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 بر pH و اني جرتهي، دانسTiO2/Al2O3 غلظت ذرات ريتاث
 يتي پوشش كامپوزيمقدار نشست ذرات و مورفولوژ

TiO2- Ni-Al2O3 
 2 فريمي ابراهي، هاد1يمي زند رحي، مرتض*1فرزانه شول

 راني باهنر، كرمان، ادي دانشگاه شه،ي و مهندسي مواد، دانشكده فنيبخش مهندس 1
 و ي صنعتيلي تكملاتي و مواد، دانشگاه تحصكي مكانيكده مهندس مواد، دانشيبخش مهندس 2

 راني كرمان، اشرفته،ي پيفناور

هايي هستند كه به لحاظ خواص مناسب نظيـر مقاومـت بـه سـايش، مقاومـت بـه                   هاي كامپوزيتي از جمله پوشش    پوشش :چكيده
دهي با استفاده از تكنيك رسوبTiO2- Ni-Al2O3زيتي در اين تحقيق پوشش كامپو. انداكسيداسيون و سختي مورد توجه قرار گرفته

براي ايجاد رسوب بهينه، پارامترهاي حمام آبكاري .  پوشش داده شدAISI 316الكتريكي به روش جريان مستقيم بر روي زير لايه 
 و ) A/dm26 و   5 ،4،  3(، دانـسيته جريـان      )g/L60 و   TiO2/Al2O3) 30  ،40  ،50تـاثير مقـدار ذرات      . مورد بررسـي قـرار گرفتنـد      

pH) 3  ،5/3  ،4   جهـت مـشاهده مورفولـوژي از       . بر روي مقدار نشست و ميكروساختار پوشش ايجـاد شـده بررسـي شـد              ) 5/4 و
نتايج نشان داد كه بـا افـزايش        .  استفاده شد  EDXو جهت تعيين تركيب شيميايي از اناليز        ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي    

TiO2/Al2O3    تا مقدار g/L50 همچنين پيوسـتگي پوشـش نيـز تـا غلظـت      . يابد شست افزايش پيدا كرده و از ان به بعد كاهش مي          ن
g/L50  بررسي تاثير دانسيته جريان و     . ن يكنواختي و پيوستگي رسوب الكتروشيميايي كاهش پيدا كرد        آدا كرد و بعد از       افزايش پي
pH            نيز نشان داد كه با فزايش مقدار دانسيته جريان و pH  يب تا    به ترتA/dm25   مقدار نشست افزايش پيدا كرده و از ان به بعد           4 و 

  . تا مقادير ذكر شده افزايش پيدا كردpHهمچنين پيوستگي پوشش با افزايش دانسيته جريان و . يابد كاهش مي
  .TiO2 ،Al2O3 كل،ي نكروساختار،ي م،يكي الكتريرسوب ده :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
هاي كم آلياژ اسـت از ان        بالاتر از ديگر استيل    316زشي فولاد زنگ نزن     به دليل اينكه استحكام خ    

محافظت در برابـر اكـسيداسيون در       . شود اي براي كاربردهاي دماي بالا استفاده مي      به طور گسترده  
هاي اسپينل يـا كروميـا، يـك فـاكتور محـدود كننـده را بـراي          بوسيله استقرار لايه   AISI 316آلياژ  

]. 1[آورد  در اتمسفر اكسيدكننده بوجود ميC° 1000 تا C °900ژ در دماهاي بالاتر ازاستفاده از آليا
يك راهكار موثر براي افزايش مقاومت اين فولاد زنگ نزن در دماهاي بالا اسـتفاده از يـك لايـه                    

  . پوشش محافظ است
. شـود اده مي اي براي زمينه فلزي استف    نيكل يكي از مواد پوشش خيلي مهم است و به طور گسترده           

 ـ       پوشش بـراي مقاومـت     TiN  و TiO2  ،Al2O3  ،SiC ماننـد    يهاي كامپوزيتي زمينه نيكل شـامل ذرات
سايشي بالا، ميكروسختي بالا، مقاومت به خوردگي و مقاومت به اكسيداسيون دماي بالا در مقايسه               

