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انجمن علوم و تکنولوژي سطح ایران   

                                           

1394ماه بهمن  

 

 
فرآوري  نانولوله هاي کربنی -پوشش هاي نانوکامپوزیتی نیکل تریبولوژیکیبررسی رفتار 

   ارتودنسیسیم به منظور کاربرد در  در شرایط مختلف به روش الکتروشیمیاییشده 

  

  2مهدي خدایی ،1حامد رحمانی

  
  طوسی دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدیندانشکده علم و مهندسی مواد دانشجوي کارشناسی . 1

  عضو هیئت علمی دانشکده علم و مهندسی مواد دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی. 2

  

  چکیده

از عوامل تاثیرگذار در عملکرد بوده و ایجاد  هاي ارتودنسیو براکتسیم اصطکاك میان در فرآیند ارتودنسی 

 جمله از. ا در پی داشته باشدتواند سهولت این عملیات رشرایط کاهش اصطکاك در مدت طولانی فرآیند، می

است که با انتخاب کامپوزیتی  هايپوششایجاد  سطح قطعاتبه فرد در  منحصرراهکارهاي دستیابی به خواص 

کامپوزیتی نانوهاي پوشش تریبولوژیکی رفتارتحقیق  این در. خواص مد نظر حاصل خواهد شدفازهاي سازنده 

بدین . مطالعه شده است 304زنگ نزن  بر روي فولاد الکتروشیمیایینانولوله کربنی ایجاد شده به روش  - نیکل

در ) نانولوله کربنی( شده اضافهفاز ثانویه  میزان وجریان  چگالی قبیل ازفرآیند  پارامترهاي مختلفتاثیر  منظور

پوشش ضریب اصطکاك  نتایج نشان دهنده کاهش. مورد بررسی قرار گرفته استضریب اصطکاك پوشش 

بیشترین تغییر در ضریب اصطکاك، مربوط به و  باشدبا اضافه کردن نانولوله کربنی می درصد 50به مقدار یکل ن

کاهش  299/0می باشد که به مقدار  A.dm 10- 2و چگالی جریان کاري  mg.mL 44/0- 1پوشش با غلظت 

  .یافته است

  

  .تریبولوژي، سیم اورتودنسی، ریب اصطکاكض ،نانولوله کربنی -نیکل ،پوشش نانوکامپوزیتی :ي کلیديها هواژ

  

  

  

  

                                                
1. hamedrhn@email.kntu.ac.ir 
2. khodaei@kntu.ac.ir 
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  مقدمه

است که منجر کامپوزیتی  هايپوششها ایجاد در پوششبه فرد  منحصرراهکارهاي دستیابی به خواص  جمله از

خواهد  ]18-15[مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون و  ]14-11[،]6[،]2[،]1[به بهبود خواص تریبولوژیکی 

 مزیت مهم تریندهی قابل حصول است و در این میان هاي مختلف پوششبا روشامپوزیتی ک هايپوشش. شد

 روش این در. باشدمی دیگر روش هاي به نسبت روش ها این کم هزینه و سادگی در الکتروشیمیایی روش هاي

 عوامل اصلی ترین حمام شده به اضافهفاز ثانویه  میزان و حمام تلاطم سرعت جریان، چگالی قبیل از پارامترهایی

   .]20- 19[می باشند تأثیرگذار

سال  در پالسی جریان از استفادههاي نانوکامپوزیتی، در میان پارامترهاي پوشش دهی الکتروشیمیایی براي پوشش

 بهبود پالسی، جریان از استفاده اصلی هدف .]21[ است گرفته قرار محققان از بسیاري توجه مورد اخیر هاي

 .باشد می سایش به مقاومت و سختی افزایش سطح، و زبري تخلخل کاهش قبیل از حاصله هاي پوشش خواص

 متفاوتی نظرات تاکنون .]15- 12[می شودداده شده  رسوب ذرات میزان افزایش موجب پالسی جریان از استفاده

 است یدهگرد مطرح کامپوزیتی پوشش داخل در شده داده رسوب ذرات میزان بر جریان چگالی تأثیر مورد در

 در شده داده رسوب ذرات میزان می کند، پیدا افزایش چگالی جریان که هنگامی مثال عنوان به. ]22[

 در ذرات میزان جریان، چگالی افزایش با که صورتی در. ]23[افزایش یافته است Ni-TiO2کامپوزیت 

فرایند  که هنگامی یان،جر چگالی افزایش با .]24[کاهش یافته است Cu-MoS2و  Ni-Al2O3کامپوزیت هاي 

 افزایش داخل پوشش در نیز ذرات میزان فلزي، یون هاي رسوب افزایش دلیل به می باشد، بار انتقال کنترل تحت

 که می کند تغییر جرم به کنترل بار کنترل از واکنش مکانیزم حداکثر، میزان به جریان چگالی افزایش با. می یابد

