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Abstract: 

This work represents an attempt to introduce further improvement on the properties of these 

coatings, although the (Zn-Ni) deposition is known to be an anomalous electrodeposited process , where 

added Ceramic materials is (silicon carbide) ,with very good mechanical properties. 

Carbon steel samples were coated with (Zn-Ni) and (Zn-Ni-SiC) particles with different particles 

size of silicon carbide once microscale (73µm) and another nanoscale (70-100nm) .After electroplating, these 

samples were analyzed by X-ray fluorescent to confirm all the content for each alloy. 
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المترسبة على نماذج من الفهلاذ  (Zn-Ni-SiC) طبقة الظلاء تحري بعض خهاص
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 الخلاصة:
، حيػث تػػ اضػافة ةػادة  (Zn-Ni)يهجؼ هحا البحث لادخاؿ تحديشات إضافية عمى خؽاص طبقة الطػء  

 سيخاةيكية هي كاربيج الديميكؽف التي تستاز كسثيءتها ةؼ السؽاد الديخاةيكية بخؽاصها السيكانيكية الجيجة . 
 ربيػػػج الدػػػيميكؽف كابعدددض فةددددة   دددد   ( Zn-Ni) طػػػء  تتزػػػسؼ هػػػحا الجراسػػػة التحػػػخص عػػػؼ ب ػػػ  خػػػؽاص

 .عمى نساذج ةؼ الفؽلاذ ةشخف  الكاربؽف الستخسبة   (100nm-70)والشانؽص  (73µm≈) بحجسيها السايكخوص 
 ةؼ اختبار فمؽرة الاش ة الديشية والخذؽنة والسداةية واختبار الرجةة كء تزسشت الخؽاص السجروسة

الخذؽنة  إذ افالسداةية والخذؽنة حيث إف هشالغ عءقة بيشهسا الحخارية وقج ظهخ تطابق بيؼ نتائج اختبار 
-Zn) ال الية تدبب ةداةية عالية وبحلغ يكؽف تدمدل السداةية والخذؽنة السؽجؽدة في طبقة الطء  كالاتي:

Ni )>(Zn-Ni-nSiC) >(Zn-Ni-mSiC). اظهخت طبقة الطء  كسا (Zn-Ni-nSiC) جيجة في  نتائج
 إختبار الرجةة الحخارية.

 ترسيب، طبقات الظلاء، كاربيد الديليكهن. ،(Zn-Ni-SiC)،  (Zn-Ni)الكلمات الاساسية:
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 :Introductionالمقدمة 
يستمغ الطء  الكهخبائي اهسية خاصة في ال سميات التكسيمية بإكدابها ةؽاصفات جيجة لسقاوةة 

كسا إف له اهسية كبيخة  .[1989]دليل الظلاء الكهربائي للمعادن،،(Abrasion)والحغ  (Corrosion)التآكل
في الحرؽؿ عمى سطح ناعػ ودقة عالية في الاب اد وتجانذ لمدطؽح وإعطا  ةعهخ جسيل . وقج جخت بحؽث 
عجيجة لتحديؼ ادا  طبقات الطء  وذلغ بديادة لجونتها وتءصقها وتحديؼ خؽاصها السيكانيكية ، 

[Murphy,1971 ] .ف الطء  الكهخبائي بدبيكة ا(Zn-Ni) اهسية كبيخة وتطبيقات واس ة في حساية  له
 (%15-10) هي تقخيبا   (Zn-Ni) الفؽلاذ لسا تستاز به ةؼ ةقاوةة جيجة لاسيسا إذا كانت ندبة الشيكل في سبيكة

كسا إنها تخمؽ ةؼ الدسية  .[Karahan, 2008] وهحا الشدبة ت طي تحدشا  واضحا  في الخؽاص السيكانيكية
 . [Fennessey,1994]ولاتؤثخ عمى البيئة عشج ةقارنتها بالكادةيؽـ والكخوـ ، 

لتحديؼ  (Zn-Co, Zn–Cd, Zn–Ni) لقج زاد الاهتساـ بطء  الفؽلاذ الكاربؽني بدبائغ الخارصيؼ ةثل      
 التاكل. الخؽاص الهشجسية سؽا  الخؽاص السيكانيكية او الخؽاص الكيسيائية او

