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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ایران

 

بنزوتریازول  -بررسی رفتار فازي و ساختاري پوشش خود ترمیم کننده تیتانیا

 7075ژل بر روي سطح آلومینیوم  -اعمال شده با فرایند سل

 

 3هادي مرادي ،2علی شانقی ،1مریم کدخدایی

 
 )دانشجوي کارشناسی ارشد(ملایر، دانشگاه ملایر، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی مواد . 1      

 )استادیار(ملایر، دانشگاه ملایر، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی مواد . 2                                    

 )کارشناس ارشد(تهران، دانشگاه تهران، دانشکده مهندسی مواد . 3             

 

 چکیده

به منظور بهبود خواص سطحی  ریازولپوشش هاي خود ترمیم کننده پایه تیتانیومی حاوي بنزوت در این تحقیق

. اعمال شده است 7075آلومینیوم سطح روي ر غوطه وري ب روشژل تحت -سلوسیله فرایند  آلومینیوم به

، GIXRD ،FTIR ،FESEM روشهايتوسط  به ترتیبمورفولوژي و توپوگرافی سطح  ،ساختاري فازي، خواص

AFM  سدیم % 5/3خوردگی پوشش در محلول  رفتارنین همچ .الیپسومتري مورد بررسی قرار گرفته استو

دهنده اعمال پوشش کاملا همگن، یکنواخت و عاري از نتایج نشان . امپدانس ارزیابی شده است بوسیله کلرید

است که در نهایت منجر به بهبود قابل توجهی در مقاومت به خوردگی  7075ترك بر روي سطح آلومینیوم 

 . پوشش شده است

 

 .7075آلومینیوم  ،ژل-سل ،بنزوتریازول-تیتانیا ،خود ترمیم کنندهپوشش  :ديواژه هاي کلی

 

 

                                                
1. maryam١٠kadkhodaie@gmail.com 
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 مقدمه

پوشش دهی یکی از مهمترین بخش هاي مهندسی سطح است که رقابت صنایع مختلف به پشتیبانی این رشته 

از طراحی و مهندسی سطح عبارت است . از آنها بستگی دارد و از نظر اقتصادي نیز بسیار مهم و حیاتی می باشد

. ساخت همزمان سطح وزیرلایه به صورت سیستمی با ارتقاي عملکرد آنها که از لحاظ اقتصادي  به صرفه باشد

هدف مهندسی سطح این است که به ویژگی هاي موردنظر سطح درطراحی براي یک کاربرد خاص برسد، 

د این گونه پوشش ها ایجادو یا ارتقاي هدف از ایجا. بطوري که از لحاظ کیفیت و قیمت بسیار مفید و موثر باشد

امروزه دامنه جدیدي از پوشش ها با ساختار . خصوصیات مهندسی سطح با کارایی و کیفیت مناسب می باشد

که می توان خواص مهندسی ویژه اي را در لایه هاي سطحی بوجود آورد که در  نانومتري توسعه یافته است

 .است صنعت عرصه در فلزات پرکاربردترین و ترین مهم از یکی مآلومینیو. روش هاي معمولی مقدور نیست

 در را فلز این کم، دانسیته و بودن پارامغناطیس بودن، سمی از غیر اعم آلومینیوم فرد به منحصر هاي ویژگی

 حرارتی رسانایی و کم وزن دلیل به آلیاژهاي آلومینیوم . است داده قرار فلزات ین تر پرمصرف ي زمره

 باعث سایشی مقاومت در و ضعف کم سختی البته .گیرند می قرار استفاده مورد مکانیکی تجهیزات در نبالایشا

 در رفع ضعف جهت .است شده دیگر بالقوه کاري هاي زمینه برخی در آلومینیوم از استفاده در محدودیت

 .است شده دیگر لقوهبا کاري هاي زمینه برخی در آلومینیوم از استفاده در محدودیت باعث سایشی مقاومت

وسیله وو و به 2008سال هاي منتشر شده دربررسی .]1[دهند می قرار غیره و قوسی ریز تخلیه رفع فیزیکی، جهت

و صمدزاده و  ]4[ 3، بوراتینی و همکاران ]3[ 2ي مورفی و وودلوسیلهبه 2010، در سال  ]2[ 1همکارانش