یون  پایین، جریان چگالی در. یافت کاهش خواهد پوشش داخل در ذرات انمیز چگالی افزایش با حالت این در

 در و ندارد وجود ذرات توسط فلز یون هاي جهت جذب کافی زمان و می کنند حرکت کندي به فلزي هاي

 فلزي یون هاي حرکت جریان، چگالی افزایش با. بود کم خواهد پوشش داخل در ذرات حجمی درصد نتیجه

 حرکت دلیل به جریان، چگالی بیشتر افزایش با ولی. می یابد ذرات افزایش حجمی درصد یجهنت در و سریع تر
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

در این میان بررسی  .]4[یابد می کاهش پوشش در ذرات حجمی درصد مجدداً ذرات، به نسبت یون ها سریع

یه در هاي کربنی به عنوان فاز ثانواستفاده از نانولولهپارامترهاي پوشش دهی الکتروشیمیایی با 

  .نانوکامپوزیتی نیازمند بررسی است هايپوشش

بوده و ایجاد  ارتودنسیاز عوامل تاثیرگذار در عملیات  آنهاي  ها و براکتسیم اصطکاك میان  ارتودنسی در

رو  از این. تواند سهولت این عملیات را در پی داشته باشدفرآیند، می طولانی مدت شرایط کاهش اصطکاك در

 و 1ردلیچدر تحقیقی . هایی با خاصیت خودروانکاري سوق پیدا کرده استایجاد پوشش تحقیقات به سمت

پوشش دهی هاي ارتودنسی از روش  ها و براکتسیم به منظور کاهش اصطکاك میان  ]25[همکارانش

 فاز ثانویه نانوذرات در سولفید با ارتودنسی هاي سیمبراي پوشش دهی  فسفر -نانوکامپوزیتی الکترولس نیکل

کاهش در مقاومت  نشان دهنده نتایج بدست آمده،. تنگستن که یک روانکار جامد است استفاده نموده است

 .ه استدرجه بود 10اي مختلف، مخصوصا در وایرهاي پوشش داده شده در زوایحرکت اصطکاکی در مقابل 

نانولوله کربنی  - ) Ni( کامپوزیتی نیکلنانوپوشش هاي  تریبولوژیکی رفتار بررسیتحقیق  این در اصلی هدف 

)CNT( می باشد که در آن  ساخته شده به روش الکتروشیمیاییCNTs اضافه شده  جامد به عنوان ماده روانکار

به روش لایه نشانی الکتروشیمیایی بر روي  Ni-CNTsپارامترهاي مختلف ایجاد پوشش در این تحقیق تاثیر . اند

  .مورد بررسی قرار گرفته استها ولوژیکی این پوششدر رفتار تریب 304 نزن زنگ فولاد

  مواد و روش تحقیق

 ترکیب شیمیایی .پوشش نیکل همراه با نانوذرات توسط روش آبکاري پالسی در حمام واتس آبکاري شده اند

 در آبکاري، حمام pH .آورده شده است 1جدول در نمونه ها آبکاري شرایط همچنین و استفاده مورد حمام

 نگه ثابت 5/3میزان  در % 10 آمونیاك یا و%  10 سولفوریک اسید محلول هاي وسیله به آزمایش هر ابتداي

 این در. سانتی متر مربع به عنوان کاتد استفاده شد 20ابعاد  با 304ورق فولادي ضد زنگ  از. می شد داشته

فولاد ضد  نمونه هاي .تدیده اسبه عنوان آند استفاده گر%) 97/99( خلوص بسیار بالا با نیکلی ورق از تحقیق

 نمونه ها چربی گیري. زنی شدند سنباده 2000 تا 400 از سیلیسیم کاربید کاغذي سنباده هاي توسط ابتدا زنگ

 در محلول قلیایی سدیم هیدروکسید سپس نمونه را .شد انجام دقیقه 2 مدت به فراصوتی حمام در استون توسط

ده و سپس با آب مقطر درجه سانتی گراد قرار دا 70دقیقه در دماي  2مدت وزنی به  % 25و سدیم کربنات   % 35

به مدت ) 2جدول( Woodsاسیدشویی  محلول در پوشش دهی انجام از دقیقا قبل نمونه ها .شست و شو شدند

  .]18[ثانیه مورد عملیات اسیدشویی قرار می گرفتند و سپس با اب مقطر شسته می شدند 20

                                                
1 - Redlich 
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  .نمونه ها آبکاري شرایط و حمام شیمیایی یبترک .1جدول

 اجزا

  

 (cc)مقدار 

NiSO4.6H2O 

 

NiCl2.6H2O 

 

H3BO3 

 

Temperature 

  

pH  

250(g/l) 

 

50(g/l) 

 