، تخسيب طبقات طء  [Voevodin,etal 1999] وجساعته Voevodin الباحث درس 1999وفي عاـ 
 Diamond-like) ةؼ الكاربيج، ت خؼ (Nanocomposite) تحتؽص عمى تخاكيب ةتشاهية بالرغخ

carbon,(DLC)). الكبخيت-الكاربؽف -تحزخ هحا الطبقات ةؼ ةؽاد التشكدتؼ (W-C-S)  وبشدب ةئؽية
(%كبخيت. تحتؽص هحا الطبقات عمى حبيبات 20-30(%كاربؽف و)40-50تشكدتؼ و) (%20-30) تتخاوح
 ةؼ كبخيتيج التشكدتؼ ةغسؽرة في ارضية عذؽائية ةؼ (10nm-5)ةؼ كاربيج التشكدتؼ و (2nm-1) بحجػ

(DLC matrix). اف الطء  بهحا الطبقات (WC/DLC/WS2) ارات اظهخ إحتكاؾ وبمى قميميؼ في الإختب
. إذ إف ة اةل الاحتكاؾ كاف تخوجيؼ الجاؼ او في الهؽا  الخطبالتي اجخيت في جؽ ةفخغ او في جؽ ةؼ الش

  (.0.02-0.05)بحجود 
تأثيخ إضافة دقائق ةؼ الالؽةيشا تقع  2001في عاـ  [Hitz etal,2001] وجساعته Hitz درس الباحث

 استشتج الباحثؽف بأف دقائق الالؽةيشا تتكتل لمشيكل.عمى طبقة الطء  الكهخبائي  (Nanoscale) ضسؼ
(Agglomerated) بذكل طبقات في ارضية الشيكل (Nickel matrix)،  وبجوف اف تستمغ اص تختيب بمؽرص 

(Crystalline structure)،  التخكيب الهيكمي الجقيق  افكسا(Microstructure)  لطبقة الطء  الشاتجة
 Smooth and)يختمف عسا لؽ تػ تخسيب الشيكل لؽحجا وإف سطح طبقة الطء  الشاتجة يكؽف ناعسا  وكثيفا  

dense). 
بجراسة تأثيخ إضافة ةادة سيخاةيكية هي  ،2007ةي  [Mahdi,2007] محمد عبج السهجص قاـ الباحث     

الطء ، واستشتج اف اضافة  ةحمؽؿإلى  (Microscale)وبحجػ دقائق يقع ضسؼ  (SiO2)اوكديج الديميكؽف 
 (.Zn-Ni) افزل ةؼ الطء  بدبيكة   وخؽاص الرجةة الحخارية الديخاةيكية تحدؼ الخؽاص السيكانيكيةالسادة 

 : Practical Partالجزء العملي 

  :Samples Usedالنماذج المدتخدمة 



السبيؼ تخكيبه  (Low carbon steel(L.C.S))الشساذج السدتخجةة عبارة عؼ فؽلاذ ةشخف  الكاربؽف      
 (. حيث تػ إجخا  التحميل الكيسيائي بإستخجاـ جهاز التحميل الطيفي لمس ادف.1الكيسيائي في الججوؿ )

البحث الحالي عمى هيئة اقخاص  لقج تػ تحزيخ ال يشات التي استخجةت في كل الاختبارات التي اجخيت في     
 تخ حز .(447.677mm²)اص اف ةداحتها الدطحية الكمية تداوص  ،(15mm) وبقطخ (2mm) بدسغ

 التجميخ برؽرة كاةمة بإستخجاـ اوراؽ (Grinding)تست عسمية التش يػ حيث سطؽح ال يشات بالذكل الآتي 
(Grit silicon carbide papers)  (220،240،400،600،800،1000،1200) الآتيوالتي كانت بالتجريج .