 روش میان از . اندها را خلاصه کرده، یافته ]6[ 4ا و همکارانشي گارسیبه وسیله 2011و در سال ]5[همکاران 

 ورسوبدهی ژل - سل ، شیمیایی بخار رسوب ، فیزیکی بخار رسوب مانند سطوح دهی پوشش مختلف هاي

قابلیت  و پایین دماي سنتز تجهیزات، و فرآیند سادگی مانند فراوان مزایاي دلیل به ژل -سل روش ، الکتریکی

 واکنش از حاصل محلول روش این در  .باشد می توجه مورد بسیار پیچیده، اشکال با هایی یرلایهز دهی پوشش

 پوشش مانند مختلفی هاي روش به سپس و شده سنتز فلزي آلکوکسید هاي ماده پیش و تراکمی هیدرولیز هاي

 داده رسوب هاي لایه ضخامت .گیرد می صورت نشانی لایه فرآیند چرخشی، پوشش دهی و وري غوطه دهی

 بهبود براي. ]7[باشد می سل ویسکوزیته همچنین و سل، از کشیدن زیرلایه بیرون سرعت از متاثر عمدتا شده،

 ایجاد همچنین .میشود استفاده آلی غیر و آلی هاي بازدارنده از معمولا ها پوشش این خوردگی ضد خواص

 عوامل بازدارنده کردن دوپ براي مناسب انیمک تواند می روش، این بوسیله متخلخل ساختار نانو هاي پوشش

 درسطح شیمیایی کنترل ترکیب دلیل به ژل-لس روش میان دراین .]8[آورد فراهم را پوشش ساختار درون

برآن  علاوه است، ايویژه مزایاي دیگر داراي هايروش به نسبت پایین دماي اعمالی و ملکولی

                                                
١.Woow et al  
٢.Morfi & wodell. 
٣.Boratiny 
٤.Garsiya 
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-9[ باشدمی کنترل قابل ژل-سل تغییرپارامترهاي هابوسیلهآن حجم و هامذبورهمانندسایزحفره میکروساختارفیلم

بنزوتریازول به روش سل ژل در درصدهاي مختلف ماده آلی  -تیتانیا بنابراین در مقاله پوشش هیبریدي. ]11

پیوندهاي موجود در پوشش هیبریدي  و  اعمال شده و سپس 7075بنزوتریازول بر روي زیر لایه آلومینیوم 

مورد ارزیابی قرار گرفته پوشش، ساختار و مورفولوژي  ضخامت و پیوندهاي سطحی شناسایی جهت همچنین

 .است

 روش تحقیقمواد و 

 سنتز محلول پوشش دهی

)TBT( بوتیل ارتو تیتانات n-در این مقاله آلکوکسید تترا
1

بنزو  بعنوان پیش ماده تیتانیوم، اتانول بعنوان حلال، 

بعنوان پایدار کننده و کپسول کننده، اتیل استواستات بعنوان عامل  تري متوکسی سیلان تریازول بعنوان بازدارنده،

استفاده از . پایدار کننده به همراه آب دي یونیزه در سنتز محلول پوشش دهی مورد استفاده قرار گرفته است

لیز و کندانسیون در سنتز درصدهاي بهینه مواد اولیه، نحوه اضافه کردن آنها به یکدیگر وکنترل واکنشهاي هیدرو

محلول تهیه شده در این مقاله داراي . محلول شیمیایی کاملا پایدار و شفاف از اهمیت بسزایی برخوردار است

 .باشدرنگ زرد شفاف و عاري از هرگونه رسوب می

 اعمال پوشش نانو ذرات اکسید تیتانیوم

بوسیله فرایندهاي سنباده زنی و پولیش کاري و سپس میلی متر  50*30*2با ابعاد  7075هاي آلومینیوم زیر لایه

بعد از آماده سازي . ]12[و آب مقطر جهت اعمال پوشش آماده شدند لتمیزکاري آلتراسونیکی در استن، الک

میلی  25سطحی نمونه ها، پوشش نانو ذرات اکسید تیتانیوم بوسیله روش غوطه وري و با سرعت ورود و خروج 

