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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ايران

 

 یپالس یآبکار ینددر فرا یناجذب نانوذرات آلوم یزاندر م ینقش حلال آل

 یکلن یهپا یتیکامپوز یها پوشش
 

 3، محمود علی اف خضرايی2حمید خرسند ،1صادق میرزامحمدي
 

 (مواد یدانشجوي دکتري مهندس)وعلم مواد  یدانشکده مهندس دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدين طوسی. 1
 (و علم مواد یدانشیار دانشکده مهندس) خواجه نصیرالدين طوسی دانشگاه صنعتی. 2

 (مواد مهندسی استاديار بخش) دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه تربيت مدرس. 3

 
 چکیده

سزب  اصز خ خزوا   یزاديبزه صزورت بن ي،فلزز ینهتر آن ها در زم يکنواخت يعمقدار نانوذرات و توز يشافزا

از پزووهش  يزندر ا. شزود یشده مز يآبکار يپوشش ها یداسیونومت به اکسو مقا يشمقاومت به سا یکی،مکان

آبکاري شده  یکلن پايه يتیکامپوز يپوشش هايک روش نوين جهت افزايش درصد وزنی نانوذرات آلومینا در 

با جريان پالسی استفاده شده است. کربامید به عنوان يک ح ل آلی به صورت جزئی به محلول واتس اضافه شده 

بعزد از ايجزاد مزی شزوند.  وشش هاي نانوکامپوزيتی نیکل آلومینا در حضور همزن اولتراسزونیک و مگنتیزکپو 

بدست آمزده، بزا  يسطح مقطع پوشش هاتاثیر حضور کربامید در محلول آبکاري با مقايسه پوشش دادن،  يندفرا

، مورد (EDS) يکسپرتو ا يپراش انرژ سنجیفمجهز به ط (FESEM)روبشی  یالکترون یکروسکوپاستفاده از م

شده با محلول واتس بزدون  يجادا يتینانوکامپوز يپوشش ها یق،تحق ينا يج. بر اساس نتااستقرار گرفته  یبررس

آنالیزهاي  ي،آبکار يندفرا يکسان يطدر شرا یکهباشند. درحال یم ینانانوآلوم یدرصد وزن 9/1 يفقط دارا کربامید

 یآلز حز لرا در اثزر افززودن  نیدرصد وز 4/4تا  یناکننده نانوآلوم يتتقومقدار ذرات  يشمیکروساختاري افزا

 .يدنما یگزارش م کربامید

 
 .آبکاري الکتريکی پالسی ؛ کربامید ؛ نانوکامپوزيت نیکل آلومینا ی کلیدی:هاهواژ

 

 

                                                 
1. S.mirzamohamadi@Yahoo.com 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 .... نقش ح ل آلی در میزان

 مقدمه

آن  یلهکه به وسزاست  يننو يتیکامپوز يپوشش ها يجادا يروش منتخ  برا يک يتیکامپوز يکیالکتر يآبکار

 یزاژيآل يزا يفلزز ینهزم يکرا در  یکروم يابا اندازه نانو  یمريپل يا يفلز یرغ ي،کننده فلز يتتوان ذرات تقو یم

الکتريکی به علت سادگی و ارزانی، دماي پايین فرآيند، سزادگی دسزت يزابی بزه  يآبکارروش  [.1] رسوب داد

سیته بالا و عاري از تخلخل يکی از روش هاي مناس  براي اعمال ساختار نانو و همچنین تولید پوشش هايی با دان

 یبرحس  نوع استفاده مز .[3و  2] اين پوشش ها بوده و درچند دهه گذشته مورد توجه خا  محققان بوده است

کبالت و کروم بکزار گرفزت. همزانطور کزه  یکل،ن يفلز يها ینهاز آن ها را در زم یبیتوان ذرات مختلف و ترک

توسط  1916است. محلول آبکاري نیکل که در سال  یکلین ینهزم ي،فلز يها ینهزم يناز متداول تر يکیذکر شد 

واتس توضیح داده شد مرحلة مهمزی در توسزعة تکنولزوژي آبکزاري نیکزل بزود و در آن زمزان جزايگزين همزه 

 کاربردهزاي رايبز و بزوده نیکزل تزئینزی آبکزاري فرآينزدهاي بیشزتر اسزاس محلزول اين. شد ديگر هاي محلول

در دماي بالا بوده و قزادر اسزت در  محلول اين کارگیري به. رود می کار به نیز الکتريکی دهی شکل و مهندسی

