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 چكيده
 مختلفـي  اهداف براي كه است مهندسي مواد بر روي تكميلي فرآيندهاي مهمترين پوششهاي كامپوزيتي ايجاد

 دهـي  رسـوب  تكنيك از استفاده با  Ni-TiO2كامپوزيتي  پوشش تحقيق، اين در .دنميگير قرار مورد استفاده

از  تاثير. شد ايجاد 430 زنگ ضد فولاد روي براي مختلف در دانسيته جريانه روش جريان مستقيم به الكتريكي
نشـان مـي   نتـايج  . ازها و مورفولوژي پوشش اسـتفاده شـد  براي تعيين ف  SEMاشعه و ميكروسكوپ  تفرق آناليز
سبب افزايش  A/dm24افزايش دانسيته بيش از مقدار  .مي باشد A/dm2 4 جريان اي دانسيتهكه مقدار بهينه دهد

سختي حاصله از پوشش نيز با توجه بـه مقـدار همرسـوبي ذرات در زمينـه حـد      . هاي ذرات رسوبي شدمقدار دانه
 دهداي را از خود نشان ميبهينه
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 ... تاثير دانسيته جريان بر

 مقدمه
مواردي چون خستگي، سايش، خوردگي، و شكست از سطح شروع . اشدبسطح جز مهمي از اجزاي مهندسي مي

به علت خواص مكانيكي مناسـب   TiO2هاي زمينه كامپوزيتي پوشش .]1[دنشوميشود و منجر به انهدام قطعه مي
م سولفامات و يـا  بوسيله حما آنرا توانكه مي Ni-TiO2هاي بخصوص پوشش. اندمورد توجه خاصي قرار گرفته

 .]2[اندمورد استقبال قرار گرفته واتس توليد نمود، 
كاربردهـاي  مـاده و افـزايش   مناسـب بـراي افـزايش خـواص      دهـي نـانوذرات بـر روي سـطح يـك روش     رسوب

، حضـور مـواد   ]3[از جمله موارد موثر بر روي خواص پوشش كامپوزيتي تركيب حمام .باشدميآن تكنولوژيكي 
از آنجـايي كـه   . باشـند مـي  ]15-13, 2[و دانسـيته  ]13-11[غلظـت ذرات   ]10, 9[، دما]3 ,8[ pH، ]7-4[افزودني

باشـند در نتيجـه كنتـرل ايـن     موارد ذكر شده بر روي مقدار نشست ذرات، اندازه دانه، نحوه توزيع تاثير گذار مـي 
 .باشدموارد جهت دستيابي به خواص مورد نظر در پوشش كامپوزيتي امري ضروري و لازم مي

وسط محقيقـان  ت Ni-Al2O3 ،Ni-SiC ،Ni-Fe2O3 ،Ni-ZrO2هاي ص پوششتحقيقات زيادي بر روي خوا
ختي حمام را بر روي مقدار نشسـت ذرات و س ـ   SiCاثر مقدار Ming Der-ger. ]19-16[صورت گرفته است
را مـورد   SiCآقاي ليدا و همكاران نيز تاثير دانسيته بـر روي مقـدار نشسـت ذرات     .]20[در دارا مورد بررسي قرا

 ]21[بررسي قرار دادند و اعلام كردند افزايش بيش از حد دانسيته جريان سبب كاهش نشست ذرات خواهـد شـد  
تـه  رفتار سختي ماتريس نيكل به همراه ذرات دوم توسط تعـدادي از محققـين ديگـر نيـز مـورد بررسـي قـرار گرف       

به مراتـب كمتـر از مطالعـات صـورت گرفتـه بـر روي        Ni-TiO2العات انجام شده بر روي اما مط. ]24-22[تاس
باشد، همچنين در اين تحقيقات نشان داده شده است كه كنترل مقـدار همرسـوبي ذرات   ساير ذرات سراميكي مي