35(g/l) 

 

50(◦c)  

 

3.5 

 
  .فولاد ضد زنگ نمونه هاي اسیدشویی محلول شیمیایی ترکیب -2جدول

  اجزا  غلظت

  )یدبه صورت نیکل کلر(نیکل   گرم بر لیتر 45

  کلریدریک اسید  درصد حجمی 10

  چگالی جریان  آمپر بر دسی متر مربع 10- 50

  دما  درجه سانتیگراد 25

  زمان  دقیقه 3 -5/0

  حداکثر غلظت نیکل  گرم بر لیتر 90

  آند  نیکل

 
پوشش دهی  حین در فراصوتی یکنواخت کننده ي از ، الکترولیت داخل در CNTs شدن آگلومره دلیل به

کیلو هرتز و  20فرکانس  با SONOPULS HD 3200مدل  بندلین فراصوتی پروب از روش این در. دش استفاده
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 حمام از کامپوزیتی نمونه هاي تهیه براي .گردید مغناطیسی استفاده همزن از همزمان استفاده و وات 200توان 

 نانومتري 80 ابعاد ايدار ذرات این .گردید استفاده بود، شده اضافهCNT پودر آن به که) 1جدول (واتس 

امر  این که می شدند آگلومره CNTذرات واتس، حمام شدید بودن یونی دلیل به. بودند کره کشور ساخت

 گرم 3/0میزان  به SDSسطحی  ي کننده فعال از این رو از .می ساخت ممکن غیر کامپوزیتی را پوشش دهی

  .است استفاده شده تولیدي هاي پوشش تمامی در لیتر بر

با توجه به مقدار . شرایط آبکاري جهت بررسی اثر چگالی جریان بر خواص پوشش را نشان می دهد 3لجدو

 .سطح زیر لایه ، چگالی جریان از طریق تنظیم کردن جریان کاري قابل محاسبه خواهد بود

  

  .هاي نانو کامپوزیتی براي بررسی چگالی جریان  دهی نمونه شرایط پوشش -3جدول 

(min) دهی ششزمان پو (mA.dm-2) چگالی جریان (mg.ml-1)   غلظتCNT شناسه نمونه  

5 4 44/0 B 

5 8  44/0 F 

5 10  44/0 D 

5 12  44/0 E 
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ها را  موجود در حمام آبکاري بر خواص سایشی پوشش CNTشرایط آبکاري جهت بررسی اثر غلظت  4جدول 

ها زمان  براي تمام نمونه. ي دیگر ثابت نگه داشته شدندبراي بررسی تغییرات این پارامتر، پارامترها. دهد نشان می

  .دقیقه انتخاب شده است 5دهی به مدت  پوشش

  .CNTهاي نانو کامپوزیتی براي بررسی غلظت  دهی نمونه شرایط پوشش -4جدول 

(min) دهی زمان پوشش (mA.dm-2) چگالی جریان (mg.ml-1)   غلظتCNT شناسه نمونه  

5 8 44/0 F 

5 8  6/0 G 

5 8  0/1 H 

  

 % 35 رطوبت و اتاق دماي در دیسک روي بر پین تریبومتردستگاه ازها پوشش تریبولوژیکی براي تعیین رفتار

 .میلیمتر می باشد 1متر و ضخامت آن سانتی  2,3آزمون  نمونه هاي قطر .استفاده شد  ASTM G99با استاندارد 

 2,3آزمون ضریب اصطکاك  نمونه هاي طري دیسک قها، با روش پین رو براي بررسی خواص سایشی پوشش

میلی  7و قطر  HRC64 با سختی  SAE 52100پین فولادي از نوع . میلی متر می باشد 1سانتی متر و ضخامت آن 

نیوتن و سرعت خطی لغزش  1,5براي هر نمونه، آزمون با بار اعمالی . متر در تماس با نمونه در نظر گرفته شد

تا  40ها در مسافت  ضرایب اصطکاك پوشش .سانتی متر بود 1در مسیر دایره اي شکل به شعاع  متر بر ثانیه 0,05

 .ثانیه بدست آمد 400متر به مدت  60

  

  نتایج و بحث

هاي مختلف پارامترهاي متفاوتی چون چگالی جریان مختلف و همچنین غلظت باها در این پژوهش پوشش

CNT ین پارامترها بر رفتار تریبولوژیکی پوشش، تعیین ضریب اصطکاك تهیه شده اند و براي بررسی تاثیر ا

نتایج این آزمون که به صورت ضریب اصطکاك بر . ها با استفاده از دستگاه تریبومتر انجام شده استپوشش

با توجه به نمودارهاي . نشان داده شده است 2و 1هاي  حسب مسافت طی شده پین بر روي نمونه است در شکل

از آزمون سایش که به روش پین روي دیسک انجام شده است، می توان دریافت که ضریب  بدست آمده