عسمية الطء  الكهخبائي  خيتجا  ، ب ج ذلغ حاةزيةسطؽح ال يشات بالسحاليل القاعجية وال تفعن  ب ج ذلغ 
وخسذ  (Zn-Ni-nSiC)خمس عيندت وخمس فخزي  (Zn-Ni) كاف عجد ال يشات السطمية بدبيكة  .لم يشات

 .(Zn-Ni-mSiC)عيشات اخيخة 
 :Equipments For Electroplating process عملية الظلاء الكهربائيمدتلزمات 
ا جخيت عسمية الطء  الكهخبائي في حؽض ةرشؽع ةؼ ةادة البؽلي اثيميؼ عمى شكل ةتؽازص ةدتطيءت      
 upيسكشه إعطا  تيار  (Power supply)، ويدتخجـ في عسمية الطء  ةجهد قجرة cm(29x21x18)  بأب اد

to 6 Amp.اةا فخؽ الجهج الس طى ،up to 20 Volt.. 
 القطباف السؽجباف .ا  لخمية الطء  الكهخبائي، يؽضح فيه ةؽاقع الأقطابيتخطيط رسسا   (1) يبيؼ الذكل     

(Anodes) يتػ ت ميقهسا بحؽاةل ،(Hooks )ةؼ الشحاس والتي تسثل اقطاب ةؼ الخارصيؼ بذكل صفيحة 
(Plate)  بأب ادmm (35x20x5)  تحتؽص عمى ثقب بقطخ(2mm) اةا كانية الت ميق بالحؽاةل الشحاسيةلأة .

 (1)فيسثل الشساذج السدتخجةة وهي ةؼ الفؽلاذ الكاربؽني السبيؼ تكؽيشه في الججوؿ  (Cathode) القطب الدالب
، تكؽف السدافة بيؼ القطب الدالب والأقطاب السؽجبة حؽالي ةؼ الشحاس ايزا   (Hook)والتي ت مق بحاةل 

(70mm) . 
 :Composition Of Electroplating Bathsالمحاليل المدتخدمة في عملية الظلاء 

يبيؼ  (2)الججوؿ  (،Zn-Ni) طء  الحص يحتؽص عمى ةحمؽؿ طء  سبيكةالبحث حؽض  فياستخجةت        
 .[Teeratananon, 2004] التذغيمية له،ةكؽنات حؽض الطء  والعخوؼ 

   Electroplating Processعملية الظلاء الكهربائي
تػػػ اضػػافة ةػػادة  ±(0.1mg)حجيػػج ندػػب ةكؽنػػات لتػػخيؼ ةػػؼ السحمػػؽؿ بسيػػداف كهخبػػائي حدػػاس بجقػػة تػػػ ت

فػي داخػل . جػخ  ب ػج ذلػغ وضػع السحمػؽؿ ء  كسػادة عالقػة فػي ةحمػؽؿ الطػء كاربيج الدػيميكؽف الػى ةحمػؽؿ الطػ
(.كػاف ةحمػؽؿ الطػء  2كسا ةبيؼ في الجػجوؿ 5.5الحص يداوص  حؽض الطء  )ب ج قياس الأس الهيجروجيشي له،

سػػاعة( ةػػؼ عسميػػة الطػػء  ويػػخج لسػػجة سػػاعة واحػػجة قبػػل البػػجا ب سميػػة الطػػء . ثبتػػت الأقطػػاب 24يحزػػخ قبػػل )
 ،Amp/dm²(2.5)فؽلتية السطمؽبة التي تداوص ، وجهد الحؽض بكثافة التيار واللشساذج السخاد طءؤهاالسؽجبة وا

.  min 60. ب ج انتها  الفتخة الدةشيػة السطمؽبػة ل سميػة الطػء  والتػي تبمػ خارة الءزةة ل سمية الطء عشج درجة الح
ؽؿ وتجفف بتيار ةؼ الهػؽا  الدػاخؼ، تدتخخج الشساذج ةؼ حؽض الطء  وتغدل بالسا  السقطخ ثػ الكح ب ج ذلغ



لمػػتخمم ةػػؼ  (Glass desiccators)، ثػػػ تحفػػن الشسػػاذج فػػي الحافعػػة الدجاجيػػة خػػح قػػخا ات الػػؽزف ب ػػج ذلػػغ تأ
 الخطؽبة السدببة لمتآكل. 

