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وقد جرت بحوث عديدة لتحسين أداء طبقات الطلاء وذلك بزيادة لدونتها وتلاصقها وتحسين 
 أهمية )Zn-Ni(نال الطلاء الكهربائي بسبيكة  . ]Murphy,1971[خواصها الميكانيكية ، 

كبيرة وتطبيقات واسعة في حماية الفولاذ لما تمتاز به من مقاومة جيدة لاسيما إذا كانت نسبة 
ًوهذه النسبة تعطي تحسنا واضحا في الخواص )%15-10(ًهي تقريبا)Zn-Ni(سبيكةالنيكل في  ً
كما إنها تخلو من السمية ولاتؤثر على البيئة عند مقارنتها .],2008Karahan[الميكانيكية 

  ] .Fennessey,1994[بالكادميوم والكروم ، 
–Zn-Co, Zn–Cd, Zn(مثل بسبائك الخارصين بطلاء الفولاذ الكاربونيزاد الاهتمام لقد      

Ni( لتحسين الخواص الهندسية سواء الخواص الميكانيكية او الخواص الكيميائية اوالتاكل .  
 تحتوي على  طبقات طلاءبترسيب، ]Voevodin,etal 1999 [     قام عدد من الباحثين

 Diamond-like(فمن الكاربيد ، تعر)Nanocomposite(رهية بالصغاتراكيب متن

carbon,(DLC).( الكبريت-الكاربون- من مواد التنكستنالطبقاتتحضر هذه)W-C-S( وبنسب
 الطبقاتتحتوي هذه . كبريت%)20-30( وكاربون%)40-50(و تنكستن%)20-30(مئوية تتراوح
من كبريتيد التنكستن مغمورة في )10nm-5(من كاربيد التنكستن و)2nm-1( بحجمعلى حبيبات

أظهر )WC/DLC/WS2( الطلاء بهذه الطبقاتأن).DLC matrix(أرضية عشوائية من
إحتكاك وبلى قليلين في الإختبارات التي أجريت في جو مفرغ أو في جو من النتروجين الجاف أو 

  ). 0.02-0.05(إذ إن معامل الاحتكاك كان بحدود . في الهواء الرطب 
على الفسفور بدراسة تأثير إضافة ، ]Durairajan etal,2000[قام عدد من الباحثين    كما 

خواص  )Zn-Ni-P(، حيث أظهرت السبيكة الثلاثية) Zn-Ni( الطلاء الكهربائي لسبيكةطبقة
 في طبقةبدراسة تأثير إضافة الكادميوم ]Ganesan etal,2006[ونكما قام الباحث.يكانيكية جيدةم

 )Zn-Ni-Cd(بالسبيكة الثلاثيةالطلاء ،لاحظ الباحثون بأن )Zn-Ni(الطلاء الكهربائي لسبيكة
أو التغطية بالكادميوم كل منهما )Zn-Ni(بسبيكةالطلاء  من خواص ميكانيكية افضلأظهرت 

  .على حدة 
 Zhou and Keefe(] Durairajan etal,2000 and( م قام الباحثان2006في عام     

Ganesan etal,2006[بدراسة تأثير إضافة القصدير)Tin( طبقة الطلاء لسبيكةإلى) Zn-

Ni(نتج الباحثان بأن نسبة النيكل أَزدادت من،وقد أست)عند إضافة كمية قليلة من )%8-6
حيث يعمل القصدير هنا كعامل مساعد على زيادة نسبة ترسيب النيكل ضمن القصدير،

-Zn(،كما لاحظا أن الزيادة القليلة في محتوى النيكل لا يحسن خواص سبيكة)Zn-Ni(سبيكة

Ni( .  
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 في محلول الطلاء إضافة الالديهايدبدراسة تاثير ]Ravindran etal,2006 [ الباحثان     قام
أن إضافة الالديهايد يؤدي إلى ترسيب استنتج الباحثان  .)Zn-Ni(سبيكة الكهربائي لترسيب 

منتظم متجانس لطبقة الطلاء على سطح المعدن الاساس ، وتكون البلورات المترسبة كروية 
كما أن الالديهايد يقلل نسبة الخارصين المترسب  . خالية من المساميةوالشكل صغيرة الحجم 

، الخالية من الالديهايد )Zn-Ni(في المحاليل سبائك)%85(، في حين أنه يترسب)%71.7(إلى
،  )Zn-Ni(حيث ان الالديهايد يعمل كعامل مساعد على زيادة نسبة ترسيب النيكل ضمن سبيكة

