




   هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نامه  آيين نامه چاپ پايان
بخشي از   ، مبين هاي تحصيلي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله(نظر به اينكه چاپ و انتشار پايان نامه 

ش آموختگان اين ،دان پژوهشي دانشگاه است بنابراين به منظور آگاهي و رعايت حقوق دانشگاه - فعاليتهاي علمي 
  :شوند دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل متعهد مي

»  دفتر نشر آثارعلمي«ي خود، مراتب را قبلاً به طور كتبي به ) رساله(در صورت اقدام به چاپ پايان نامه : 1ماده 
  .دانشگاه اطلاع دهد

  :عبارت ذيل را چاپ كند)  پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم كتاب : 2ماده 

 يخوردگ- مواد يمهندس    رشته رساله دكتري نگارنده در /كتاب حاضر، حاصل پايان نامه كارشناسي ارشد«
   دانشگاه تربيت مدرس به راهنمايي  يو مهندس يفن   در دانشكده              1388               در سالكه   است
از آن دفاع شده    يفراهان يشهراب يتق   كترمشاوره جناب آقاي درضا صبور روح اقدم   و  يعل آقاي دكتر  جناب
  ». است

)  چاپ در هر نوبت(، تعداد يك درصد شمارگان كتاب  هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشي از هزينه: 3ماده 
فروش  تواند مازاد نياز خود را به نفع مركز نشر درمعرض دانشگاه مي. دانشگاه اهدا كند»  دفتر نشر آثارعلمي«را به 

  .قرار دهد

،  مدرس به عنوان خسارت به دانشگاه تربيت بهاي شمارگان چاپ شده را% 50، 3در صورت عدم رعايت ماده : 4ماده 
  .تأديه كند

خسارت  تواند ، دانشگاه مي دانشجو تعهد و قبول مي كند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت: 5ماده 
استيفاي حقوق  دهد به منظور لبه و وصول كند؛ به علاوه به دانشگاه حق ميمذكور را از طريق مراجع قضايي مطا

،  نگارنده براي فروش  را از محل توقيف كتابهاي عرضه شده 4، معادل وجه مذكور در ماده  خود، از طريق دادگاه
  .تامين نمايد

    ارشد يرشناسكا   مقطع  يخوردگ- مواد يمهندس   دانشجوي رشته   يصالح نوروز   اينجانب: 6ماده 

  . ، به آن ملتزم مي شوم تعهد فوق وضمانت اجرايي آن را قبول كرده

 

  يصالح نوروز : نام و نام خانوادگي

  

  :تاريخ و امضا

  

 



نامه حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج پژوهشهاي علمي دانشگاه  آيين
 تربيت مدرس

گاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانها كه لازمه شكوفايي هاي پژوهشي و فناوري دانش با عنايت به سياست :مقدمه

علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است اعضاي هيأت علمي، دانشجويان، 
حهاي ، رساله و طر نامه آموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج پژوهشهاي علمي كه تحت عناوين پايان دانش

  :تحقيقاتي با هماهنگي دانشگاه انجام شده است، موارد زير را رعايت نمايند
رساله و درآمدهاي حاصل از آنها متعلق به دانشگاه مي باشد ولي حقوق معنوي / حق نشر و تكثير پايان نامه -1ماده 

  .پديد آورندگان محفوظ خواهد بود
رساله به صورت چاپ در نشريات علمي و يا ارائه  در مجامع علمي / نامه نانتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايا - 2ماده 

بايد به نام دانشگاه بوده و با تاييد استاد راهنماي اصلي، يكي از اساتيد راهنما، مشاور و يا دانشجو مسئول مكاتبات مقاله  
  .راهنما و دانشجو مي باشد ولي مسئوليت علمي مقاله مستخرج از پايان نامه و رساله به عهده اساتيد. باشد

رساله نيز / نامه آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از پايان در مقالاتي كه پس از دانش: تبصره
  .شود نيز بايد نام دانشگاه درج شود منتشر مي

حاصل از نتايج ) ي و نمايشنامهاثري هنري مانند فيلم، عكس، نقاش(نرم افزار و يا  آثار ويژه  ،انتشار كتاب  -3ماده 
رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي كليه واحدهاي دانشگاه اعم از دانشكده ها، مراكز تحقيقاتي، پژوهشكده ها، / نامه پايان

پارك علم و فناوري و ديگر واحدها بايد با مجوز كتبي صادره از معاونت پژوهشي دانشگاه و براساس آئين نامه هاي 
  .ودمصوب انجام ش