در تمام پوشش ها  CNTمی باشد که پس از ترکیب آن با  567/0اصطکاك پوشش نیکل خالص به مقدار 
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، با حمام Dبیشترین تغییر در ضریب اصطکاك، مربوط به پوشش  .]12[ضریب اصطکاك کاهش یافته است

 299/0می باشد که به مقدار  A.dm 10-2و چگالی جریان کاري  mg.mL 44/0- 1داراي غلظت آبکاري 

به حمام آبکاري تغییر چندانی در  CNT افزودن A.dm-2 10در چگالی جریان هاي کمتر از  .کاهش یافته است

ه علت نانولوله هاي کربنی ، ب mg.mL 1- 1اما پوشش کامپوزیتی حاوي. ضریب اصطکاك ایجاد نمی کند

 CNTهمچنین  .، ضریب اصطکاك آن نسبت به غلظت هاي دیگر، کاهش بیشتري داشته است CNTبیشتر بودن 

 Fدر پوشش هاي . به عنوان روان ساز عمل کرده و باعث کاهش ضریب اصطکاك در این پوشش گردیده است

این ضریب بسیار نزدیک به ضریب اصطکاك پوشش نیکل خالص می باشد که علت آن چگالی پایین تر  Gو 

CNT  در پوشش نسبت به پوششH هرچه میزان. ]14[می باشد CNT کمتر  در پوشش بیشتر باشد، به علت فاصله

CNT افزودن . ]12[بود، نقش روانسازي بیشتر قابل مشاهده بوده در نتیجه ضریب اصطکاك پوشش کمتر خواهد

1 -mg.mL 44/0 و  10به حمام آبکاري نیکل در چگالی جریان هاي  نانولوله هاي کربنیA.dm-2 12  باعث

 .درصد کاهش یابد 50می شود که ضریب اصطکاك آن به میزان تقریبا 

به ترتیب براي  5و  4مان انجام آزمون سایش در شکل هاي نمودار ضریب اصطکاك پوشش ها بر حسب ز

  .و چگالی جریان هاي مختلف آورده شده است CNTشش هاي داراي حمام با غلظت هاي متفاوت پو

 
 CNTبدست آمده با غلظت هاي مختلف  CNT-ار ضریب اصطکاك پوشش هاي نیکل خالص و کامپوزیتی نیکلنمود. 1شکل 

 .A.dm 8-2در چگالی جریان کاري 
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 .در چگالی جریان کاري مختلف CNT-ی نیکلضریب اصطکاك پوشش هاي کامپوزیت نمودار. 2شکل 

 

هاي اي از سازوکار روانکاري پوششطرحوارهاي کربنی در کاهش اصطکاك، براي مشخص شدن اثر نانولوله

نانولوله هاي کربنی چند دیواره به صورت راندوم در سطح پوشش . داده شده است نشان 3شکل   CNTحاوي 

شرایط حرکت (شود زمینه نیکلی با تغییر شکل پلاستیک مواجه  نگامی کهدر ه. نانوکامپوزیتی توزیع شده اند

بنابراین نانولوله هاي کربنی به تدریج در جهت افقی آرایش می یابد که نتیجه آن  ،)ارتودنسیسیم در براکت 

 .]14[خواهد شد ضریب اصطکاك کمتر 

  .]14[ د از تستبع) b  قبل از تست )a  شماتیک رفتار پوشش حین تست سایش .3شکل 

  

  

  

  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

  گیري نتیجه

به حمام آبکاري تغییر چندانی در ضریب  CNT افزودن A.dm-2 10در چگالی جریان هاي کمتر از  )1

-1اما پوشش کامپوزیتی حاوي. اصطکاك ایجاد نمی کند
mg.mL 1  نانولوله هاي کربنی ، به علت

 .بیشتري داشته است ، ضریب اصطکاك آن نسبت به غلظت هاي دیگر، کاهش CNTبیشتر بودن 

-1افزودن  )2
mg.mL 44/0 و  10به حمام آبکاري نیکل در چگالی جریان هاي  نانولوله هاي کربنی 

A.dm-2 12  درصد کاهش یابد 50باعث می شود که ضریب اصطکاك آن به میزان تقریبا. 

شانس هاي کربنی ، به دلیل افزایش قدرت پرتاب حمام، نانولوله بیشینه چگالی جریان آبکاريبا افزایش  )3

  .کمتري براي نشستن روي سطح دارند

 
 

  تشکر و قدردانی 

ارزنده شان و  راهنمایی هاي و براي آموختند من به آنچه هر براي اف خضرایی دکتر علی آقاي جناب از

ا ر قدردانی و اینکه اجازه دادند از آزمایشگاه و امکانات ایشان استفاده کنم کمال تشکر وزحمات بی دریغشان 
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