رسوب الكتروشيميايي نيكل براي اصـلاح كـردن يـا          . ]2[شود  با آبكاري فلز خالص ترجيح داده مي      
بهبود خواص سطحي مثل مقاومت به خـوردگي، سـختي، سـايش و خـواص مغناطيـسي اسـتفاده                   

از جمله پارامترهاي آبكاري كه بر روي نشست ذرات در پوشش، خـواص مكـانيكي و                ]. 3[شود   مي
ت در حمـام آبكـاري، دانـسيته        گذارنـد ميـزان غلظـت ذرا      مقاومت به اكسيداسيون پوشش تاثير مي     

  . محلول استpHجريان اعمالي و 
  ش ـها كاهدازه كريستالـول، انـ در محلAl2O3ت ـش غلظـهو و همكارانش نشان دادند كه با افزاي
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 ي  سندهينه شول، نو  مهندس فرزا 
   باهنردياول مقاله، دانشگاه شه
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يگـري كـه    گيرند و نتيجه آن ريز شدن دانه است و نتـايج د           هاي نيكل را مي     جلوي رشد كريستال   Al2O3در واقع ذرات نانومتري     . يابد مي
گيـري رشـد    تغييـر در جهـت   -3هـاي نيكـل      به تعويق انداختن رشـد دانـه       -2. هاي رسوب كرده   افزايش تعداد جوانه   -1: آيدبدست مي 

 در الكتروليت، درصد حجمي ذرات بـه دام افتـاده           TiO2صادقي و همكارانش نشان دادند كه با افزايش غلظت ذرات           ]. 4[ها  ترجيحي دانه 
 در حمام بر روي رسـوب و خـواص نانوكامپوزيـت            SiCاالله يارزاده و همكارانش تاثير غلظت نانوذرات        ]. 5[ابد  ي  يش مي در پوشش نيز افزا   

Ni-W-SiC   نها نشان داد كه افزايش غلظت نانوذرات        آنتايج تحقيق   .  را بررسي كردندSiC     به   2 در حمام از g/l10 گـذاري ذرات    ، جايSiC 
 رابطه بين دانـسيته جريـان و مقـدار نـانو            2011گلدسته و همكارانش در سال      . ]6[دهد   افزايش مي  Wt %3/2 به   1در پوشش را تقريبا از      

 بـا افـزايش دانـسيته        در پوشـش،   TiO2نتايج تحقيق انها نشان داد كه درصد وزني نـانو ذرات            .  رسوب كرده را بررسي كردند     TiO2ذرات  
  ].7[ابد ي  در پوشش كاهش ميTiO2يابد و بعد از اين مقدار دانسيته جريان، مقدار نانو ذرات  افزايش ميA/dm2 5جريان تا 

pH گيرند داراي پتانسيل زتا    اكثر مواد وقتي كه در آب قرار مي       . دهدترين پارامتري است كه پتانسيل زتا را تحت تاثير قرار مي           مهم
پتانسيل زتا، پتانسيل الكتريكـي بـين سـطح         . ]8[گيرد  ، غلظت افزودني يا قدرت يوني محيط قرار مي        pHباشند كه تحت تاثير     مي

تا بـراي توزيـع بـار سـطحي ذرات اسـتفاده كردنـد و سـپس        مگانو و همكارانش از پتانسيل ز. ]9[باشد ذره جامد و محيط آبي مي 
 را  SiCساسي و همكارانش پتانسيل زتـا ذرات        . گذاري قرار دادند  ي رسوب پتانسيل زتا را به عنوان پارامتر مهم براي مطالعه پديده         

 را جذب خواهنـد كـرد و      +Ni2 هاي با بار سطحي منفي، يون     SiC متفاوت بررسي كردند و ادعا كردند كه ذرات          pHدر الكتروليت با    
   .]10[ها را افزايش دهد  در پوششSiCتواند غلظت ذرات قطبيت سطحي را از منفي به مثبت تغيير مي دهند كه مي