 Tests :الاختبارات 
 X-Ray Flourescence (XRF)فلهرة الأشعة الدينية  .1
، عؼ طخيق  ((Zn-Ni-nSiCو ((Zn-Ni-mSiC،  (Zn-Ni)تػ إيجاد ندب ةكؽنات طبقات طء       

 (X-MET 3000 TX, horizon 600 series,model 2004)تقشية فمؽرة الأش ة الديشية ، باستخجاـ جهاز 
 .السؽجؽد في وزارة ال مؽـ والتكشمؽجيا/دائخة ة الجة السياا . لقج تػ اعتساد الطخيقة الكسية في فحم عيشات البحث

 Surface Roughness Testإختبار خذهنة الدظح  .2
-Zn-Ni)و (Zn-Ni-mSiC)،  (Zn-Ni)جخ  قياس درجة خذؽنة الدطح ل يشة فؽلاذ ةطمية بطبقة      

nSiC)،  وذلغ بإستخجاـ جهاز فحم الخذؽنة نؽع(TR-100 surface roughness tester)  السؽجؽد في
اف  اذوزارة ال مؽـ والتكشمؽجيا/دائخة عمؽـ السؽاد. إذ يسخر الجهاز عمى سطح ال يشة السخاد قياس الخذؽنة لدطحها 

 الجهاز يحتؽص عمى ةتحدذ يدجل ةقجار الخذؽنة لدطح ال يشة ونأخح القخا ة برؽرة ةباشخة ةؼ شاشة الجهاز.
 Thermal Shock Testإختبار الردمة الحرارية  3.
 (Zn-Ni-mSiC)، (Zn-Ni)اجخص هحا الاختبار عمى ثءث عيشات ةؼ الفؽلاذ إحجاهسا ةطمية بطبقة      
، C° (450,400,350,300,250&500) ، وذلغ بؽض هؼ في فخف كهخبائي بجرجات حخارة(Zn-Ni-nSiC)و

 (C°50)، ب جها استسخ التدخيؼ بديادة في درجة الحخارة ةقجارها . ثػ الاخساد في السا (min 15) ولفتخة زةشية
 . (C°500) في كل ةخة ولشفذ الفتخة الدةشية والاخساد في السا  ايزا  وحتى الؽصؽؿ إلى درجة حخارة

، حيث اخحت قخا ات عجة ثػ رسست ال ءقة (W/A∆)تػ حداب التغيخ في الؽزف بالشدبة لؽحجة السداحة      
 .ف لؽحجة السداحة ةع درجة الحخارةخ بالؽز بيؼ التغي
ةهسا  لتقييػ ادا  انؽاع الطء ات كافة بذكل عاـ  Thermal Shock Test الرجةة الحخارية إختباري ج      

. إذ إف ةقاوةة الرجةة الحخارية ت ج ةقياسا  لسج  مى الس ادف والدبائغ بذكل خاصوالاكاسيج الشاةية ع
، كسا إنها إضافة لسج  إستقخارية هحا الطبقة، الس جف الاساسهحا الطبقات وتءصقها ةع  (Plasticity)لجونة

 .لمسؽاد( Thermal conductivity)ترف ةقجار التؽصيل الحخارص 
 Porosity testإختبار المدامية .4
حم سطح الشساذج في وزارة ال مؽـ والتكشمؽجيا/دائخة عمؽـ السؽاد بإستخجاـ ةجهخ ضؽئي ولقج تست ة الجة ف      

، حيث تػ إجخا  الفحم لثءث عيشات هي عيشة فؽلاذ ةطمية بطبقة  (Lucia G)الرؽرة بإستخجاـ بخناةج 
(Zn-Ni)  ،(Zn-Ni-mSiC) و(Zn-Ni-nSiC)  بإستخجاـ عجسة ذات قؽة تكبيخ ،(200-X) . 

  Results and Discussionالنتائج والمناقذة 
ندب السكؽنات ةؼ الخارصيؼ والشيكل لطبقة الطء   (XRF)لقج بيشت نتائج اختبار فمؽرة الاش ة الديشية      

-10)، الحص تكؽف فيه ندبة الشيكل تتخاوح  (Gamma)ولمتأكج ةؼ اف هحا الشدب تقع ضسؼ الطؽر الاحادص 



15%)  ،[ASM Handbook Vo.3, 1992 ،V.Ravindran ,2006] يبيؼ ندب ةكؽنات  (3)، الججوؿ
 طبقات الطء  .