Ni-TiO2 عـلاوه بـر سـخت بـودن      .]26, 25[باشـد به علت افزايش تمايل اين ذرات به آگلومره شدن سخت مي
مقـدار نشسـت ذرات بـر روي رسـوب بـه ميـزان قابـل تـوجهي در خـواص آن تـاثير           شرايط، بايد ذكر كـرد كـه   

مقـدار   Bagheryآقاي  .]28[تواند خواص را تحت تاثيرقرار دهدذرات رسوبي نيز مي اندازههمچنين . ]27[دارد
همچنين در ادامه مقـدار  . را وابسته به مقدار دانسيته اعمال شده اعلام كردند Niدر زمينه  TiO2رات همرسوبي ذ

صــورت گرفتــه  در تحقيــق. ]14[ميكروســختي بدســت آمــده را تــابعي از مقــدار دانســيته اعمــالي عنــوان كردنــد 
 .]29[نيز مقدار ميكروسختي به مقدار دانسيته اعمالي ربط داده شده است Ranjithتوسط

، در اين مطالعه اثر دانسيته اعمالي بر روي مقـدار  Ni-TiO2خواص پوشش  با توجه به تمامي موارد موثر بر روي
 .و ميكروسختي مورد بررسي قرار گرفته است TiO2همرسوبي ذرات 

 
 روش تحقيقمواد و 

بـه عنـوان زيـر لايـه جهـت       cm ١×بـه ابعـاد    AISI 430از صفحات فولادي زنگ نزن فريتي 
عمليات آماده سازي قبـل از آبكـاري بـدين صـورت بـود كـه صـفحات        . ستفاده شددهي اانجام فرآيند پوشش

دقيقـه در دمـاي    10گيري بـا اسـتفاده از اسـتون بـه مـدت      عمليات چربي سپسپوليش و 3000فولادي تا سنباده 
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 سمينار ملي مهندسي سطح  پانزدهمين

پس از خروج مجـدداً بـا آب مقطـر شسـته و در مرحلـه       نمونه ها.محيط در دستگاه آلتراسونيك صورت گرفت
ثانيه، اچ شـده و بـا آب مقطـر     60درصد به مدت 10هت فعال سازي سطح در محلول اسيد سولفوريك آخر، ج

بعد از مراحل آماده سازي، به منظور جلوگيري از تشـكيل لايـه اكسـيدي، بلافاصـله در محلـول      . تميز گرديدند
  تركيب آن در هاي مختلف در حمام وات كهها يكبار در دانسيتهنمونه. الكتروليت قرار داده شدند

 
 

ورق نيكل با خلوص بالا نيز به عنوان آند مورد اسـتفاده  . دقيقه آبكاري شدند 15آمده است به مدت  1جدول 
 .قرار داده شد
مقـدار   .نـد مـورد بررسـي قـرار گرفت    شده اسـت،  ذكر  2جدول ي كه در صورت گرفته تحت شرايط آزمايشات

گيـري  مقدار سختي گزارش شده ميانگين سه بار اندازه. ثانيه انجام شد 15گرم و زمان  100ميكروسختي در بار 
 .باشدمي
مقـدار  .  مورد بررسي قرار داده شد SEMها بوسيله دستگاه ميكروسكوپ الكترون روبشي رفولوژي پوششوم

 .استخراج شد Maudبوسيله نرم افزار  XRDهاي ر پوشش بصورت كمي از دادهد TiO2نشست ذرات 

 
 نتايج و بحث

 TiO2اثر دانسيته بر روي نشست ذرات -1

هـاي مختلفـي حاصـل شـده     دهد كه تحت دانسيتهرا نشان مي Ni-TiO2از سطح پوشش  SEMتصوير  1شكل 
بهتـرين مرفولـوژي را از خـود     A/dm2 4ي كه از شكل مشخص است پوشش حاصله در دانسيته همانطور .است

. باشدو توزيع ذرات نيز يكنواخت مي )2شكل (شوداي ديده نميدر اين دانسيته هيچگونه آگلومره. دهدنشان مي
اثـر دانسـيته جريـان را بـر روي     . 3شكل . كنيمبا افزايش دانسيته از اين مقدار، آگلومره شدن ذرات را مشاهده مي

