداً   
كه نحوه  دهد ميذرات الماس وابسته است و نشان  نانو

جاگيري ذرات در لايه در حال رشد ممكن است سـبب  
ي خوشه ماننـد شـود. درسـطح در حـال     ها شكلايجاد 

صـوت و تغييـر تـدريجي     يرشد اثـرات رفتـار مـاورا   
 گـذاري  رسـوب ي كامپوزيتي به زمان ها لايهمورفولوژي 
و ذرات المـاس در فلـز زمينـه    حضور نـان  وابسته است.
گيري حفرات يا شـرايط سـطحي مشـابه آن     سبب شكل

و تعداد  اندازه .كند ميو يك اثر حفاظتي اعمال  شود مي
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و  گـذاري  رسـوب ها وابسـته بـه دانسـيته جريـان      نشانه
از  SEMتصـوير   )2(ذرات اسـت .در شـكل    يپيوستگ

طـلا كبالـت نـانو المـاس      ييك نمونه پوشش كامپوزيت
از ايـن   يگرفتـه از بخش ـ  يخط اسكن شود. يهده ممشا

حفـره  كه مناطق تيـره مربـوط بـه     دهد ميتصوير نشان 
 دهـد  مـي  اين تصـوير نيـز نشـان    EDSآناليز  .دنباش مي

 ـ   %14% و كـربن  4/0كبالـت    ،% 85 طـلا   يدرصد وزن
 ـا EDSز يآنـال  يمنحن )3(شكل  .باشد مي ر را ين تصـو ي

  .دهد مينشان 
سطح يك نمونـه پوشـش    يژمورفولو )4(شكل   
 ييدر بزرگنمـا  راطـلا كبالـت نـانو المـاس      يكامپوزيت
  . دهد مي نشان يبالاتر

  

  

  

گرم  5(با يز يك نمونه پوشش كامپوزيتا SEMتصوير   2شكل 

  بر ليتر نانو الماس در حمام).

  

  

  )2(شكل  EDSز يآنال يمنحن   3شكل              

  

طلا كبالت  يپوشش كامپوزيت از يك نمونه SEMتصوير    4شكل 

  .گرم بر ليتر نانو الماس در حمام) 5نانو الماس (با 

  

   .ياتم يروين توسط ميكروسكوپ يتصويربردار 3-2
 بـراي ) AFM( ياتم ـ يبا استفاده از ميكروسكوپ نيرو

 يكـامپوزيت  يهـا  پوشـش از  ،نانو ذرات الماس مشاهده
تصـاوير سـطح    )5(شـكل   .شده اسـت  ير برداريتصو

گرفتـه شـده   ميكروسكوپ اين نوع توسط  كه ها وششپ
با توجه به  .دهد مي مختلف نشان يها در مقياساست را 
 يهــا پوشــش يشــيو مقاومــت سا يكروســختيبهبـود م 
ــامپوز ــلا يتيك ــت -ط ــه   -كبال ــبت ب ــاس نس ــانو الم ن
ن يبهبود ا رود ميانتظار  ،كبالت -طلا ياژيآل يها پوشش

 كـه در باشـد  اس خواص به سبب حضور نانو ذرات الم
  .اند شدهان ينما سفيدبه صورت نقاط  )4(  شكل

نـانو ذرات المـاس    شود ميهمانطور كه مشاهده   

ــ ــه    يدر برخ ــورت خوش ــه ص ــطح ب ــاطق س  يا از من

تمايل شديد نانو  به دليل. اين امر اند كرده گذاري رسوب

كـه البتـه بـا     باشد ميذرات به آگلومره شدن در محلول 

 ـ  يآواده دقيقـه قبـل از انجـام     20ه مـدت  الكتروليـت ب

ميزان آگلومره شدن نانوذرات به حـداقل   گذاري رسوب

در لبـه هـا    شـود  مـي همانطور كه مشاهده  رسيده است.