وبحجسيهػػا الحبيبيػػيؼ  (SiC)اختبػػار خذػػؽنة الدػطح لبيػػاف ةػػج  تػأثيخ إضػػافة ةػػادة كاربيػج الدػػيميكؽف  ص جػخ ا       
يبيؼ نتائج اختبػار الخذػؽنة ل يشػات الفػؽلاذ  (4)والججوؿ  (Zn-Ni)السختمفيؼ عمى خذؽنة الدطح لطبقة الطء  

، كسػػػا تػػػػ  (Zn-Ni-nSiC)الطبقػػػة وكػػػحلغ  (Zn-Ni-mSiC)،  (Zn-Ni)الكػػػاربؽني السطميػػػة كهخبائيػػػا  بطبقػػػة 
اسػػتخجةت طخيقػػة  اجػػخا  هػػحا الاختبػػار لبيػػاف ةػػج  تػػأثيخ خذػػؽنة الدػػطح عمػػى ة ػػجلات التآكػػل لمشسػػاذج السطميػػة .

(Ra m)  والتي ت شي إشارة جانبية لمخذؽنة ذات الطبي ة ال ذؽائية(Random signal). 
لا يػػؤثخ كثيػػخا  عمػػى قػػيػ الخذػػؽنة وذلػػغ ي ػػد  إلػػى إف  (nSiC)يءحػػن إف إضػػافة ةػػادة  (3)وةػػؼ الجػػجوؿ      

يدػػػػػػاوص  (Gamma)لمطػػػػػػؽر واب ػػػػػػاد الذػػػػػػبكة الحيديػػػػػػة  (100nm-70)الحجػػػػػػػ الحبيبػػػػػػي لهػػػػػػحا الػػػػػػجقائق يدػػػػػػاوص 
(Åa=8.92)   اص اف هػػحا الػػجقائق تقػػؽـ بغمػػق الفخاجػػات السؽجػػؽدة عمػػى سػػطح طبقػػة الطػػء(Zn-Ni)  وبػػحلغ لا

فيءحن إف هشالػغ زيػادة كبيػخة فػي ةقػجار الخذػؽنة وهػحا  (mSiC)إضافة ةادة . اةا في حالة تتأثخ الخذؽنة كثيخا  
إذ إف هػػحا الػػجقائق لا تدػػتقخ فػػي فخاجػػات  (73µm)ي ػػد  إلػػى كبػػخ الحجػػػ الحبيبػػي لهػػحا الػػجقائق والػػحص يدػػاوص 

 .ص إلى زيادة الخذؽنة لهحا الطبقةبل إنها تتخسب عمى الدطح وهحا يؤد (Zn-Ni)الذبكة الحيدية لطبقة الطء  
كاف كبيخ فػأعطى ةخاكػد تشؽيػة بمؽريػة  (Zn-Ni-mSiC)في طبقة الطء   (mSiC)إذ إف حجػ الحبيبات لسادة 
فػػي طبقػػة الطػػء   (nSiC)، اةػػا حجػػػ حبيبػػات ةػػادة ةسػػا اد  إلػػى إعطػػا  خذػػؽنة اعمػػى ت(كبيػػخة )ةت ػػجدة البمػػؽرا

(Zn-Ni-nSiC)  ةػا اكجتػه نتػائج اختبػار كاف صغيخا  فأعطى طبي ة تبمؽر عالية ةسا اعطى ن ؽةػة افزػل وهػحا
 الخذؽنة .
ةخة  (1000)تقخيبا  يداوص ( nSiC)إلى  (mSiC)وةؼ الججيخ بالحكخ اف ندبة الديادة بالحجػ الحبيبي      

 .إليها تؽصلتػ الي دز الشتائج التي  اكبخ وهحا
في درجات حخارية ةختمفة  (Quenching)الاخساد  الرجةة الحخارية الشاتجة عؼ يبيؼ تأثيخ (2)الذكل      

