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  دهچكي
 ي آليـاژ  يهـا  را در پوشـش    يساز درصد عناصر آلياژ    كمپلكس يهاتوان با استفاده از اضافه شونده     ي م يخوب به ي الكتريك ييند آبكار در فرآ 

 را  يتوان نـوع و درصـد ذرات رسـوب        ي نم يراحته ب ي ذرات خنث  ي دارا ي كامپوزيت ي ايجاد پوششها  ي است كه برا   يكنترل نمود و اين در حال     
ثر بـر آن اسـتفاده   ل زتـا و عوامـل مـؤ   يت پتانسي از خاصيتي كامپوزي در پوششها يق جهت كنترل درصد ذرات خنث     ين تحق يدر ا . كنترل نمود 

 يروش آبكـار   بـه  ي مـس  يهـا  ورقـه  ي بر رو  يكلينه ن ي زم ينا پوشش كامپوزت  يواتز و ذرات نانوآلوم   ب با استفاده از حمام      ين ترت يابه. استشده
 همـراه بـا     SEM روبـشي  الكترونـي    كروسـكوپ ي م وسـيله بـه دسـت آمـده     ه، پوشش ب  ي آبكار ير پارامترها ييه و ضمن تغ   ي منقطع ته  يكيالكتر

، كـاهش  محلـول عمومـاً   pHاينكـه افـزايش   دهد با توجه بـه  ميه نشانج حاصلينتا.  قرار گرفتي مورد بررسXRD و   EDX روشهاي آناليزي 
ذرات زان رسوب نانويثر بر م مؤين پارامترهايان از مهمتري جر يچگالو  محلول   pHتوان نتيجه گرفت كه     دنبال دارد، پس مي   هپتانسيل زتا را ب   

  .سبي درصد ذرات نانو را در پوشش تحت كنترل قرار دادطور نهتوان بيير اين دو پارامتر مي لذا با تغ.خواهد بود در پوشش يخنث
  
  

  : هاي كليدي واژه
  .يتي نانوكامپوزيها پوشش، منقطعي الكتريكي آبكار، نيكل آلومينا،ناي نانوذرات آلوم،زتال يپتانس

 
  
  مقدمه -1

هايي هستند كـه  پوششهاي كامپوزيتي زمينه فلزي از جمله پوشش   
ز جمله ضريب اصطكاك كـم،      داراي خواص مكانيكي مناسبي ا    

مقاومت سايشي بالا و چقرمگي خـوبي در برابـر عوامـل مخـرب              
ها استفاده از يكي از روشهاي ايجاد اين پوشش     . ]1 - 8[ باشندمي

ــات . ]9 -11[ آبكــاري الكتريكــي منقطــع اســت  ــاكنون تحقيق ت
دهي كامپوزيتهـا و نانوكامپوزيتهـاي      فراواني در خصوص پوشش   

ــه  ــي ب ــه نيكل ــده  رزمين ــام ش ــي انج ــاري الكتريك ــتوش آبك    اس
 بار الكتريكـي  از آبكاري الكتريكياينكه در   با توجه به   .]16-12[
  ســمت كاتــد و احيــاء در ســطح آن هبــجهــت حركتــشان هــا ونيــ
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  ].18[ شماتيك حضور يك ذره خنثي در الكتروليت: )1(شكل          

  
طـرف كاتـد    ه ذرات بدون بار ب    دادنشود، لذا حركت    استفاده مي 

راحتــي هو رســوب آنهــا در پوشــش و نيــز كنتــرل درصــد آنهــا بــ
 كـه   اسـت هن سؤال مطرح بـود    ي ا تاكنون،. پذير نخواهد بود  مكانا

   يزمي بـا چـه مكـان      يك ـي الكتر يند آبكـار  ي در فرآ  ينانوذرات خنث 
. كنندي رسوب م  ينه فلز يسمت كاتد حركت كرده و درون زم      به

 با مكانيزم حضور ذرات در پوشش       هاي ارائه شده در رابطه    نظريه
 1بـولنز  .اسـت  مسيرهاي احتمالي را مورد بررسي قـرار داده        عموماً