 ـانجام شده و ا يشتريب گذاري رسوب  بـه دليـل  ن امـر  ي

  .باشد ميه يرلايز زيان در لبه هاو نقاط تيتمركز جر
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  يكامپوزيت پوشش ياتم يتصوير ميكروسكوپ نيرو 5شكل 

  گرم بر ليتر نانوالماس). 12(با  نانوالماس -كبالت -طلا 

ارتبـاط   )6(شـكل  .   يميكروسـخت  ياندازه گير 3-3

ــخت ــش يميكروس ــا پوش ــامپوزيت يه ــت   يك ــلا كبال ط

را نشان  آبكاريبا ميزان نانوالماس در محلول  نانوالماس

حاصـل از حمـام    يهـا  پوشـش  ي. ميكروسـخت دهـد  مي

ويكرز  152ليتر نانو الماس در حدود گرم بر  5 يمحتو

 12 يحاصل از حمام محتـو  يها پوشش يو ميكروسخت

 به دسـت ويكرز  178گرم بر ليتر نانو الماس در حدود  

طـلا   يپوشش آليـاژ  يآمده كه در مقايسه با ميكروسخت

ــت ( ــمگير  135كبال ــزايش چش ــرز) اف ــان  يويك را نش

  دهد. يم

 يهـا  كامپوزيـت  يكير خواص مكانيو سا يسخت  

 ،فاصـله بـين ذرات، ابعـاد ذره فـاز دوم    بـه   ينه فلزيزم

 نـه يزمو مشخصـات   حمام يط كاريشرا ،دوممقدار فاز 

 گـذاري  رسوبالكتروليت قبل از  يآوادهدارند.  يبستگ

. شـود  ميپوشش حاصله  ينيز سبب افزايش ميكروسخت

حاصـــله افـــزايش در  يكـــامپوزيت يهـــا پوشـــشدر 

 يحاصل از پراكنـدگ  يسخت كار به دليل يميكروسخت

(مكـانيزم سـخت شـدن     يفلـز  نـه يزمذرات الماس در 

 را يا مشـابه چنـين نتيجـه    .جاد شـده اسـت  يا فراپاشي)

  . ]6[اند نيز گزارش كردهمحققان ديگر 

  

طلا كبالت نانو  يكامپوزيت يها پوشش يارتباط ميكروسخت   6شكل 

  الماس با ميزان نانو ذرات الماس در محلول

در آزمون سايش .   يمقاومت سايش يگيراندازه   3-4

در شـرايط   يييك گلوله سـاينده آلومينـا   يگيربه كاربا 

 Abrasion) انجام سايش خراشان يشرايط برا ،مشخص

wear)  گلوله و پوشش ن يم بيتماس مستق د.وش ميمهيا

و  پوشش يسبب كاهش چسبندگ سايشن يدر ح آلومينا

نـده شـده از   حركت پوشش ك .گردد مي آنن رفتن ياز ب

بـه   يسبب خسارت اضـاف  ،گلوله آلوميناسطح همراه با 

  .شود ميپوشش 

بعد از انجام آزمون به  ها نمونهميزان كاهش وزن   

نتايج  گزارش شده است. يعنوان پارامتر مقاومت سايش

گرم بر ليتر نانو الماس به  5كه با افزودن  دهند مي نشان

وشـش  پ يطـلا كبالـت مقاومـت سايش ـ    آبكـاري حمام 

نسبت به پوشش طـلا   5/1 ضريبحاصله با  يكامپوزيت

گـرم بـر    12همچنين افزودن  كبالت افزايش يافته است.

پوشش حاصله  يليتر نانو الماس به حمام مقاومت سايش

نسبت به پوشش طلا كبالت افزايش داده  4 ضريبرا با 

مختلـف   يهـا  نمونهميزان كاهش وزن  )7(شكل  است.