تـري بـراي    ، تمايـل قـوي    +Co2  را در سيستم سولفامات اندازه گرفتند و تاييد كردند كه          Al2O3من و همكارانش پتانسيل زتا ذرات       
گـذاري  توانـد در طـول جـاي      ، رسوب آنها مي   +Co2 و   Al2O3-α دارد و به علت واكنش قوي بين ذرات          Al2O3-αجذب روي ذرات    

  .]11[ذرات كامپوزيت در الكتروليت سولفامات ترويج داده شود 
 بـر روي ميـزان نشـست ذرات، مورفولـوژي و            pH دانسيته جريـان و      TiO2/Al2O3ير غلظت ذرات    هدف از اين پژوهش بررسي تاث     

  . بودAISI 316ايجاد شده بر روي فولاد زنگ نزن استنيتي TiO2- Ni-Al2O3ساختار رسوب الكتريكي 

  مواد و روش تحقيق -2
 07/0% موليبـدن،  04/2%منگنـز،  87/1%،  كـرم 6/16% با تركيب شـيميايي  AISI 316در اين تحقيق از فولاد زنگ نزن استنيتي 

 قطعاتي به ابعـاد  AISI 316براي انجام آبكاري الكتريكي از فولاد .  نيكل و بقيه آهن به عنوان زير لايه استفاده شد9/10%كربن، 
mm2×mm10×mm10  ها با كاغذ سنباده     بعد نمونه در مرحله   .  تهيه شدSiC    سپس در محلـول    .  پوليش داده شدند   2500 تا شماره

ها با ترازوي ديجيتال    سپس وزن نمونه  .  دقيقه چربيگري شدند   10آب و صابون و سپس در استون با دستگاه آلتراسونيك به مدت             
  . محاسبه شدmg.cm-2ها بر حسب گيري شده و تغييرات وزن نمونهاندازه g  0001/0با دقت

هـا بلافاصـله در حمـام     سپس نمونه.  ثانيه اچ شدند90 به مدت 10%يك ها در محلول اسيد سولفور براي آماده سازي سطح، نمونه  
 100تمـامي آزمايـشات در   . هيدروكـسيد اسـتفاده شـد     حمام از اسيد سولفوريك و سديمpHبراي تنظيم . آبكاري قرار داده شدند

 به عنوان آند استفاده     mm20×mm20براي پوشش دهي از يك صفحه نيكل خالص با ابعاد           . ليتر محلول الكتروليت انجام شد     ميلي
بعد از انجام پوشش دهي الكترودهاي كاري با آب دو بار تقطير شسته شـدند و سـپس در هـوا                     . شد كه به قطب مثبت متصل شد      

 g  0001/0ها با ترازوي ديجيتال با دقـت ها با آب مقطر شسته شدند و سپس  وزن نمونه بعد از انجام آبكاري نمونه. خشك شدند
. دهـد    شرايط ثابت حمام پوشش دهي را نشان مي        1جدول  .  محاسبه شد  mg.cm-2ها بر حسب    تغييرات وزن نمونه  . يري شد گاندازه

  .ساير پارامترها به عنوان متغيرهاي فرآيند در نظر گرفته شدند
سـيل سـولفامات    سـورفكتانت سـديم دو د     .  ارائه شده است   1 در جدول    Ni-Al2O3-TiO2تركيب حمام جهت ايجاد پوشش كامپوزيتي       

)SDS (      دهي  به عنوان عامل تركننده در فرايند پوششNi- Al2O3-TiO2  هاي مختلف ذرات اكـسيدي     ها با غلظت  نمونه. استفاده گرديد
)(g/l)60  ،50  ،40  ،30(     دانسيته جريان كاتدي ،))A/dm2 (6  ،5  ،4  ،3 (  وpH) 5/4  ،4  ،5/3  ،3 (     بررسـي  . در حمام واتس آبكاري شـدند