شـود بـا   همانطور كـه ديـده مـي   . كندتغيير مي A/dm25-2دانسيته جريان در آزمايشات از . دهدنشست نشان مي
ار و بعـد از ايـن مقـد    كـرده افـزايش پيـدا    TiO2، مقدار نشست ذرات A/dm2 4افزايش مقدار دانسيته جريان تا 

گيرد در مرحـل اول  جذب به دو طريق صورت مي Guglielmiطبق مدل ارائه شده توسط . كندكاهش پيدا مي
-شـوند و در مرحلـه بعـد ذرات بصـورت غيـر قابـل برگشـت جـذب سـطح مـي          ذرات به آرامي جذب سطح مي

ذرات مقدار نشست آنها افـزايش پيـدا    مقدار تحركبه علت بالا رفتن با افزايش مقدار دانسيته جريان  .]30[شوند
كند كه به محـض نشسـتن، قبـل    بيش از اين مقدار، به قدري جنبش ذرات افزايش پيدا ميولي با افزايش  مي كند

 هاي پـايين رسد كه در دانسيتهبنظر مي .از تكميل مرحله دوم، به علت فعاليت بالا دوباره از سطح جدا خواهند شد
نتيجـه بـه علـت ايـن      در. كننـد با سرعت كمي به سمت كاتد حركـت مـي  تيتانيم هاي حل شده، سپس يون تيتانيم

سـوب آنهـا بـر روي كاتـد كـم      سرعت پايين و همچنين پايين بودن مقدار نيروي الكتريكي براي جذب ذرات، ر
در نتيجـه مقـدار همرسـوبي    و با بالا رفتن دانسيته، نيروي محركه براي حركت ذرات نيز افزايش يافته . خواهد بود
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 ... تاثير دانسيته جريان بر

 ر دانسـيته بـيش از حـد   افـزايش   ،در تئوري ديگري ذكر شده اسـت . ]14[نيز به حداكثر مقدار خود خواهد رسيد
كاهش و به دنبـال آن   +Ti2نتيجه اين عمل واكنش دردر لايه مضاعف شده، كه   +Ti2سبب كاهش مقدار ذرات 

شـود تـا آزادسـازي    همچنين افزايش بيش از اندازه مقدار دانسـيته سـبب مـي   . يابدمقدار همرسوبي نيز كاهش مي
هـاي هيـدروژن   اين امر سبب تشكيل حباب. روي سطح كاتد به مقدار قابل توجهي افزايش پيدا كند هيدروژن بر
هاي بوجـود آمـده از رسـوب ذرات بـر روي كاتـد جلـوگيري كـرده و سـبب كـاهش مقـدار           حباب. خواهد شد

 .]31[شوند همرسوبي مي

 اثر دانسيته بر روي اندازه دانه -2
 اندازه دانه كـوچكتر  A/dm24به  A/dm22شود با افزايش دانسيته جريان از ديده مي 4شكل  در. همانطور كه

هـا پلـي هـدرال    ها به تدريج افزايش يافته و رشد جوانـه اندازه دانه A/dm25ان به شده و با افزايش دانسيته جري
 .شودمشاهده مي

ها بـه  اندازه دانه A/dm24توان اينگونه تحليل كرد كه در مراحل اوليه با افزايش يافتن دانسيته جريان تا مقدار مي
يابد كه منجـر بـه   هاي جديد افزايش ميي هستهگيرعلت بالا رفتن پتانسيل اضافي، انرژي آزاد براي تشكيل شكل

ز اامـا بـا افـزايش مجـدد دانسـيته جريـان       . شـود زني بالاتر و ايجاد پوشـش بـا انـدازه كـوچكتر مـي     سرعت جوانه
A/dm24  بهA/dm25 شـود انـدازه   شود كه باعـث مـي  هدرال بزرگ و ناپيوسته ميهاي پليمنجر به ايجاد جوانه