بهبـود   .دهـد  مـي سـايش را نشـان   بعد از انجام آزمـون  

 نهيزم ياثر استحكام ده ه خاطرب يپارامتر مقاومت سايش

در آن و كـاهش  ذرات المـاس  نـانو   ياز پراكندگ يناش

  .شود ميه يتوجسطح تماس بين جفت سطوح فلزي 
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  (بر حسب ميلي گرم) بعد از انجام آزمون سايش ها نمونهميزان كاهش وزن    7شكل 
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  ي مختلفها نمونهيانگين ضريب اصطكاك در آزمون سايش براي م    8شكل 

ديسك به كـار رفتـه در    يدستگاه آزمون سايش پين رو

تعيـين ضـريب    يا اين پژوهش مجهز به سيسـتم رايانـه  

بـه  و رسم نمودار ضريب اصـطكاك   باشد مياصطكاك 

دريافـت   يهـا  و داده شـود  مييك سنسور انجام  وسيله

از آنجا  .گردد ينمودار درج مشده از سنسور به صورت 

كه تغيير ساختار پوشش سبب تغيير ضـريب اصـطكاك   

نمـودار ضـريب    ،انجـام آزمـون سـايش    هنگام، شود مي

 يهـا  نمونـه  ياصطكاك بر حسب مسـافت سـايش بـرا   

ترتيب ميانگين ضريب اصطكاك  ه اينمختلف رسم و ب

 )8(شده است. شـكل   يدر سايش هر نمونه اندازه گير

ــانگين ضــر ــرامي  ييب اصــطكاك در آزمــون ســايش ب

. ميـانگين ضـريب   دهـد  مـي مختلف را نشان  يها نمونه

طلا كبالت نانو  ،69/0پوشش طلا كبالت براي اصطكاك 

و طلا كبالـت   3/0گرم بر ليتر نانو الماس)  5الماس (با 

انـدازه   27/0گرم بر ليتر نانو الماس)  12نانو الماس (با 

 شـود  مـي اهده طـور كـه مش ـ   همـان  شده اسـت.  يگير

    بيشترين ضريب اصطكاك مربوط به پوشش طلا كبالت 

 آبكـاري و با افزودن نانو ذرات الماس به حمام  باشد مي

داشـته اسـت. در    يضريب اصطكاك كـاهش محسوس ـ 

 يهـا  فرايند سايش هر چه سطح نرمتر باشد  نـاهمواري 

سـطح   ،و به اين ترتيب روند يسطح بيشتر در هم فرو م

 يو باعـث افـزايش نيـرو   يافتـه  فـزايش  ا يتماس واقع ـ

  .شود مياصطكاك و در نهايت افزايش ضريب اصطكاك 

  

  گيری نتيجه - ٤
طلا كبالت نانو الماس بـا هـدف    يكامپوزيت يها پوشش
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طـلا   يها پوشش يو مقاومت سايش يبهبود ميكروسخت

همزمان بـه   يالكتريك آبكاريكبالت با استفاده از روش 

حداكثر ميزان نانو ذرات  .اند دهشآميز توليد  طور موفقيت

 12 هـا  پوشـش توليد اين  يبرا آبكاريالماس در حمام 

درصد  25 ها پوششبا توليد اين  .گرم بر ليتر بوده است

 ضمن اينكـه  حاصل شده است  يافزايش در ميكروسخت

 يبرابر مقاومت سايش ـ 4 ها پوششاين  يمقاومت سايش

يـل بـه   كـاهش تما بـراي   .باشـد  مـي پوشش طلا كبالت 

آگلـــومره شـــدن ذرات، الكتروليـــت قبـــل از انجـــام 

شده  يصوت آواده يتوسط امواج ماورا گذاري رسوب

   يدر پوشـش ده ـ  بـه دسـت آمـده    يهـا  پوششاست. 

بـا   تزئينـات فضـا و   - صنايع هـوا  ،يت الكترونيكقطعا

را از  يقابليت كاربرد مناسـب  ،مقاومت به سايش يكاربر

  خود نشان خواهند داد.

  

  ريسپاسگزا
مواد پيشـرفته   ياين پژوهش در مركز تحقيقات و فناور

وسـيله از  ه اين ب. نويسندگان صورت گرفته است يفلز
 يتشـكر و قـدردان  ياد شده ن و كارشناسان مركز مسئولا

  نمايند. يم
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