همـراه بـا   ) SEM) (Cam scan MV 2300(هاي پوشش داده شده با دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي  ي سطح نمونهمورفولورژ
 . انجام شد(EDX)ميكرو آناليز 
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  Ni-Al2O3-TiO2تركيب و شرايط حمام براي رسوب الكترو شيميايي  -1 جدول
Coating  mixtures Electrodeposition parameters/materials  

NiSO4.6H2O 280.00  g/L Current  density 3, 4, 5, 6  dA.cm−2 
NiCl2.6H2O 42.00  g/L pH 3, 3.5, 4, 4.5 

H3BO3 32.00  g/L Plating time 15 min 
Al2O3/TiO2 30, 40, 50, 60 g/L Plating temperature 40±5  °C 

SDS 0.25 g/L Cathode AISI  316  stainless steel 
Saccharin 1.00 g/L Anode Nickel plate 

  نتايج و بحث - 3
   در حمام آبكاري بر مقدار ذرات در پوشش TiO2و Al2O3 اثر غلظت ذرات -3-1

 و  pH=4 اثر غلظت ذرات اكسيد آلومينيوم و اكسيد تيتانيم حمام را بر درصد وزنـي ذرات در پوشـش، تحـت شـرايط                        2 و   1شكل  
، درصـد وزنـي ذرات اكـسيد آلومينيـوم و اكـسيد             g/l 50 تـا    30ات از   با افزايش غلظت ذر   . دهد نشان مي  A/dm2 5دانسيته جريان   

، درصـد وزنـي     g/l 60با افزايش بيشتر غلظت ذرات در حمام تـا          . رسد درصد وزني مي   7/10 و   8/2تيتانيم در پوشش به ترتيب به       
  .يابدذرات در پوشش كاهش مي

  
  كسيد آلومينيوم پوششتاثير غلظت ذرات اكسيد آلومينيوم حمام بر درصد وزني ذرات ا -1 شكل

  
  تاثير غلظت ذرات اكسيد تيتانيم حمام بر درصد وزني ذرات اكسيد آلومينيوم پوشش -2 شكل
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پوشش . دهدنشان ميAl2O3 و TiO2هاي مختلف ذرات را در غلظتTiO2- Ni-Al2O3 مورفولوژي سطح پوشش كامپوزيتي 3شكل 
بـا  ). الـف -3شـكل   (شـود     هاي آن حفره ديـده مـي        برخي از قسمت   غير يكنواخت بوده و در       g/l 40ايجاد شده در حمام با غلظت       

رسوب الكتروشيميايي ايجاد شده يكنواخت تر شده و اندازه دانه كـاهش بيـشتري              ) g/l 50(افزايش مقدار ذرات اكسيدي در حمام       
در حمام با مقـدار ذرات  . يابددر حمام آبكاري تمايل به آگلومره شدن ذرات افزايش ميAl2O3  و TiO2با افزايش بيشتر ذرات . دارد

  .ها پوشش آگلومره شده است  پوشش غير يكنواخت شده و برخي از قسمتg/l 60اكسيدي 
توانند در حين فرايند آبكـاري بـه        هاي نيكل به صورت مثبت باردار شده و مي        ذرات اكسيد الومينيوم و اكسيد تيتانيوم با جذب يون        

 TiO2 و Al2O3 جذب شده بر روي سطح ذرات با افزايش در ميـزان ذرات  +Ni2هاي يزان يوناز اين رو، م. همراه نيكل رسوب يابند 
هاي نيكل به سمت سـطح كاتـد حركـت كـرده در آنجـا               با كمك ميدان الكتريكي، ذرات به همراه يون       . يابددر حمام، افزايش مي   

 در پوشش TiO2 و Al2O3و منجر به حبس ذرات جذب شده دشارژ شده، در نتيجه بر روي سطح كاتد رسوب كرده   +Ni2هاي يون
 در الكتروليت، سرعت جذب ذرات افزايش يافته و در نتيجه منجر بـه هـم                TiO2 و   Al2O3به عبارت ديگر با افزايش ذرات       . شودمي