  .لسبيكةا تحسن خواصوهذه الإضافة 

تأثير إضافة دقائق من الالومينا تقع ] Hitz etal,2001 [احثون الب     درس
الالومينا  بأن دقائق ونأستنتج الباحث. الكهربائي للنيكلعلى طبقة الطلاء)Nanoscale(ضمن
،وبدون أن تمتلك أي )Nickel matrix(بشكل طبقات في أرضية النيكل)Agglomerated(تتكتل

) Microstructure( التركيب الهيكلي الدقيق انما ،ك)Crystalline structure(ترتيب بلوري
 الناتجة يكون  الطلاءإن سطح طبقةو الناتجة يختلف عما لو تم ترسيب النيكل لوحده الطلاءلطبقة 

ًناعما وكثيفا  ً)Smooth and dense.(  
تأثير إضافة مادة سيراميكية هي أوكسيد السيليكون  بدراسة،]Mahdi,2007[قام الباحث      

)SiO2( وبحجم دقائق يقع ضمن)Microscale( ان الاضافةأستنتج و الطلاء، طبقةإلى 
 .)Zn-Ni( بسبيكةالطلاءأفضل من الخواص الميكانيكيةً السيراميكية تحسن 

  :Practical Part الجزء العملي
   :Samples Used النماذج المستخدمة

 )L.C.S(Low carbon steel((     النماذج المستخدمة عبارة عن فولاذ منخفض الكاربون 
حيث تم إجراء التحليل الكيميائي بإستخدام جهاز التحليل . )1(في الجدول  الكيميائي المبين تركيبه

  .الطيفي للمعادن
     لقد تم تحضير العينات التي أستخدمت في كل الاختبارات التي أجريت في البحث الحالي 

 مساحتها السطحية الكلية تساوي ،أي أن)15mm(وبقطر)2mm(على هيئة أقراص بسمك
)447.677mm²(أما بالنسبة لعينات إختبار البلى فقد تم تحضيرها بهيئة أسطوانة أرتفاعها، 
)20mm(وقطرها)10mm( إذ كانت المساحة السطحية التي تتعرض لسطح الاحتكاك،) مساحة

الآتي تمت لقد تم تحضير سطوح العينات بالشكل  . )78.54mm²(تساوي ) إحدى القاعدتين
 Grit silicon carbide(التجليخ بصورة كاملة بإستخدام أوراق )Grinding(عملية التنعيم 

papers(والتي كانت بالتدريج الآتي)تم بعد ذلك .)220،240،400،600،800،1000،1200
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تنظيف سطوح العينات بالمحاليل القاعدية والحامضية ، تم بعد ذلك اجراء عملية الطلاء الكهربائي 
  .للعينات حسب زمن الطلاء المطلوب لكل عينة 

  :Equipments For Electroplating processمستلزمات عملية الطلاء الكهربائي

     أُجريت عملية الطلاء الكهربائي في حوض مصنوع من مادة البولي أثيلين على شكل متوازي 
 Power ( قدرة ، ويستخدم في عملية الطلاء مجهز)cm)29x21x18مستطيلات بأبعاد 

supply ( يمكنه إعطاء تيارup to 6 Amp.،أما فرق الجهد المعطى up to 20Volt..  
ًرسما تخطيطا لخلية الطلاء الكهربائي ، يوضح فيه مواقع الأقطاب )1(     يبين الشكل القطبان . ً

من النحاس والتي تمثل أقطاب من  )Hooks (يتم تعليقهما بحوامل، ) Anodes (الموجبان
 )2mm (تحتوي على ثقب بقطر)35x20x5(mm بأبعاد)Plate(لخارصين بشكل صفيحةا

 فيمثل النماذج المستخدمة )Cathode ( أما القطب السالب .لأمكانية التعليق بالحوامل النحاسية
من النحاس ) Hook (والتي تعلق بحامل) 1 (وهي من الفولاذ الكاربوني المبين تكوينه في الجدول

  .) 70mm (المسافة بين القطب السالب والأقطاب الموجبة حواليًأيضا ، تكون 
  :Composition Of Electroplating Baths المحاليل المستخدمة في عملية الطلاء

-Zn(     استخدمت خلال فترة البحث حوض الطلاء الذي يحتوي على محلول طلاء سبيكة

Ni( الجدول،)ية له،يبين مكونات حوض الطلاء والظروف التشغيل)2]Teeratananon, 

2004.[  
   Electroplating Processعملية الطلاء الكهربائي

 تــم أضــافة )±0.1mg(تــم تحديــد نــسب مكونــات لتــرين مــن المحلــول بميــزان كهربــائي حــساس بدقــة 
 جـرى بعـد ذلـك وضـع .مادة كاربيد السيليكون الى محلـول الطـلاء كمـادة عالقـة فـي محلـول الطـلاء 