، لقج تػ إبقا  الشساذج عشج الجرجات الحخارية التالية السفقؽد لطبقات الطء  السختمفة عمى الؽزف 
°C(250،300،350،400،450،500) لسجة (15min) . ثػ يبخد سخي ا  بالسا  ويدجل التغيخ بالؽزف 

ثػ تبجا  (C°450)إلى درجة حخارة  (Zn-Ni-nSiC)إستقخارية طبقة طء   (2)ويبجو واضحا  ةؼ الذكل 
حن اف هشالغ فقجاف ةدتسخ فشء (Zn-Ni-mSiC)، اةا طبقة الطء  (500ºC) بالتقذخة عشج درجة حخارة

ب ج  (250ºC)فشءحن إف هشالغ فقجاف طفيف بالؽزف عشج درجات الحخارة  (Zn-Ni)، اةا طبقة الطء  بالؽزف 
 . ايزا   (500ºC)ثػ تبجا بالتقذخ في درجة حخارة  (450ºC)ذلغ يحرل إستقخار في الؽزف إلى درجة حخارة 

ى تءصق طبقة ي د  إل (C°450)إلى درجة حخارة ( Zn-Ni-nSiC)إف سبب استقخارية الطبقة الطء       
، كحلغ خمؽ الطبقة ةؼ السداةية إلى حج ةا )طبقة ةدتسخة عمى كل الدطح( هشاؾ سببا  الطء  بدطح الس جف

تقؽـ بأجءؽ  (100nm-70)قطخها  آخخ ي د  إلى إف دقائق كاربيج الديميكؽف الستشاهية بالرغخ والتي يتخاوح
تجعػ اص إنها  (Gamma)الفتحات السؽجؽدة في طبقة الطء  الس جني إذ إف اب اد الذبكة الحيدية لمطؽر 

، اةا التقذخ الحاصل ة خوفة بجرجات إنرهارها ال الية ، كسا اف السؽاد الديخاةيكيةالتخكيب الهيكمي ةيكانيكيا  



ي ؽد إلى اف السؽاد الديخاةيكية لا تتحسل الرجةة الحخارية بجرجات الحخارة ( فهحا 500ºCعشج درجة حخارة )
، إذ إف الرجةة الحخارية الستكخرة ت ج ةذكمة خطيخة بالشدبة لمسؽاد جيخ ية بدب تؽلج إجهادات حخارية فيهاال ال

، ]نبأ الس جنية ارص وةطيمية السؽاد جيخالس جنية اكثخ ةؼ السؽاد الس جنية بدب قمة ة اةل التؽصيل الحخ 
 .[2009ستار،
بقة الطء  في د  إلى التءصق الز يف لط (Zn-Ni-mSiC) اةا الفقجاف السدتسخ بالؽزف لطبقة الطء      

والتي  (73µm)، وذلغ ي ؽد إلى كبخ حجػ دقائق كاربيج الديميكؽف الحص يتخاوح بيؼ هحا ةع الس جف الاساس
( ةع الطء  الس جني ففي حالة التبخيج الدخيع تتؽلج إجهادات حخارية ةسا يكؽف تءصقها ض يفا  )إرتباطها ض يفا  

 .يؤدص إلى الفقجاف السدتسخ بالؽزف يؤدص إلى إنفراؿ هحا الجديسات عؼ طبقة الطء  والحص 
ي لطبقة فإف الاستقخار في الفقجاف بالؽزف ي د  إلى التءصق ال ال( Zn-Ni)اةا بالشدبة لطبقة الطء       

 (500ºC)، اةا التقذخ الحاصل عشج درجة حخارة الطبقة ، كسا ي ج ةؤشخا  لمجونة هحاسالطء  ةع الس جف الاسا
في ؽد إلى اف هحا الجرجة الحخارية كسا هؽ ة خوؼ هي اعمى ةؼ درجة إنرهار الخارصيؼ والتي تبم  