 هئ ـزم را ارا  ي سـه نـوع مكـان      ينشست ذرات خنث   در مورد هم   ،]17[
  :است كه عبارتند ازداده

ونهـا احاطـه    ي از   ي تعداد توسطت  ي درون الكترول  يذرات خنث  -1
حركـت   سمت كاتـد ار بهك ذره بارديصورت هشده و مجموعه ب 

 .كنديم

ت وجـود دارد    ي ـ كه در الكترول   يواسطه تلاطم ه ب يذرات خنث  -2
 در  ي فلز يونهاياء  يده و در اثر اح    يسطح كاتد رس   به يطور اتفاق هب

 .افتنديدام مهمانجا به

 2 والـس  ي جـذب  يروي ـتوانـد ذرات را بـا اسـتفاده از ن         يكاتد م  -3
  .ديجذب نما

سمت پوشش   به ي حركت نانوذرات خنث   ي فوق همگ  يهازميمكان
نحـوه قرارگيـري آنهـا      كه بحثي از     در صورتي  .كننديه م يرا توج 

 خـواص پوشـش را بـا        اي كـه عمومـاً    گونه به .كنددر پوشش نمي  
  .اندمورد بررسي قرار دادهموجود در پوشش درصد ذرات 

عنوان يـك خاصـيت فيزيكـي       هدر اين تحقيق، نقش پتانسيل زتا ب      
فرد ذرات خنثي در فرآيند آبكـاري الكتريكـي منقطـع           منحصر به 

دهي نانوكامپوزيتي نيكـل آلومينـا مـورد بررسـي          منظور پوشش به
نـانوذرات  انـسيل زتـاي     تپه  يفرض ـبر اسـاس ايـن      . استقرار گرفته 

  داراي مقــادير مختلفــي خواهنــد گونــاگون يطهــاي در محيخنثــ
  .]18[ بود

  ل زتاي پتانسمكانيزم -1-2
 است كه در فـصل      ي ذرات خنث  يكيزيت ف يك خاص ي ل زتا يپتانس

 يت ـي الكترول يفـاز جامـد بـا محلولهـا       ) يش فاز يبا جدا (مشترك  
ك درون  يطور شمات ه ب يك ذره خنث  ي )1 (شكلدر  . كنديبروز م 

شود وجود  يهمانگونه كه ملاحظه م   . استمحلول نشان داده شده   
 .گردديه دوبل در اطراف ذره ميك لايجاد يده موجب اين پديا

  :شامل دو قسمت استذره ه دوبل اطراف يلا
 ثابـت   يكيكه شامل بار الكتر   ) 3ه استرن يلا(ر مشترك   يه غ يلا -1

 .باشدي معي ما- متحرك در مرز جامدريو غ

  .خواهد بود يي گرمايهاثر از حركتمتأكه  يه نفوذيلا -2
ا ي ـك ينتيل الكتروسيه را پتانسين لا ي حاصل از ا   يكيل الكتر يپتانس

ل انـدازه و    ي ـ از قب  يل تـابع عـوامل    ين پتانس يا. نديگويل زتا م  يتانسپ
  خواهـد بـود   ه دوبـل    ي ـثر بـر لا    عوامـل مـؤ    ساير و   pHنوع ذرات،   

 مختلـف   يهاpH  در ه را ذرزتا چند   ل  ي پتانس )2(شكل  . ]19 -22[
  .دهديمنشان 

 موجـب   pH افـزايش    دهنده آن اسـت كـه عمومـاً       اين شكل نشان  
در مـل اينكـه هـر ذره       نكته قابل تأ   .اهد شد كاهش پتانسيل زتا خو   

pH   دهـد فردي از خـود نـشان مـي       رفتار منحصر به  هاي گوناگون .
نه تنها مقـدار پتانـسيل آن تغييـر خواهـد كـرد، بلكـه       طوري كه   به

   راحتــي قابــل تغييــر خواهــد بــودهمثبــت و منفــي بــودن آن نيــز بــ
  فتـار و    ر pHتـوان بـا انتخـاب درسـت         اين ترتيب مي  به. )3شكل  (