 ـ) g/L 60(اگر مقدار ذرات در حمام آبكاري بيش از حد افزايش يابـد             ]. 5[رسوبي بيشتر ذرات اكسيدي خواهد شد        ل آنهـا بـه     تماي
علت آگلومره شدن ذرات در داخل حمام انرژي بـين ذرات اسـت، وقتـي دو ذره در حمـام آبكـاري                      . يابدآگلومره شدن افزايش مي   

ذرات آگلومره سبب زبري    . شوندچسبند وآگلومره مي  نزديك هم قرار بگيرند اگر انرژي جاذبه بين آنها بيشتر باشد ذرات به هم مي              
  ].4[شوند ن سطح ميسطح و پوسته پوسته شد

در . روديابد و درصد آن در پوشـش بـالا مـي          با افزايش غلظت ذرات درون حمام آبكاري احتمال برخورد آن ها با كاتد افزايش مي              
رسـوبي كـم    شوند كم بوده كه منجر به هم      هاي نيكل كه بر روي ذرات جذب مي       حمام حاوي مقدار كم ذرات اكسيدي، تعداد يون       

توانـد  در صورتي كه مقدار ذرات درون حمام آبكاري بيش از حد زياد شود، نيكـل موجـود در محلـول نمـي                     . شودمذرات اكسيدي   
  شود ميTiO2 و Al2O3تمامي ذرات را پوشش دهد كه منجر به هم رسوبي كم ذرات 

   
  . Al2O3  و TiO2را در غلظت هاي مختلف ذرات TiO2- Ni-Al2O3مورفولوژي سطح پوشش كامپوزيتي  -3 شكل

  g/l 60)  جg/l 50)  بg/l 40) الف

  Al2O3و  TiO2ان بر نشست ذرات يته جرير دانسيتاث -3-2
 و غلظت ذرات    pH=4 تاثير دانسيته جريان بر درصد وزني ذرات اكسيد آلومينيوم و اكسيد تيتانيم در پوشش تحت شرايط                  4شكل  

 درصـد وزنـي   A/dm2 5با افزايش دانـسيته جريـان تـا    . دهدمي در حمام آبكاري را نشان g/l 50اكسيد آلومينيوم و اكسيد تيتانيم،    
امـا بـا افـزايش بيـشتر دانـسيته          . رسد درصد وزني مي   7/10 و   8/2ذرات اكسيد آلومينيوم و اكسيد تيتانيم در پوشش به ترتيب به            

 شـده تحـت دانـسيته    ايجـاد  TiO2- Ni-Al2O3مورفولوژي پوشش كامپوزيتي  .يابدجريان، درصد وزني ذرات در پوشش كاهش مي
  شـكل  . يابـد   هـا كـاهش مـي       ان، اندازه دانـه   با افزايش دانسيته جري   .  نشان داده شده است    5 در شكل    A/dm26 و   5،  4هاي    جريان

پوشش ايجاد شده غير يكنواخـت و در        .  پوشش داده شده است    A/dm24دهد كه تحت دانستيه جريان        اي را نشان مي     الف نمونه -5
 پوشش يكنواخت تـر شـده و انـدازه دانـه     A/dm25 با افزايش دانستيه جريان به مقدار. شود   حفره ديده مي   هاي آن   برخي از قسمت  

  .هاي نمونه پوشش آگلومره شده است ، پوشش غير يكنواخت و برخي از قسمتA/dm26در دانسيته جريان . كاهش بيشتري دارد
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  ش پوشTiO2 و Al2O3تاثير دانسيته جريان بر درصد وزني ذرات  -4 شكل