 .[4] آمده است 1ن واتس در جدول دانسیته جريان بالا نیز کار کند. ترکی  حمام مدر

مطلزوب هماننزد مقاومزت بزه  هاي پايه نیکل از جمله پوشش هايی هستند که به علت دارا بزودن خزوا  پوشش

. با پیشرفت کنونی صنعت، پوشش هاي [5]سايش و خوردگی، خوا  مغناطیسی و ... مورد توجه قرار گرفته اند

نیکل خالص نمی توانند نیاز هاي موجود را بر آورده کنند. به اين سب  ت ش هاي بسیاري صورت گرفته کزه بزا 

. از جمله اين روش ها، ايجزاد يزک فزاز ثانويزه بزه [6]شودروش هاي مختلف خوا  پوشش هاي نیکل اص خ 

اط ق می شود.  ینیکل ینهاست که به آن ها پوشش هاي کامپوزيتی زم ینهصورت ذرات غیر فلزي پراکنده در زم

مزی شزوند. در سزال هزاي اخیزر رويکزرد  يجزادا کرومتزرياين پوشش ها غالبا بزا اسزتفاده از ذرات سزرامیکی می

 .[7] ه سمت اعمال اين پوشش ها با استفاده از ذرات نانومتري معطوف گرديده استتحقیقات جهانی ب

نزانومتر  100انزدازه ذرات تقويزت کننزده از چنزد میکزرو متزر بزه زيزر  یکلین يهپوشش هاي نانو کامپوزيتی پا در

خزوردگی  کاهش پیدا می کند و اين امر باعث می شود که سختی و استحکام، مقاومت به سايش و مقاومزت بزه

باعزث کزاربرد وسزیع پوشزش  بپوشش به مقدار قابل توجهی افزايش يابد. دست يابی به اين خصوصیات مطلزو

بزرش و سزايش،  يدر صنايع مختلف مثزل سزاخت ابزارهزا یناآلوم یکلبخصو  ن یکلین يههاي نانوکامپوزيتی پا

 یناذرات آلوم یتگی اندازه، درصد وزنصنايع نظامی و... شده است. میزان بهبود خوا  اين نوع کامپوزيت ها بس

متداول ترين ح ل که براي کاربردهاي آبکاري الکتريکی استفاده . [8] دارد یکلیو نحوه توزيع آن ها در زمینه ن

 .[9] می شود آب است. اما آب می تواند به صورت جزئی يا به صورت کامل با ح ل هاي آلی جايگزين شزود

و همچنین اص خ ترشوندگی الکتزرود و  یابحال براي جلوگیري از تردي هیدروژنمعمولا محلول هاي غیرآبی ت

مزورد  یکلزین ینزهدر زم ینزااز نزانوذرات آلوم يبزالاتر يدرصد هزا یهگاها به عنوان پنجره اي براي دستیابی به تعب

از محلزول  زيه فلزبه طور نسبی تحقیقات بسیار کمی بر روي آبکاري کامپوزيت هاي پاي. استفاده قرار گرفته اند

 .[10] هاي غیر آبی انجام گرفته است
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 کربامیزد يحزاو يبا استفاده از محلول آبکار یناآلوم یکلن يتینانوکامپوز يپوشش ها يجادتحقیق حاضر ا هدف

است. مقدار رسوب نانوذرات آلومینا بوسیله روش میکروسکوپی سطح مقطع هاي پوشزش بدسزت آمزده بعزد از 

بزدون  ینزاآلوم یکزلن نوکزامپوزيتینا يپوشزش هزا يجزادمحاسبه شده و با حالت ا کربامیداضافه شدن ح ل آلی 

 شود. یم يسهمقا کربامیداضافه شدن 

 
 روش تحقیقمواد و 

سززل  یکشززود. شززماتمیلیمتززر بريززده می 80×25×20بززه صززورت نمونززه هززايی در ابعززاد  CK45ورق فززولاد 

 .نشان داده شده است 1در شکل  ينداستفاده شده در فرا یمیايیالکتروش

درصزد وزنزی هیدروکسزید سزديم و  20سايیده شده و سزپس در محلزول  1000سطح نمونه ها با سنباده تا شماره 

درصزد وزنززی  10هیدروکسزید پتاسزیم چربزی زدايزی مزی شزوند. قبززل از مرحلزه آبکزاري نمونزه هزا در محلزول 

و خشک کردن نیز بعد از هرکدام از مراحزل اسیدسولفوريک اسید شويی می شوند. شستشو با آب مقطر و الکل 