هاي گونـاگون تحـت كنتـرل قـرار          ذره را در محيط    العملعكس
   .داد



  15                                                                هاي نانوكامپوزيتي حاصل از آبكاري الكتريكي منقطع         نانوذرات خنثي در پوششتأثير پتانسيل زتا بر نحوه رسوب
  

  
  ].18[  بر پتانسيل زتا براي ذرات مختلفpHثير تأ): 2(شكل 

  

 
  .]SiC ]23 و Al2O3 بر پتانسيل زتاي ذرات pHثير تأ): 3(شكل     
 
  روش تحقيقمواد و  -2

 بــا ابعــاد    يخــالص تجــار  مــس  جــنس  هــايي از   ورقــه ابتــدا

 cm10 × 3 × 1/0   1(جدول  طبق  سازي  يندهاي آماده آتهيه و فر( 
ه ي ته )2(ب جدول   ي با ترك  يمحلول آبكار .  آنها انجام شد   يبر رو 

سـاخت   ( پـودر نانوآلومينـا  gr/lit 80زان ي ـم ساعت به24و پس از   
آن  بـه  nm 100 با اندازه ذرة متوسـط       )آمريكا 4اينفراماتشركت  
ــول اضــافه  ــهو محل ــاع ب ــك س ــدت ي ــزن  م ــتفاده از هم ــا اس ت ب

آنگـاه  .  هم زده شـد    )آلمان 5هيلشرساخت شركت    (آلتراسونيك
  ط جـدول   ي بـا شـرا    يده ـبدون آنكه همـزدن قطـع شـود، پوشـش         

  

  .دهيها جهت پوششسازي نمونهيند آمادهفرآ): 1(جدول 
  مشخصات  يندفرآ

   و پوليش با نمد800، 600 ،400، 280هاي سنباده  پوليش
  پتاسيم وزني هيدروكسيد سديم و% 20ول محل  زداييچربي

  اسيد سولفوريك% 10محلول   اسيد شويي
  شستشو با آب مقطر، الكل و خشك كردن  مرحله نهايي

  
  .دهيتركيب وان پوشش: )2(جدول 

 لظتغ  تركيب

  6H2O NiSO4   gr/lit300. سولفات نيكل
  6H2O NiCl2   gr/lit50. كلريد نيكل

  H3BO4   gr/lit40اسيد بوريك 
  نيكل خالص تجاري  آند از نوع مصرفي

pH  5/4  
  گراددرجه سانتي 60  دماي آزمايش

   گرم در ليتر80   در محلولآلومينادرصد 
  

  .روش آبكاري الكتريكي منقطعدهي بهشرايط پوشش: )3 (جدول
شماره 
  نمونه

چگالي جريان 
)2

A
dm

(  
سيكل كاري 

)٪(  
فركانس 

Hz 
pH 

P1 2  10  50  5/4  
P2 2  10  50  6  
P3 2  10  50  5/7  
P4 1  10  50 5/4 
P5 3  10  50  5/4  
P6 4  10  50  5/4  

  
ينـد  است، در فرآ   آمده )3(همانگونه كه در جدول     .  انجام شد  )3(

ر پارامترهـا  يان، سـا ي جري و چگال  pH بجز دو پارامتر     يدهپوشش
زان ي ـدر من دو عامـل را  ي ـر ايثبت نگه داشته شد تا بهتر بتوان تـأ   ثا

  .  قرار داديرسوب ذرات در پوشش مورد بررس
ميكروسـكوپ الكترونـي     بدست آمده بـا اسـتفاده از         يهاپوشش
 مورد ارزيابي ساختاري و توپوگرافي      6فيليپس مدل   SEMروبشي  

ــا روشــهاي   تكفــام مــوج( XRD  وEDX قــرار گرفتــه و ســپس ب
Cu

Kα
  .فتگرقرار  يفازعنصري و ز ي آنالترتيب تحتبه) 
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  P2. از سطح پوشش XRDآناليز : )4(شكل 