(420ºC) ف شج التبخيج الدخيع تتؽلج اجهادات حخارية (Thermal stresses)  في طبقة الطء  ةسا يؤدص إلى
 .حرؽؿ نقراف بالؽزف لؽحجة السداحةإنفرالها عؼ الس جف الاساس وةؼ ثػ 

 a,b)الأشكاؿ  .طبقة الطء  لجراسة تأثيخ السداةية الستؽلجة في ((Porosity testإختبار السداةية  ا جخص       

and c 3) ( 200تؽضح نرف قطخ السداةية السؽجؽدة في طبقات الطء  بإستخجاـ عجسة ذات قؽة تكبيخX). 
 Very)تكؽف قميمة  (Zn-Ni)إف السداةات الستكؽنة في طبقة الطء  الس جني  (a-3)يءحن ةؼ الذكل      

low porosity) ، هذف يطدبق فلنتدئج فلتي تىصل فليهد فلبدحثG.S.Brady  وجمدعته[G.S.Brady ed al, 

ادف الحص يستاز ، وذلغ بدبب طبي ة الطء  الكهخبائي بالس (3.48µm) . إذ يبم  ة جؿ نرف قطخها[2001
عشج ةقارنة نتائج اختبار السداةية ةع نتائج اختبار الخذؽنة اف هشالغ عءقة بيشهسا  لؽحن .بسداةيته القميمة

ة وبحلغ كاف تدمدل السداةية والخذؽنة بالشدبة لمفؽلاذ حيث اف الخذؽنة ال الية كانت تدبب ةداةية عالي
 السطمي وحدب طبي ة طبقة الطء  كالاتي :

.(Zn-Ni )>(Zn-Ni-nSiC )>(Zn-Ni-mSiC) 

تكؽف كبيخة الحجػ  (Zn-Ni-mSiC)إف السداةات الستكؽنة في طبقة الطء   (b-3)يءحن ةؼ الذكل      
، وجج بأف ة جؿ نرف (73µm)وذلغ ي د  إلى كبخ حجػ دقائق كاربيج الديميكؽف السدتخجـ والحص يداوص 

، وهي اكثخ ةؼ الز ف ةسا عميه في حالة الطء  بطبقة (8.16µm)قطخ السداةية الستكؽنة في طبقة الطء  
(Zn-Ni)  والحص يداوص(3.48µm). 

تكؽف صغيخة الحجػ  (Zn-Ni-nSiC)إف السداةات الستكؽنة في طبقة الطء  ( c-3) يءحن ةؼ الذكل     
، ولحلغ وجج بأف (100nm-70)وذلغ ي د  إلى صغخ حجػ دقائق كاربيج الديميكؽف السدتخجـ والحص يداوص 

 ةداوية لسا هي عميه في حالة الطء  بطبقة (4.2µm)ة جؿ نرف قطخ السداةية الستكؽنة في طبقة الطء  
(Zn-Ni)  ونرف ةسا عميه في حالة طبقة(Zn-Ni-mSiC). 



 :Conclusionالاستنتاجات 

الشاتجة  يج ل طبقة الطء  (Zn-Ni) إف إضافة ةادة كاربيج الديميكؽف إلى ةحاليل الطء  الكهخبائي لدبيكة .1
لكؽنها جشية  (Ni-Zn) التي ت ج في نفذ الؽقت اقل كمفة ةؼ طبقة الطء  (Zn-Ni) اقل كمفة ةؼ سبيكة

 . بس جف الخارصيؼ الخخيم
 ةؼ افزل نتائج ي طي (Zn-Ni-nSiC)طبقة الطء   اف الطء  طبقات عمى اجخيت لتيا الاختبارات اظهخت .2

(Zn-Ni-mSiC) التخكيب البمؽرص ةؼ خءؿ  بجورا يدشج الحص الديميكؽف  كاربيج دقائق حجػ صغخ إلى ي د   وهحا
 البمؽرية .التءةذ الحاصل ةع الذبكة 

نتائج جيجة في إختبار الرجةة الحخارية لاف ةادة كاربيج الديميكؽف  (Zn-Ni-nSiC) اظهخت طبقة الطء  .3
كسا إف نتائج  (Zn-Ni) ةادة ةقاوةة لجرجات الحخارة وذات صءدة عالية فإن كدت صفاتها عمى سبيكة

وهحا ي ؽد إلى  (Zn-Ni-mSiC) كانت افزل بكثيخ ةؼ نتائج طبقة الطء  (Zn-Ni-nSiC) طبقة الطء 
 صغخ حجػ كاربيج الديميكؽف الحص يج مه ةتجاخء  بذكل ةتجانذ وعسيق في الدبيكة .