 كما مبين في 5.5بعد قياس الأس الهيدروجيني له،الذي يساوي (حوض الطلاء المحلول في داخل 
مـن عمليـة الطـلاء ويـرج لمـدة سـاعة واحـدة ) سـاعة24 (كان محلول الطـلاء يحـضر قبـل).2الجدول

ثبتــت الأقطـاب الموجبـة والنمـاذج المــراد طلاؤهـا ، وجهـز الحـوض بكثافــة . قبـل البـدأ بعمليـة الطـلاء
،عنـد درجـة الحـرارة 2 كما مبين في الجـدول)Amp/dm²)2.5 لمطلوبة التي تساويالتيار والفولتية ا

 كمـا 0min 6بعـد انتهـاء الفتـرة الزمنيـة المطلوبـة لعمليـة الطـلاء والتـي تبلـغ. اللازمة لعملية الطلاء 
 لترســيب ســمك معــين مــن الطــلاء علــى المعــدن تــستخرج النمــاذج مــن حــوض .2مبــين فــي الجــدول

اء المقطر ثم الكحول وتجفف بتيار من الهواء الساخن ، بعـد ذلـك تأخـذ قـراءات الطلاء وتغسل بالم
 للــتخلص مــن الرطوبــة )Glass desiccators (الــوزن ، ثــم تحفــظ النمــاذج فــي الحافظــة الزجاجيــة

  . المسببة للتآكل
  Tests :الاختبارات 
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 :قات الطلاء      تم في البحث الحالي إجراء الاختبارات الآتية وذلك لتقييم أداء طب
  :Measurement Of Coating Thicknessء الطلاقياس سمك طبقة 

 .      في البحث الحالي تم اعتماد طريقتين لقياس سمك طبقات الطلاء 
 Coating thickness(الطريقة الأولى تمت باستخدام جهاز قياس سمك طبقة الطلاء •

gauge(لقد كانت دقة الجهاز،)0.1µm±(.از يعتمد على الموجات فوق أن مبدأ عمل الجه
 .الصوتية

فكانت تعتمد على قياس سمك النموذج قبل الطلاء ، ثم قياس سمك النموذج بعد : الطريقة الثانية  •
في كلا الطريقتين تم اعتماد ثلاث قراءات . الطلاء والفرق في السمك يمثل سمك طبقة الطلاء 
 .الذي يمثل سمك طبقة الطلاء لكلا وجهي العينة ثم نأخذ المعدل لهذه القراءات ، و

  .)45µm-20(      في البحث الحالي كان سمك طبقة الطلاء بحدود
  

  :X-Ray Fluorescence (XRF) فلورة الأشعة السينية 
عن ،)(Zn-Ni-nSiCو)Zn-Ni-mSiC)(Zn-Ni(     تم إيجاد نسب مكونات طبقات طلاء

-X(طريق تقنية فلورة الأشعة السينية باستخدام جهاز

MET3000TX,horizon600series,model2004( لقد تم اعتماد الطريقة الكمية في فحص،
  . عينات البحث 

 :X-Ray Diffraction (XRD) إختبار حيود الاشعة السينية 

حيود الاشعة السينية لمعرفة التركيب البلوري لطبقة الطلاء المترسبة،لعينات أستخدام      تم 
،كما أجري )Zn-Ni-nSiC(و)Zn-Ni(،)Zn-Ni-mSiC(بقةالفولاذ الكاربوني المطلية بط

الاختبار على مادة كاربيد السيليكون التي أستخدمت في البحث وبحجميها الحبيبيين المختلفين 
بإستخدام ، للتأكد من المادة قيد الدراسة ) nSiC(nanoscaleو) microscale)mSiCضمن 

ًيه النحاس هدفا لتوليد الاشعة والنيكل الذي يكون ف) XRD(جهاز فحص حيود الاشعة السينية 
وكانت القدرة ) 1.54Å(للحصول على أشعة أحادية الموجة ذات طول موجي) Filter(ًمرشحا 

  ) .5deg/min(وسرعة مسح النموذج ) 20mA*40kV(المجهزة تساوي 
   Microstructure test of Coatingفحص التركيب المجهري للطلاء

 رقمية  بكاميرا والمرتبط (X-1000) بتكبير بإستخدام مجهر ضوئي     تم فحص سطح النماذج 
  .)ACT-1(كما تمت معالجة الصورة بواسطة برنامج 