  
  .در پوششهاي نيكل و اندازه دانهدرصد وزني آلومينا : )4(جدول 

  درصد وزني آلومينا  )نانومتر( هاي نيكلاندازه دانه  شماره نمونه
P1  105  99/5  
P2  7/102  53/4  
P3  5/120  58/2  
P4  117  27/4  
P5  98  48/10  
P6  76  57/19  

  
  احثنتايج و مب -3

پوشـش   مربـوط بـه    XRDج حاصل از    ينتا نمونه از     يك )4( شكل
P2  شـود،  يملاحظه م در اين شكل    همانگونه كه   . دهدي م را نشان

 لذا  .شودمشاهده مي  بوضوح )Al2O3( ناي آلوم فازپيك مربوط به  
خـوبي در پوشـش     هتوان نتيجه گرفت كـه ذرات نانوآلومينـا ب ـ        مي

  .جاي گرفته است
 و ميـانگين پهنـاي پيـك        XRDده از نمودارهـاي     همچنين با استفا  

 كـه   صورت تقريبي محاسبه شـد    هنيكل اندازه كريستالهاي نيكل ب    
 همانگونـه كـه     .)4جـدول   ( نـانومتر بـود    100 در محـدوده     عموماً

 موجب ريز   pH شود افزايش چگالي جريان و كاهش     ملاحظه مي 
سرعت تواند ناشي از افزايش     است كه اين مي   بندي شده شدن دانه 

  .زني باشدجوانه
 تـصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي و آنـاليز          )6( و   )5(هـاي   شكل
 نـشان   P2 و   P1هـاي   اي آلومينيوم و نيكل را در سطح نمونـه        نقطه
 از عناصـر موجـود در پوشـش     EDX نيز آناليز    )7( شكل. دهدمي
اي از سـطح آن     صـورت نقطـه   هصورت خطـي در مقطـع و ب ـ       هرا ب 

شـود در ايـن آناليزهـا       نـه كـه ملاحظـه مـي       همانگو. دهدنشان مي 
فلـز  ( ، اكسيژن و مـس    )زمينه كامپوزيتي ( عناصر آلومينيوم، نيكل  

تـوان درصـدهاي اكـسيژن و       در نتيجـه مـي    . شودمشاهده مي ) پايه
ايـن  بـه . ذرات نانوآلومينـا نـسبت داد     بهطور تقريب   هبآلومينيوم را   

 را در   pHجريان و   ثير تغيير چگالي    طور نسبي تأ  هتوان ب ترتيب مي 
  .ميزان رسوب ذرات نانوآلومينا ملاحظه نمود

آلومينـا در   درصد    تقريبي گيري اندازه  حاصل از  نتايج )4(جدول  
با استفاده از   هاي نيكل    و اندازه تقريبي دانه    EDXروش   به پوشش

  . دهدنشان ميرا  XRDپهناي پيك 
درصـد    را بـر   pHثير چگـالي جريـان و       نيـز تـأ    )9 و   8(هاي  شكل

 pHدهـد كـه افـزايش       اين نتـايج نـشان مـي      . دهدآلومينا نشان مي  
 ولـي ايـن     ،اسـت موجب كـاهش ذرات آلومينـا در پوشـش شـده          
اي كــه گونــهبــه. موضــوع بــراي چگــالي جريــان بــرعكس اســت

  .استافزايش آن موجب افزايش درصد آلومينا در پوشش شده
ت كـه اگـر   اس ـگيري پتانسيل زتا مـشخص شـده     از طرفي با اندازه   

pH    طـور ناگهـاني    ه افزايش يابد، پتانسيل زتا ب     5/7 به   4 محلول از
يكي از علل اين رفتـار   .]23-25 [)3شكل ( كاهش خواهد يافت

هـاي يـوني در محلـول       توان در پديده الكتروفورتيك تـوده     را مي 
اين صورت كه در اطراف ذرات معلق در محلول يـك           به. دانست

جـذب  متمايل به اهد آمد كه تا حدودي      وجود خو ه ب الكترونيابر  
 تــشكيل pHهمچنــين بــا افــزايش . ]25[ بــودســاير يونهــا خواهــد 