مذکور انجام می شود. پوشش هاي نانوکامپوزيتی نیکل آلومینا بر روي نمونه هزاي فزولاد بزا اسزتفاده از محلزول 

واتس رسوب داده می شوند. ترکی  حمام الکترولیتی و پارامترهاي عملیزاتی ثابزت مزورد اسزتفاده در فراينزد در 

محلول قبل و حین آزمايش با همزن اولتراسونیک در حال هم زدن بود. ع وه بزر  است.نشان داده شده  2جدول 

در  یکو اولتراسزون یکاين هم زدن مگنتیک نیز در طول فرايند در آبکاري استفاده شد. مشخصات همزدن مگنت

آلزی   لحانجام شد. سپس  کربامیددر حالت اول پوشش دهی بدون اضافه شدن  نشان داده شده است. 3جدول 

انجزام گرفزت.  هرکزدام از  یاعمزال شزده و پوشزش دهز محلزول واتزسدر  یدرصد حجم 20به مقدار  کربامید

آزمايش ها سه مرتبه تکرار شد. سپس مورفولوژي پوشش ها مورد بررسی قرار گرفت و آنالیز کمی آن ها انجام 

ح با استفاده از يزک میکروسزکوپ سازي سطکار پوشش ها سطح مقطع زده شده  و پس از آماده ينشد. جهت ا

 شدند. یکروسکوپیم EDX مجهز به MIRA 3الکترونی 

 
 نتایج و بحث

در قزرار گرفتنزد.  يعبزور یالکترون یکروسکوپم يشنانوذرات اختصا  داده شده به تحقیق حاضر تحت آزما

نوذرات داراي شزکل اندازه ذرات و شکل پودر آلومیناي اولیه دريافت شده نشزان داده شزده اسزت. نزا،  2شکل 

 یزیننزانومتر تع 60نزانوذرات را دازهنانومتر می باشند. شرکت تولید کننده مقدار میانگین ان 80تا  50کروي با قطر 

 بزر روي فرايند آبکاري الکتريکزی پالسزیمطابقت دارد. همانطور که در قبل گفته شد،  یجهنت ينکرده بود که با ا

 یدرصزد حجمز 20و بزا  کربامیزدبزدون در حمزام واتزس نمونه هاي تهیه شده از فولاد بعد از آماده سازي سطح 

انجام نیکل آلومینا  کامپوزيتیدرجه سانتیگراد براي ايجاد پوشش هاي نانو 55دقیقه در دماي  35به مدت  کربامید

 یچسزبندگ يح مقطع آن ها نشان داد کزه داراسط یهته يبرا یوتینپوشش ها بعد از استفاده از گ يداريپا .گرفت

باشند. پوشش هاي بدست آمده با استفاده از میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی  یم یقابل قبول یاربس
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آبکاري شده در محلزول حزاوي  پوششمورد بررسی قرار گرفتند. ريزنگار الکترونی سطح مقطع  EDX مجهز به

)الزف( نشزان داده شزده اسزت در  3. همانطور کزه در شزکل داده شده استن نشا  3شکل کربامید در درصد  20

کننزده  يزتانجام گرفته اسزت مقزدار نزانوذرات تقو کربامیدبا محلول واتس بدون  يتیکامپوز يکه آبکار یحالت

کل شود )ش یبه محلول واتس اضافه م کربامید یکه ماده آل یشود. اما در حالت یمشاهده م یکم یاربس ینايیآلوم

 یآلز حز لاست. به عبزارت بهتزر  یشترب یارسطح مقطع هم اندازه بس يکب( مقدار نانوذرات مشاهده شده در  3

 دهد.  یم يشافزا يآبکار ینرا در ح یکلن يفلز ینهدرصد جذب ذرات درون زم کربامید

بزه  یزدکربام یبزا افززودن حز ل آلز Ni-Al2O3 يتیکزامپوز يمقدار نانوذرات در پوشش هزا يسهمقا 4در شکل 

 يکزسپرتزو ا يپراش انزرژ سنجیفطبا نرسیم نمودار هاي آن انجام شده است. با استفاده از روش محلول واتس 

(EDS ) مربوط به پوشش هاي آبکاري شده با دو ترکی  متفاوت تعیزین شزده  ینايینانوذرات آلوم یدرصد وزن

درصزد وزنزی نزانوذرات آلومینزا در  4/4ه انزدازه نشان می دهد که با اضافه شزدن کربامیزد بز يسهمقا یجهنتاست. 