در  A/dm2 4با افزايش مقدار دانسيته تا اين است كه  دليل ديگر براي اصلاح اندازه دانه .]32[ها افزايش يابددانه
ايـن عمـل سـبب افـزايش جـذب و همرسـوبي ذرات        .افزايش پيـدا خواهـد كـرد    pHمقدار  نزديكي سطح كاتد

-هايي بـراي جوانـه  بر روي سطح كاتد شده كه اين ذرات نامحلول هم به عنوان محلنامحلول مثل هيدرات نيكل 

 ]29[.جلوگيري خواهند كرد كريستالزني عمل كرده و هم اين كه از رشد

 سختيميكرواثر دانسيته بر روي -3

مقـدار سـختي زيرلايـه جهـت     . داده شـده اسـت  اثر دانسيته جريان بر روي مقدار سختي پوشش نشان  5شكل در 
 شـكل مشـخص اسـت بـا افـزايش مقـدار دانسـيته تـا مقـدار         ايـن  همـانطوري كـه از   . داده شده است نشان مقايسه

A/dm24 كنـد مقدار سختي كاهش پيدا مي بيشتر كند و با افزايش دانسيتهمقدار سختي به مراتب افزايش پيدا مي. 
مقـدار نشسـت ذرات    A/dm2 4ار شود با افزايش مقدار دانسيته تا مقدديده مي 4شكل و 3شكل  درهمانطوري كه 

 .ازه دانه كمترين مقدار را داراستحداكثر و مقدار اند
آنها با توجه به مكـانيزم   )A/dm2 4تا دانسيته ( با افزايش مقدار همرسوبي ذرات و كاهش مقدار اندازه كريستالي

يش مقـدار دانسـيته از ايـن    ولـي بـا افـزا    كنـد اروان و مكانيزم هال پيچ مقدار ميكروسختي پوشش افزايش پيدا مي
يابـد در نتيجـه مقـدار سـختي نيـز      مقدار به علت اينكه هم اندازه كريستال و هم اينكه مقدار همرسوبي كاهش مي

 ]14[كاهش خواهد يافت
 

 گيري نتيجه
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 سمينار ملي مهندسي سطح  پانزدهمين

سبب افزايش مقدار رسوب شده و  بالا رفتن دانسيته از اين مقدار رسـوب   A/dm24افزايش دانسيته تا مقدار )1
 .كاهش پيدا خواهد كرد

 .هاي ريزتري حاصل خواهد شدزني بر روي سطح كاتد شده در نتيجه دانهافزايش دانسيته سبب بهبود جوانه) 2
، حـداكثر  A/dm24زيرلايـه افـزايش پيـدا كـرده، و در مقـدار      با وارد شدن ذرات در پوشش مقـدار سـختي   ) 3

 .شودسختي حاصل مي
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 تركيب حمام واتس مورد استفاده شده در آزمايشات: 1جدول 

 مادهمقدار
240 g/L سولفات نيكل 
45 g/L كلرايد نيكل 
30 g/L اسيد بوريك 

 
 پارامترهاي آزمايش شده: 2جدول 

 پارامترمقدار
2-5 A/dm2دانسيته جريان 

40 g/L غلظت ذراتTiO2 در حمام 
5 pH 

 

 

)الف )ب 
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 آمپر بر دسي متر مربع d=5 )د d=4) ج d=3 )، بd=2) در الف Ni-TiO2از سطح پوشش  SEMتصوير : 1شكل 

 
 

 

 
 نحوه توزيع عناصر در پوشش: 2شكل 

 

)ج )د   

Fe Ni

Ti
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 سمينار ملي مهندسي سطح  پانزدهمين

 
 g/L pH=5, Con=4ثر مقدار دانسيته بر روي مقدار نشست،ا: 3شكل 

 

 
 pH=5, Con=40 g/L اثر دانسيته بر روي اندازه دانه،: 4شكل 

 
 

 
 g ،pH=5 ،Con=40 g/L 100 =اثر دانسيته بر روي سختي، بار: 5شكل 
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