  يونهاي كمپلكس در محلول افزايش يافته و ذرات آلومينـا در دام    
SOيونهايي از قبيل    

4

شوند و لذا كمتـر وارد پوشـش         گرفتار مي  2-
لومينا اين ترتيب درصد نانوذرات آ    به. ]23-28 و   18[ خواهند شد 

  .در پوشش كاهش خواهد يافت
اي باشد كه مقاومت محلول ثابت در نظر        گونهحال اگر شرايط به   

گرفته شود، افزايش چگالي جريان با افزايش پتانسيل كاتد همراه          
  بيني نمود كه اگر پتانسيل زتـا داراي        توان پيش در نتيجه مي  . است

قدار ممكن را    نيز كمترين م   pHبيشترين مقدار مثبت خود باشد و       
پوشش حاصله درصد بيـشتري از نـانوذرات   در نتيجه داشته باشد،  

وضـوح در  آلومينا را در خود جاي خواهد داد و ايـن موضـوع بـه        
  .شود ملاحظه مي)9(شكل 
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  و دهنده عنصر آلومينيوم  نقاط روشن نشان) ب،P1 از سطح نمونه SEM تصوير )الف: )5(شكل 

  .نده عنصر نيكلده نقاط روشن نشان)ج
  

 
   وم ودهنده عنصر آلوميني نقاط روشن نشان) ب،P2 از سطح نمونه SEM تصوير ) الف:)6(شكل 

  .دهنده عنصر نيكل نقاط روشن نشان)ج
  

  
  .)P2نمونه ( از سطح پوشش EDXاي آناليز نقطه)  ب و از مقطع پوشش و فلز پايهEDXآناليز خطي ) الف: )7(شكل 
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   در پوششآلومينانانوذرات بر درصد  pH ثيرتأ: )9(شكل 

  .)A/dm22   و برابرچگالي جريان ثابت(
  

رغـم آنكـه افـزايش      البته بايد اين نكته را مد نظر داشت كـه علـي           
رات خنثي در پوشش    چگالي جريان موجب افزايش درصد نانو ذ      

هـايي در   شود، ولي در عمل موجـب ايجـاد تـرك         كامپوزيتي مي 
   .الشعاع قرار خواهد دادرا تحت شود كه كيفيت آنپوشش مي

  
  گيري نتيجه-4
 pH است كـه بـا       ي ذرات خنث  يكيزيت ف يك كم يل زتا   يپتانس -1
  نـا در   يعنـوان مثـال ذرات نانوآلوم     بـه . باشـد ير م ـ يي ـط قابل تغ  يمح
pHل زتـا  ين پتانـس ين و كمتـر يشتري ب يب دارا يترت به 5/7 و   4 ياه
  .است

 ي در درون پوشـش عـلاوه بـر پارامترهـا          يدرصد ذرات خنث ـ   -2
 بـودن   يا منف ـ ي ـزان مثبت   يثر بر م  ، تابع عوامل مؤ   يثر در آبكار  مؤ

  .ز هستنديل زتا نيپتانس

ش يك ذره مثبت باشـد، افـزا    ي يل زتا ي ثابت اگر پتانس   pHدر   -3
ــر جيچگــال ــزاي ــا در پوشــش يش ذرات نانوآلوميان موجــب اف   ن

 باشـد،   يل زتـا منف ـ   ي است كـه اگـر پتانـس       ين در حال  يشود و ا  يم
ان موجــب كــاهش ذرات فــوق در يــ جريش چگــالين افــزايهمــ

  .پوشش خواهد شد
  ن يــاثر بــر آن بــهل زتــا و عوامــل مــؤير پتانــسيثتــأ يبــا بررســ -4

نـه از  يط بهيراد كه بـا مـشخص نمـودن ش ـ      يتوان رس ي م يبندجمع
 يط آبكـار ي درون پوشـش و شـرا   ي عناصر خنث ـ  ينظر درصد وزن  

ت بـدون اسـتفاده از اضـافه    ي ـك پوشش نانوكامپوزيجاد  يامكان ا 
  . گرددير ميپذت مطلوب امكانيفيها و با كشونده
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