درصزد مقزدار نزانوذرات تعیزین شزده در  9/1پوشش تعبیه خواهد شد. اين نتیجه به طور قابزل م حظزه بیشزتر از 

 آبکزاريخزا   يطشزرا يزنرسزد در ا یبه نظر مز ينبنابرا پوشش هاي ايجاد شده بدون ح ل کربامید می باشد.

جذب نزانوذرات  یزانمثبت بر م یرتاث کربامیدافزودن  یکلی،ن يهپا يیتینانو کامپوز يپوشش ها يجادجهت ا یپالس

 را خواهد داشت. یناآلوم

 
 گیرینتیجه

 ،کربامید يحاو ی شده با استفاده از ترک يجادا ینا،آلوم یکلن يتینانو کامپوز يساختار پوشش ها يزمشاهده ر( 1

نزانوذرات  ياسزتفاده نشزده اسزت دارا يدر حمزام آبکزار کربامیدکه از  یدهد که آن ها نسبت به حالت مینشان 

 یمیايیشز یز که بزا اسزتفاده از ترک يفولاد يها يهپا يبر رو يپوشش ها يها يهلا يمورفولوژ و هستند یشتريب

 باشد.  یمتفاوت م یارشده اند بس یلتشک يحمام آبکار يدجد

را بزه عنزوان  کربامیزد يا استفاده از محلول واتس حزاوب يتینانوکامپوز يپوشش ها يجادا یق،تحق ينشواهد ا( 2

 يش. آنالیزهزاي میکروسزاختاري افززايزدنما یم یمعرف ینانانوذرات آلوم یدرصد وزن يشنو در جهت افزا یروش

درصزد  9/1روش، نسبت به مقزدار   يناز ا دهرا با استفا یدرصد وزن 4/4تا  یناکننده نانوآلوم يتمقدار ذرات تقو

 .يدنما یگزارش م ،کربامیدلت بدون در حا یوزن
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 .[4اجزا و شرايط محلول واتس براي آبکاري نیکل ]: 1جدول 

 

 مقدار اجزا يا شرايط
 (g/litترکيب الکتروليت )

 400-225 (NiSO4.H2Oسولفات نيکل )

 60-30 (Ni(SO3NH2)2کلريد نيکل )

 45-30 (H3BO3)اسيد بوريک 

 يط عملياتشرا
 44-66 دما )درجه سانتيگراد(

 11-3 (A/dm2)دانسيته جريان کاتدی 

 توسط هوا يا مکانيکی همزدن

PH 5/4-2 

 نيکل جنس آند

 خواص مکانيکی
 485-345 (Mpa) استحکام کششی

 10-30 درصد افزايش طول

 130-200 گرم 100سختی ويکرز با وزنه 

 کششی 210-125 (Mpa)تنش داخلی 

 

 ترکی  الکترولیت و شرايط پوشش دهی: 2جدول 

 آبکاری فرايند شرايط ترکيب الکتروليت

 PH 8/3 گرم در ليتر O2.6H4NiSO 300 سولفات نيکل

 درجه سانتيگراد 55 دمای آزمايش گرم در ليتر O2. 6H2NiCl 50 نيکل کلريد

 توا 80 فرکانس امواج اولتراسونيک گرم در ليتر 4BO3H 40 بوريک اسيد

 گرم در ليتر 25 درصد وزنی نانو ذرات آلومينا
 هرتز 1000 فرکانس جريان

 درصد 50 سيکل کاری

 

 یکو اولتراسون یکمشخصات همگن کردن مگنت: 3جدول 
 همگن کردن مگنتیک و اولتراسونیک

 وات بر سانتی متر مربع 40 امواج اولتراسونیک 

 دور بر دقیقه 150 سرعت همزدن
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

 

 

 
 

 يتیکامپوز يآبکار یمیايیسل الکتروش یکشمات: 1شکل 

 

 
 .از نانوذرات آلومینا TEMتصوير : 2شکل 
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 .... نقش ح ل آلی در میزان

 
ريزنگار الکترونی سطح مقطع پوشش نانوکامپوزيتی نیکل آلومینا آبکاري شده در محلول واتس الف( بدون : 3شکل 

 کربامید.درصد  20ب( حاوي  کربامید

 

 
 با افزودن ح ل آلی کربامید به محلول واتس 3O2Al-Ni يتیکامپوز يمقدار نانوذرات در پوشش ها يسهقام: 4شکل 
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