المللي كه حاصل نتايج  اي و بين هاي ملي، منطقه ثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه يافته ها در جشنواره -4ماده 
بايد با هماهنگي استاد راهنما يا مجري طرح  مي باشد، هاي تحقيقاتي دانشگاه رساله و تمامي طرح/ نامه مستخرج از پايان

  .انجام گيرد از طريق معاونت پژوهشي دانشگاه
در هيأت رئيسه  23/4/87در شوراي پژوهشي و در تاريخ  1/4/87ماده و يك تبصره در تاريخ 5نامه در  اين آيين -5ماده 

 شوراي دانشگاه به تصويب رسيده و از تاريخ تصويب در شوراي  15/7/87دانشگاه به تاييد رسيد و در جلسه مورخ 
.الاجرا است دانشگاه لازم



 

 

 

 

 

  يو مهندس يكده فندانش
  

  مواد يمهندسدر رشته  ارشد يكارشناس براي دريافت درجهان نامه يپا
  

 

  ييايميبه روش الكتروش Ni‐Co‐Al2O3ت ينانوكامپوز يرسوب ده يبررس
  

  نگارنده

  صالح نوروزي

  

  

  استاد راهنما
  دكتر عليرضا صبور روح اقدم

  

  استاد مشاور
  دكتر محمد تقي شهرابي فراهاني

  

  1388ر يت



 



 

 ر و تشكريتقد

 يكسان يدانم كه از تماميبرم بر خود لازم ميارشد خود به سر م يدوره كارشناس يانيحال كه در مراحل پا

 ياباشد كه بتوانم ذره. كنم يكردند تشكر و قدردان يارين پروژه ين انجام ايل و همچنيكه مرا در طول تحص

  .از زحمات آنان را جبران كنم

من فراهم  يل هرگز برايردان زحمات خانواده خود باشم كه بدون كمك آنها امكان تحصد قديدر ابتدا با

م اسطوره ينك برايش ايهايمادرم، كه با فداكار. شدميارشد نم يشد و من موفق به اخذ درجه كارشناسينم

زم كه در يزمادربزرگ ع. م قلب دوستشان دارميثار است، پدرم، كه سمبل اراده است و برادرانم كه از صميا

  .كرديغ نميدر ياتش مشوقم بود و از هرگونه كمكيدوران ح

كه  يعطارچ ياز مهندس مهد. هستند يمن در زندگ يآت يهاهيقدردان زحمات دوستانم هستم كه سرما

در  ياديز يهايين منفرد كه راهنمايدين پروژه به بنده كرد و مهندس آيدر انجام ا يان توجهيشا يهاكمك

، ينيت حسيان، آين شكوريالداز دوستانم مهندس حسام. ژه دارميق داشت، تشكر وين تحقيا شرفتيجهت پ

زاده، مهندس يم بهروز، فرهاد عليفه، مهندس كري، دكتر خسرو خلي، دكتر اسد خورانيتراب يمهندس مرتض

ست يم نشان در خاطريباينك نام زيكه ا يزانيگر از عزيد ياريو بس ي، دكتر احمد لاجورديارسيرضا ك

ل اطلاعات يو تحل يآورسا درستكار كه در جمعين از خانم مهندس پريهمچن. كنميم يمانه قدردانيصم

  .كنميبه بنده كردند تشكر م يان توجهيشا يكمكها

ت مدرس باشم كه بدون كسب يدانشكاه ترب يد گرانقدرم در گروه خوردگيبوس اساتد دستيت بايدر نها

ش يهاييدكتر صبور روح اقدم كه راهنما. ق وجود نداشتين تحقيكان انجام اد امين اساتيض از محضر ايف

ن از يهمچن. م بوديبرا يكه معلم اخلاق و زندگ يفراهان ين پروژه بود و دكتر شهرابيكور ا يهاگره يراهگشا

  .را دارمدند كمال تشكر ينامه را كشانين پايكه زحمت قرائت ا يان و دكتر سنجابيد محترم دكتر دهقانياسات

.ت كنميبه بشر يز خود خدمتيباشد كه بتوانم با دانش ناچ



 

  دهيچك

يكي . پوششهاي نانوكامپوزيتي به دليل خواص مطلوب و قابل كنترلشان بسيار مورد علاقه محققان گوناگون است
ه كبالت است كه به دليل خواص مكانيكي مطلوبش بسيار مورد توج-از اين پوششهاي پركاربرد، پوشش نيكل