ةداةية عالية ت نتائج إختبار السداةية والخذؽنة تطابقا  حيث إف هشالغ عءقة بيشهسا حيث اف كسا اظهخ  .4
 لسؽجؽدة في طبقة الطء  كالاتي:وبحلغ يكؽف تدمدل السداةية والخذؽنة االخذؽنة ال الية تدبب 

(Zn-Ni )>(Zn-Ni-nSiC) >(Zn-Ni-mSiC)  
 

 يهضح الندب المئهية للتركيب الكيميائي لنماذج الفهلاذ الكاربهني المدتخدمة . (1)الجدول 
 

Fe Cr Mn Si C 
Rem 0.04 0.65 0.17 0.12 

 

 يبين ندب المكهنات لمحاليل الظلاء المدتخدمة  (2) الجدول
 

 ظروف الترسيب التركيب الكيميائي المحلول

Zn-Ni 

ZnCl2=83.33 g/l 

NiCl2.6H2O=40 g/l 

H3BO3=25 g/l 

KCl=210 g/l 

pH = 5.5 

 . C°25 رج  فلحزفر =

 .min 60 س ن فلطلاء=

   Anodes=(99.9%)نيكل 

 Amp/dm²(2.5)كثدة  فلتيدر=

Zn-Ni-mSiC 

ZnCl2=83.33 g/l 

NiCl2.6H2O=40 g/l 

H3BO3=25 g/l  

KCl=210 g/l 

mSiC=32 g/l 
Microscale,d<<(73)µm  

pH = 5.5 

 . C°25 رج  فلحزفر =

 .min 60 س ن فلطلاء=

 Anodes=(99.9%نيكل )
 Amp/dm²(2.5)كثدة  فلتيدر=



Zn-Ni-nSiC 

ZnCl2=83.33 g/l 

NiCl2.6H2O=40 g/l 

H3BO3=25 g/l  

KCl=210 g/l  

nSiC=32 g/l 
Nanoscale,d<<(70-100)nm 

pH = 5.5 

 . C°25 رج  فلحزفر =

 .min 60 س ن فلطلاء=

 Anodes=(99.9%نيكل )
 Amp/dm²(2.5)كثدة  فلتيدر=

 

 . (Zn-Ni)يبين ندب مكهنات طبقة الظلاء  (3)الجدول 
 

 فلنسب  فلىسني  فلمئىي  للعنصز فلعنصز طبق  فلطلاء

Zn-Ni Zn 86.2 
 Ni 13.8 

 Zn 81.3  

Zn-Ni-mSiC Ni 12.8 
 mSiC 5.9   

 Zn 82.5  

Zn-Ni-nSiC Ni 13.3  
 nSiC 5.2    

 

 يبين نتائج إختبار خذهنة الدظح لظبقات الظلاء . (4)الجدول 
 

 (µmمعدل القراءات ) (µmخشونة السطح ) طبقة التغطية

 0.49  

Zn-Ni 0.54 0.467 

 0.37  

 0.93  

Zn-Ni-mSiC 0.86 0.856 

 0.78                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

 0.59  

Zn-Ni-nSiC1 0.37 0.543 

 0.67  

 
 
 
 
 
 
 
 

P: Power supply 
 ( يبين رسماً تخظيظياً لخلية الظلاء الكهربائي .1الذكل )
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 يهضح تأثير الردمة الحرارية على الهزن المفقهد لظبقات الظلاء للعينات الفهلاذية. (2)الذكل
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(b) 

 
(c) 

(a)  يهضح نرف قظر المدامية المهجهدة على طبقة الظلاء(Zn-Ni)  . 
(b)  يهضح نرف قظر المدامية المهجهد على سظح طبقة(Zn-Ni-mSiC)  
(c) قظر المدامية المهجهدة على سظح طبقة الظلاء يهضح نرف (Zn-Ni-nSiC ). 

 .قظر المدامية المهجهدة على سظح طبقة الظلاء نرفيهضح  (3) الذكل
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