سطح زیرلایه اعمال شده، سپس با بکاربردن روشهاي مناسب خشک کردن، اعمال پوشش متر بر دقیقه بر روي 

ساعت در دماي  1چندین بار صورت گرفته تا پوشش با ضخامت مناسب اعمال شود، در نهایت نمونه ها به مدت 

و سپس رفتار فازي، ساختاري، مورفولوژي . درجه سانتی گراد تحت عملیات حرارتی قرار گرفته اند180

رسی مورد برالیپسومتري و  GIXRD ،FTIR ،FESEM ،AFMضخامت پوشش به ترتیب بوسیله روشهاي 

 سه شامل سل در آزمون الکتروشیمیایی امپدانس همچنین رفتار خوردگی پوشش بوسیله. قرارگرفته است

از پتاسیو  سدیم کلرید با استفاده درصد 5/3 محلول لیتر میلی 250 حاوي و کمکی و مرجع، کاري الکترود

 .و نرم افزار آنالیزگر مورد بررسی قرار گرفته است گالوانواستات-استات 

 

 نتایج و بحث

 پوشش بررسی خواص فازي

خوبی با زیرلایه آلومینیوم بنزوتریازول کاملا شفاف، همگن و داراي چسبندگی  -پوشش خود ترمیم کننده تیتانیا

حاوي عاري از بنزوتریازول و دي پایه تیتانیومی پوشش هیبریGIXRD هاي طیف 1در شکل . است 7075

                                                
١ Tetra botil titanat 
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درجه مشاهده شده و  27و  22در زوایاي تقریبا الف، فازهاي آناتاز  -1در شکل بنزوتریازول نشان داده شده، 

گستردگی پیکها بیانگر نانو بودن کریستالهاي اکسید تیتانیوم موجود در پوشش است، اما نکته قابل توجه این 

مورف همواره داراي مقاومت به خوردگی بهتري در مقایسه با ساختارهاي کریستالی است، است که، فاز آ

حضور بنزوتریازول از تشکیل تیتانیا کریستال تقریبا گردد، ب مشاهده می -1بنابراین همانطور که در شکل 

 -پوشش تیتانیا FTIRبراي ارزیابی بهتر پوشش و نوع پیوندهاي موجود منحنی  .جلوگیري نموده است

cmدر Si-O-Siحضور پیوندهاي نشان داده شده،  2بنزوتریازول در شکل 
cmو  1460-

، C-Hو پیوندهاي  1800-

،بیانگر کپسوله شده و حضور ترکیبات بنزوتریازول بصورت محبوس و همگن  Ti-Oو پیوندهاي  Si-Oترکیبات 

آلکوکسید تیتانیوم به همراه ترکیب هیدروکسی استفاده از ترکیب در واقع، . در ساختار پوشش تیتانا است

ممانعت کننده بنزوتریازول با ترکیب آلکوکسیدي شده و در حلقه هاي آن  می تواند منجر به واکنشسیلیسیم 

و سپس در ادامه به دلیل حضور گروه هیدروکسی سیلیسیم در محلول کاملا احاطه گردیده و از  گرددمحبوس 

اگرچه این حلقه هاي ایجاد شده داراي ارتباط زنجیره اي با حلقه هاي اطراف خود محیط اطراف جدا می گردد، 

.اندمی باشند، در نتیجه به طور یکنواخت و همگن در محلول و همچنین پوشش اعمالی پخش شده

 .دند تصدیق کننده نکات ذکر شده باش، که می توامی باشد  O-Hمربوط به گروه عاملی 1635پیک همچنین 

 بررسی ساختار و مورفولوژي پوشش

هزار نشان  150.000بنزوتریازول در بزرگنمایی  حاوي و عاري از ایتیتان پوشش مورفولوژي و ساختار 3شکل در 

بنزوتریاوزل کاملا همگن، یکنواخت، نانو ساختار و عاري از  -داده شده، که بیانگر ایجاد پوشش هیبریدي تیتانیا

ي سطحی در حالت میکرو، تصاویر ژهمچنین براي بررسی بهتر مورفولو.  ش تیتانیا استترك در مقایسه با پوش