    
  . هاي مختلف ذرات را در دانسيتهTiO2- Ni-Al2O3مورفولوژي سطح پوشش كامپوزيتي  -5 شكل

  A/dm2 6)  جA/dm2 5) بA/dm2 4) الف

 1 گـاگليلمي  -1: هاي كامپوزيتي گزارش شـده اسـت      دو مكانيزم براي تاثير دانسيته جريان بر غلظت ذرات رسوب كرده در پوشش            
شوند و در مرحلـه دوم ذرات بـه   ذرات به طور ضعيف روي كاتد بوسيله نيروي واندروالس جذب مي   پيشنهاد كرد كه در مرحله اول       

 كـوروزاكي   -2. شـوند شوند و در نهايت همراه با فلزات رسوب كرده دفن مـي           طور قوي روي كاتد بوسيله نيروي كلمبي جذب مي        
شـوند و در مرحلـه دوم ذرات در          تلاطم مكانيكي منتقل مـي     پيشنهاد كرد كه در مرحله اول ذرات به لايه دوگانه هلمهولتز بوسيله           

شوند و در مرحله سوم ذرات روي سطح كاتد بوسـيله           شيب پتانسيلي بالايي به سطح كاتد بوسيله نيروي الكتروفورتيك منتقل مي          
  ].12[شوند ن ميشوند و بوسيله فلزات رسوب كرده دفهاي جذب شده وجود دارد، جذب مينيروي كلمبي كه بين ذرات و يون

هاي بـالا   در دانسيته جريان  . يابدبا افزايش مقدار دانسيته جريان تمايل براي جذب ذرات پس از رسيدن به سطح كاتد افزايش مي                
هـاي نيكـل محـصور      تر از يون  هاي آزاد نيكل خيلي سريع    هاي نيكل تحت كنترل انتقال جرم بوده و حركت يون         چون احياي يون  

بـه عبـارت ديگـر      . هاي محصور كننده ذرات شانس كمتري براي رسيدن به سـطح كاتـد دارنـد               از اين رو يون    كننده ذرات است،  
رسـوبي بـا افـزايش جريـان كـاهش          يابند و در نتيجه ميزان هـم      رسند و نشست مي   تر به سطح كاتد مي    هاي آزاد خيلي سريع    يون
هاي مثبت نيكل به علت سرعت زيادي كـه         بالا اين است كه يون    هاي  دليل ديگر كاهش نشست ذرات در دانسيته جريان       . يابد  مي

شـوند و چـون نـرخ رسـيدن         توانند روي سطح ذرات قرار بگيرند پس ذرات با قدرت كمتري روي سطح كاتد جذب مـي                دارند نمي 
بعـدي از سـطح كاتـد       اند در اثر برخورد ذرات      نانوذرات به سطح ذرات زياد است  ذراتي كه با نيروي ضعيف به سطح كاتد چسبيده               

  ].13[شوند جدا مي

                                                           
1 Goglilmi 
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يابد و در نتيجـه ذرات كمتـري بـه          هاي پايين نيروي الكتروفارتيك براي انتقال ذرات به سمت كاتد كاهش مي           در دانسيته جريان  
كنند در نتيجـه نيـروي كلمبـي بـين          شوند به آهستگي حركت مي    هاي نيكل كه در آند حل مي      رسند همچنين يون  سطح كاتد مي  

هاي مثبت نيكل   شود تعداد ذرات احاطه شده توسط يون      هاي جذب شده بر روي سطح ذرات و كاتد ضعيف شده و سبب مي             يونآن
با افـزايش دانـسيته جريـان       ]. 14[شود  به ميزان كمتري به سمت كاتد حركت كنند و منجر به نشست كم نانوذرات در پوشش مي                

  .شودكند و باعث ايجاد حفره درون پوشش مي نشست ذرات را سخت ميشود كههيدروژن بيشتري روي سطح كاتد آزاد مي
  Al2O3  و TiO2 بر نشست ذرات pH تاثير -3-3

 و دانسيته جريـان     g/l 50 بر غلظت ذرات اكسيد آلومينيوم و اكسيد تيتانيم در پوشش را تحت شرايط غلظت ذرات                 pH اثر   6شكل  
A/dm2 5  با افزايش   . دهد نشان ميpH    8/2رصد وزني ذرات اكسيد آلومينيوم و اكسيد تيتانيم در پوشش به ترتيب به              ، د 4 تا مقدار 