ترين آنها روش ترين و مقرون به صرفهكنترلاين پوششها روشهاي اعمال گوناگوني دارند كه يكي از قابل. است
آلومينا به روش الكتروشيميايي -كبالت- در پروژه حاضر به توليد پوشش نيكل. رسوب الكتروشيميايي است

نتايج نشان . وشش با هم مقايسه شدپرداخته شد و روشهاي جريان مستقيم و جريان پالسي براي نشست اين پ
در حالت مستقيم ميزان آلوميناي داخل پوشش كاهش پيدا  20تا  A/dm2 5/0داد كه  با افزايش جريان از 

-بينيكند اما در حالت پالسي با افزايش جريان اين رفتار حالت نوساني دارد كه اين نواسانات بر طبق پيشمي

ها تابعي از ميزان آلوميناي موجود در پوشش سختي كليه نمونه. است هاي مدل نشست گاگليلمي اصلاح شده
هاي پالسي بود كه حدود بيشترين سختي بدست آمده در نمونه. كنداست كه از مكانيزم اوروان پيروي مي

HV600  اين نمونه بيشترين ميزان آلومينا را در خود . بود 10%بود كه مربوط به نمونه پالسي با چرخه كاري
 Hz1هاي توليد شده با فركانس متوسط حدود مقاومت به خوردگي در نمونه. حجمي بود 25%شت كه تقريبا دا

ها در حالت پالسي از يكنواختي بيشتري برخوردار نسبت به فركانسهاي كمتر و بيشتر بهتر است و ساختار نمونه
  .تر استدركل توليد پوشش به روش پالسي بهتر و قابل كنترل. است

 نانوكامپوزيت، نيكل، آلومينا، جريان پالسي: ت كليديكلما



 أ 
 

  فهرست
  

 

  1  مقدمه- 1

  5  مروري بر منابع مطالعاتي- 2

  6  مقدمه- 1- 2

  7  هاي كامپوزيتيپوشش- 2- 2

  7  هاي كامپوزيتيكاربرد پوشش-1- 2- 2

  Ni‐Co‐Al2O3  12پوشش كامپوزيتي - 3- 2

  12  سختي-1- 3- 2

  17  مقاومت سايشي-2- 3- 2

  18  مت خوردگيمقاو- 3-3- 2

  18  تنش باقيمانده- 3-4- 2

  19  هاي ساختروش- 4- 2

  CECD  20روش مرسوم -1- 4- 2

  SCD  20 روش ته نشين-2- 4- 2

  CR  & ACR  22روش الكترود چرخان   -3- 4- 2

  23  شرايط آبكاري- 5- 2

  24  هاالكتروليت-1- 5- 2



 ب 
 

  26  هاديگر افزودني-2- 5- 2

  28  جريان  -3- 5- 2

  ياندانسيته جر-3-1- 5- 2
28  

  نوع جريان-3-2- 5- 2
29  

  32  ميزان ذرات آلومينا -4- 5- 2

2 -5 -5-pH   33  

  34  زدنهم-6- 5- 2

  35  زمانمكانيزم رسوب هم-6- 2

  36  مدل گاگليلمي-6-1- 2

  MTM   38مدل -6-2- 2

  40  گاگليلمي اصلاح شده مدل -6-3- 2

  48  روش تحقيق- 3

  49  دهيها قبل از پوششسازي نمونهآماده- 1- 3

  50  تركيب شيميايي حمام آبكاري- 2- 3

  53  هاشرايط آبكاري نمونه- 3- 3

  63  شرايط دستگاهي - 4- 3

  65  نتايج و بحث- 4

  66  مقدمه- 1- 4

  66  اثر جريان در پوشش دهي با جريان پيوسته - 2- 4



 ج 
 

  76  اثر سرعت همزدن محلول در پوشش دهي با جريان پيوسته- 3- 4

  79  جريان پيوستهاثر غلظت پودر در پوشش دهي با - 4- 4

  81  اثر دانسيته جريان در رسوب دهي پالسي- 5- 4

  90  اثر فركانس در پوشش دهي پالسي-6- 4

  100  اثر غلطت يون كبالت بر پوشش- 7- 4

  106  نتيجه گيري- 5

  109  پيشنهادات

  110  مراجع

    

    

    

  



 د 
 

  

  هافهرست شكل
  

  13  ن آلوميناروند افزايش سختي زمينه نيكلي با افزايش ميزا -1-2شكل 

كامپوزيت قبلي )bكبالت و -كامپوزيت نيكل) a. ريز شدن دانه ها در اثر كامپوزيت كردن-2-2شكل 
  درصد آلومينا 8همراه 