AFM نشان داده شده، که بیانگر  4میکرومتر در شکل  10بنزوتریازول در مقیاس  -پوشش هیبریدي تیتانیا

 يداراو  شده پوشیده اکسید کروم توسط 7075آلومینیوم  سطح همچنین  .همگنی تقریبا خوب پوشش است

یکنواختی  و همگنی با نهایی پوشش بدست آوردن نتیجه در است، تیتانیابا  کم حرارتی انبساط ضریب اختلاف

 هاي ضخامت تحت و تر است ساده مانند آلومینیوم آلیاژي دیگر به فلزات نسبت 7075آلومینیوم  روي بر بالا

 .یافت دست نانومتري، ابعاد در همگنی این به توان می کمتر

 حدود به ترتیبیري شده توسط آزمایش الیپسومتري، گاندازه بنزوتریازول -و تیتانیا تیتانیالایه  4پوشش ضخامت

43/85  nm 43/160 و  nmمحلول پوشش دهی تیتانیاناشی از ویسکوزیه بالا  تواند است، که این امر می- 

 .]2[ بنزوتریازول باشد

 رسی رفتار خوردگی پوششبر

 زیر روي بر شده اعمال بنزوتریازول حاوي پوشش اکسید تیتانیوم و پوشش تیتانا یستنایکوئ منحنی 5 شکل در

شده، که  داده نشان سدیم کلرید درصد 5/3 محلول در وريساعت غوطه 24 زمان در 7075 آلومینیومی لایه

یتانیوم افزایش بنزوتریازول در مقایسه با پوشش اکسید ت -پوشش هیبریدي تیتانا ها و مقاومت ظاهريتعداد حلقه
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 که هیبریدي باشد پوشش سطح در الکتروشیمیایی هايواکنش انجام از ناشی تواند می امر این دلیل .یافته است

 در را پوشش مقاومت و گردیده پوشش نفوذ مراکز و نواقص در اکسیدي و مناسب محصولات ایجاد به منجر

  .است داده افزایش الکترون انتقال و نقل مقابل

     

 گیري تیجهن

فاز آمورف همواره داراي مقاومت به خوردگی بهتري در مقایسـه بـا سـاختارهاي کریسـتالی اسـت، بنـابراین        )1

حضور بنزوتریـازول از تشـکیل تیتانیـا کریسـتال تقریبـا جلـوگیري نمـوده و در نهایـت منجـر بـه بهبـود رفتـار             

 .بنزوتریازول گردیده است -خوردگی پوشش تیتانیا

بنزوتریاوزل کاملا همگن، یکنواخـت، نـانو سـاختار و عـاري از تـرك در مقایسـه بـا         -تانیاپوشش هیبریدي تی )2

 و nm  43/85 حـدود  بنزوتریـازول بـه ترتیـب   -و تیتانیـا  تیتانیـا لایـه   4پوشـش  ضـخامت پوشش تیتانیا است و 

43/160  nmاست. 

 نـواقص  بـا  تمـاس  ینح ـ در کـه  اسـت  بنزوتریازول یکنواخت توزیع داراي و همگن، آمورف اعمالی پوشش  )3

 محـیط  اکسیژن با واکنش انجام به شروع و شده خارج ايزنجیره هاي حلقه از، هاحفره، ترك همانند سطحی

 .گرددو در نهایت منجر به بهبود مقاومت به خوردگی پوشش می نموده نواقص درصد کاهش و
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 )الف( 

 
 )ب(    

 بنزوتریازول -پوشش هیبریدي تیتانا) پوشش تیتانیا ب) الف GIXRD تصویر :1شکل 

 

 
 .بنزوتریازول -پوشش خود ترمیم کننده تیتانا FTIRنمودار  :2شکل 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .عاري از بنزوتریازول) بحاوي بنزوتریازول، ) الف ،ایپوشش تیتان FESEM  تصاویر :3شکل

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 .بنزوتریازول-هیبریدي تیتانا پوشش AFM تصویر: 4شکل 
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ساعت  24بنزوتریازول پس از  -تیتانا خود ترمیم کننده و پوشش  ساختار تیتانیامنحنی نایکوئیست پوشش نانو : 5شکل 

 .سدیم کلریددرصد  5/3وري در محلول غوطه
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