  .يابد درصد وزني افزايش مي7/10و 

  
  پوششTiO2 و Al2O3 بر درصد وزني ذرات pHتاثير  -6 شكل

) الـف -7شـكل   (=5/3pHدر  . دهـد  هاي مختلف نشان مي    pHرا در    TiO2-Ni-Al2O3 مورفولوژي سطح پوشش كامپوزيتي      7شكل  
 بـه  pHبـا افـزايش   ). ب-7شكل (  يكنواخت و پيوسته است=4pHغير يكنواخت است در حالي كه پوشش بدست آمده در  شپوش

  .شود هايي ديده مي ها ناپيوستگي ، رسوب ايجاد شده يكنواخت نبوده و در برخي از قسمت5/4مقدار 

    
  =5/4pH)  ج=pH 4)  ب=pH 5/3 )تلف الف هاي مخpHرا در TiO2- Ni-Al2O3مورفولوژي سطح پوشش كامپوزيتي  -7 شكل

يابـد و سـطح      افزايش مي  pHها،  با اضافه كردن قليايي   . باشدمقدار پتانسيل زتا بيانگر برخورد ذرات و معياري براي پايداري سوسپانسيون مي           
هـاي   ون منجـر بـه كـاهش يـون        اگر به محيط، اسيد اضـافه شـود يونيزاسـي         . شودشود يا حداقل مقدار مثبت آن كمتر مي       تر مي ذرات منفي 

  .]8[شوند تر مي بالا، منفيpHتر و در  پايين، مثبت pHبنابراين مواد در . شودتر شدن سطح ميهيدروكسيل شده كه منجر به مثبت
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همچنين افـزايش بـار سـطحي ذرات باعـث          . شودتر مي يابد و به مقادير منفي نزديك     ، پتانسيل زتا كاهش مي    pHبا افزايش مقدار    
 نه تنهـا  pHپس با كنترل . كندن ذرات مي شود و در نتيجه از آگلومره شدن ذرات در محلول جلوگيري مي          افزايش نيروي دافعه بي   

  ].11، 8[توان از آگلومره شدن ذرات در محلول جلوگيري كرد بلكه مي توان حركت ذرات به سمت كاتد و يا آند را كنترل كرد مي
ي كلريد، خيلي زياد يا خيلي كم باشد، اكسيژن بيشتري آزاد خواهـد شـد و                ها محلول الكتروليت واتس بسته به مقدار يون       pHاگر  

شـود و رانـدمان حـل       تحت اين شرايط، آند نيكل پسيو مي      . شوندهاي هيدروكسيل به جاي حل شدن نيكل، دشارژ مي        سپس يون 
  ].15[شود شدن نيكل تقريبا صفر مي

  گيري نتيجه - 4
تاثير دانسيته جريان بـر     . با استفاده از روش آبكاري الكتريكي پوشش داده شد         TiO2 و   Al2O3 توسط   316فولاد زنگ نزن آستنيتي     

  .روي كيفيت پوشش و ميكرو ساختار و بازدهي جريان بررسي شد
 در الكتروليت، نشست ذرات ابتدا افزايش پيدا كرد و سپس به علت آگلومره شـدن                Al2O3و   TiO2با افزايش مقدار غلظت ذرات       -

  .افتيكاهش ذرات ميزان نشست 
  . پوشش يكنواخت تر شد و اندازه دانه نيز با افزايش شدت جريان كاهش يافتA/dm2 5 به A/dm2 3با افزايش شدت جريان از  -
  . با افزايش شدت جريان، احياء هيدروژن در كاتد افزايش يافت و بازدهي جريان كاتدي كاهش پيدا كرد -
  .ها صاف و يكنواخت شد يافت و سطح پوششدهي افزايش نرخ رسوب4 تا مقدار pHبا افزايش  -
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