  

14  

  16  هاشماتيكي از ممانعت ذرات در برابر حركت نابجايي 3-2 شكل

  17  شماتيكي از نحوه تاثير ذرات سخت در مقاومت سايشي: 4-2 شكل

  آلومينا - كبالت-منحني پلاريزاسيون براي پوششهاي كامپوزيتي نيكل -5-2 شكل

  با پوششهاي حاوي مقادير مختلف آلومينا

  

18  

  19  افزايش تنش باقيمانده بر حسب افزايش ميزان آلومينا – 6-2 شكل

  SCD  21شماتيك روش  -7-2 شكل

  CECD  22و   SCDمقايسه درصد گرافيت درون پوشش مسي از دو روش -8-2 شكل

  ACR   22و  CRهاي سيستم با قابليت اعمال روش -9-2 شكل

  CECD   23در مقايسه با   CRو ACRهايشماتيك شرايط درون الكتروليت در روش -10-2 شكل

به ترتيب  n=4و  C0‐AZTAB  ، n=2دهد مي AZTAB  ،n=0ساختار مولكولي  - 11- 2شكل
C2‐AZTAB  وC4‐AZTAB به وجود خواهند آورد  

  

27  

  HPB  28تغييرات ميزان آلوميناي پوشش نيكل با افزايش  - 12- 2شكل



 ه 
 

هاي مختلف پالسي و مستقيم با درصد يكسان آلومينا در مقايسه ميكروسختي نمونه - 13-2 شكل
  پوشش

  

30  

  32  تغييرات سختي با نوع جريان، با كاربرد ذرات نانو و ميكرو  - 14- 2شكل

  33  خل پوشش با غلظت آلوميناي موجود در محلول آبكاريرابطه ميزان آلوميناي دا - 15-2 شكل

  34  بر روي ميزان آلوميناي پوشش pHتاثير  -16-2 شكل

  35  اثر سرعت هم زدن بر روي ميزان آلوميناي درون پوشش - 17-2 شكل

  37  شماتيك جذب دو مرحله اي گاگليلمي 18-2 شكل

  MTM  39مراحل پنجگانه نشست ذره طبق مدل   - 19-2 شكل

  41  نشست ذره درون محلول - 20-2 شكل

  42  لايه نفوذي و پروفيل غلظت يون هيدروژن و فلز - 21-2 شكل

و تحت امواج  A/dm24نمونه كامپوزيتي با دانسيته جريان اعمالي  SEMتصوير  -  22-2 شكل
  اولتراسونيك

  

46  

  لسي آلومينا توليد شده به روش پا-نانوكامپوزيت نيكل SEMتصوير  -  23-2 شكل

  Hz 1و فركانس  50%در چرخه كاري 

  

47  

  52  نانو پودر آلوميناي مورد استفاده در اين پروژه SEMتصوير -1-3شكل 

  53  آماده براي آبكاري 1- 3حمام جدول  -2-3 شكل

  55  فلوچارت كلي انجام آزمايشات اين پروژه -3-3 شكل

  Hz 1  59و فركانس  25%دانسيته جريان براي چرخه كاري -نمودار زمان -4-3شكل 

  Hz 10  60و فركانس  50%دانسيته جريان براي چرخه كاري -نمودار زمان -5-3شكل 



 و 
 

  62  محلول آبكاري با غلظت بالاي كبالت در حال انجام تست -6-3 شكل

  62  هاگيريهاي دقيق كامپيوتري نمونهتجهيزات آبكاري و اندازه -7-3 شكل

  مپوزيتي جريان مستقيم در دانسيته جريانهاي مختلفهاي كانمونه SEMتصاوير  -1-4شكل 

  A.dm‐220 )و  A.dm‐210 )ه  A.dm‐24 )د  A.dm‐22 )ج  A.dm‐21 )ب  A.dm‐2 0.5)الف 

  

67  

  هاي كامپوزيتي جريان مستقيم در جريانهاي مختلف نمونه EDXنمودار  -2-4شكل 

  A.dm‐2 20 )ه A.dm‐2 4 )د A.dm‐2 2 )ج A.dm‐21 )ب A.dm‐2 0.5)الف

  

69  

اثر دانسيته جريان پوشش دهي با جريان ثابت در ميزان ذرات آلومينا دفن شده در  -3- 4شكل
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70  
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  A.dm‐2 20 )و  A.dm‐210 )ه  A.dm‐24 )د   A.dm‐22 )ج  A.dm‐21 )ب
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  94  اثر فركانس پوشش دهي بر روي ميزان آلوميناي دفن شده در پوشش نانوكامپوزيت - 24- 4شكل
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  102  اثر غلظت سولفات نيكل بر روي ميزان نيكل و كبالت در پوشش نانوكامپوزيت - 31- 4شكل
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هاي كامپوزيتي جريان مستقيم با مقادير كبالت مختلف ار پلاريزاسيون نمونهنمود - 34-4شكل 
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  فهرست جداول

  51  يايي حمام آبكاريتركيب شيم -1-3جدول 

  56  هاي نيكل خالص به روش مستقيممشخصات آبكاري نمونه -2-3جدول 

  57  هاي كامپوزيتي به روش مستقيمشرايط آبكاري نمونه -3-3جدول 

  57  هاي كامپوزيتي تحت سرعتهاي مختلفشرايط آبكاري نمونه -4-3جدول 

  58  لظت پودر مختلفهاي كامپوزيتي با غشرايط آبكاري نمونه -5-3جدول 

  60  هاي كاري مختلفهاي پالسي در چرخهشرايط آبكاري نمونه - 6-3جدول 
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  61  هاي كامپوزيتي با غلظت كبالت مختلفشرايط آبكاري نمونه -8-3جدول 

 g/lit30با محلول حاوي  18هاي براي نمونه EDXنتايج آناليز بدست آمده از آزمون  -1-4جدول 
  آلومينا g/lit40با محلول حاوي  19آلومينا و 
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  1فصل
 مقدمه



٢

 

  مقدمه

و  يشيمناسب، خواص سا يكيل خواص مكانيل خواص مناسب و قابل كنترل از قبيبه دل يتيكامپوز يپوششها

ل ساده بودن، يز به دلين ييايميالكتروش ياروشه. انددا كردهيپ ياديار زيت بسيمحبوب يعال يمقاومت به خوردگ

  ].1[شود يمحسوب م يتيكامپوز يدهپوشش يت كنترل خوب جزو روشهايارزان بودن و قابل

-يل مين مواد را تشكيعمده ا يدياكس يكهايشود كه سراميت كردن استفاده ميكامپوز يبرا ياز مواد گوناگون

براي زمينه ]. 3-2[دارند  ييبالا يخوب و اغلب سخت يخوردگ بالا و خواص ييايمين ذرات مقاومت شيا. دهند

 يو مقاومت به خوردگ يكيل خواص مكانيكل به دلياست اما ن شده استفاده يمواد گوناگوناين كامپوزيتها هم از 

  ].8- 4[تها دارد يدر كامپوز يشتريمناسب كاربرد ب

در بهبود خواص پوششها  يگوناگون سع ت كردن ذراتين موضوعات باعث شد كه دانشمندان با كامپوزيهم

كاهش ش و يو مقاومت به سا يش سختيباعث افزا يكلينه نيبه زم Al2O3مثال با افزودن ذرات  يبرا. كنند

كل را ين يشيو مقاوت سا يسخت يكلينه نيبه زم TiO2با اضافه كردن ذرات ]. 2-3[ب اصطكاك شدند يضر

  ].9[شوديكل ميتبلور مجدد ن يكاهش دما ثباع ن ذراتيكه حضور ا دريافتندبهبود دادند و 

SiC ار مورد مطالعه قرار گرفته يكل بسياست كه همراه با ن يتياز ذرات مهم و پركاربرد در پوشش كامپوز يكي

ز ين يش خوبيدهد و مقاومت به ساير قرار ميار تحت تاثيكل را بسين يكل سختين ذره به نياضافه شدن ا. است

و مقاومت به  يسخت ير را بر روين تاثيشترياند اما بمورد مطالعه قرار گرفته ياديار زيات بسذر ].11و10[دارد 

  ]. 10- 12[دارند  B4Cو  SiC ،WCمانند  يديكارب يكهايش سراميسا

از . ت استيار حائز اهمين بسيدانشمندان و محقق يز برايپركاربرد و مهم ن ياژهايرسوب ذرات سخت به داخل آل

ل خواص مطلوبشان يكبالت اشاره كرد كه به دل-كليآهن و ن-كليفسفر، ن- كلياژ نيتوان به آليم اژهاين آليا

-كليبه داخل پوشش ن Al2O3مثال رسوب ذرات  يبرا ].13-16[ع گوناگون دارند يدر صنا ياديز يكاربردها