     حيث تم إجراء الفحص لأربع عينات هي عينة فولاذ واطئ الكاربون من دون طلاء وعينة 
  .)Zn-Ni-nSiC(أخرى مطليةو)Zn-Ni-mSiC(وعينة مطلية،)Zn-Ni(فولاذ مطلية بطبقة
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  Wear Testإختبار البلى 

حسب المواصفة ،تلاصق طبقة الطلاء مع المعدن الاساس     تم اجراء إختبار البلى لمعرفة 
 وكان الحمل المسلط على العينة أثناء عملية الاحتكاك بحدود )ASTM-G77(الامريكية

)220g(اما السرعة . والذي يمثل مجموع وزن العينة والماسك والأثقال الموضوعة فوق الماسك
SecmVالخطية للعينة نسبة الى سطح الاحتكاك للعينات الاربع تم اجراء إختبار البلى ، =03.7

قيس الوزن الابتدائي بواسطة الميزان الحساس ثم قيست أبعاد العينة المقابلة المذكورة في أعلاه 
الماسك ، ووضعت مكانها من وحسبت المساحة المحتكة ، وثبتت العينة في ، للسطح الاحتكاكي 

الجهاز ، ثم وضعت الأثقال وشغل الجهاز ، وبعد فترات زمنية مختلفة أخرجت العينة ، وقيس 
ورسمت العلاقة بين الوزن المفقود لوحدة المساحة وزمن التعرض .وزنها ثم أعيدت لإتمام الاختبار

  . للبلى
 Microhardness Measurement قياس الصلادة الدقيقة

ً تم قياس الصلادة الدقيقة أيضا للعينات الآربعة أعلاه وذلك باستخدام جهاز قياس الصلادة     
 لقد تم تسجيل ثلاث  ،)25sec (وفترة المكوث) 200g (الدقيقة ، وقد كان مقدار الحمل المسلط

  .قراءات لكل عينة وأخذ المعدل لهذه القراءات ليعطي صلادة فيكرز لها 
  النتائج والمناقشة 

 نسب المكونات من الخارصين والنيكل (XRF)    لقد بينت نتائج أختبار فلورة الاشعة السينية  
، الذي تكون فيه )Gamma(لطبقة الطلاء وللتأكد من أن هذه النسب تقع ضمن الطور الاحادي

يبين نسب مكونات ) 3(،الجدول ]Teeratananon,2004[،)%15-10(نسبة النيكل تتراوح
  .طبقات الطلاء 

 لغـرض معرفـة  X-Ray Diffraction (XRD)     كمـا تـم إجـراء أختبـار حيـود الأشـعة الـسينية
تبــين نتــائج إختبــار ) 8الــى4(الجــداول . ًنــوع الطــور المترســب كهربائيــا علــى عينــة الفــولاذ الكــاربوني

  .حيود الاشعة السينية

ًضحا عند مقارنتها مع كان وا)Zn-Ni(للسبيكة)X-ray( ملاحظة أطياف حيود الاشعة السينية    
 ,43.01,44.64,70.98(ºًلنفس السبيكة تطابقا عند الزوايا)JCPDS(في بطاقات(γ)زوايا الحيود

مقابل ) 330,214( إن كثافة التبلور لسبيكة كانت عند الاتجاهين  .)75.38,77.96,78.85
 ). º)43.01,44.64زوايا الحيود

ظهور قمم )Zn-Ni-mSiC(للسبيكة)X-ray(ينيةعند دراسة أطياف حيود الاشعة الس     يلاحظ 
)Peaks(ًعند نفس الزوايا تقريبا لسبيكة)Zn-Ni(هيº)43.23,44.63,48.31( لكن بإنحراف

وظهور قمم جديدة )Zn-Ni(هذا ناتج عن تداخل مادة كاربيد السيليكون ضمن السبيكة وبسيط ،
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م عند تلك الزوايا ناتجة عن هذه القم)Zn-Ni(مع السبيكة الاساس)º)46.38,46.92عند الزوايا
  .تبلور جديد للسبيكة الاساس بوجود مادة كاربيد السيليكون

-Zn(بتركيبها البلوري والاطوار البلورية للسبيكة الاساس)Zn-Ni-mSiC(     إحتفظت الطبقة

Ni ( لكون نسبة مادة كاربيد السيليكون المضافة بحدود%)(وهذه النسبة لا تعمل على إظهار  5.9
حتى تعمل على % 7لان نسبة كاربيد السيليكون المضاف يجب ان تكون أكثر من ر جديدة أطوا

، ولكن تعمل على إنحراف زوايا الحيود ومن ثم تغير في المسافات البينية بين تكوين أطوار جديدة 
كما تؤثر هذه النسبة لمادة كاربيد السيليكون على حجم التبلور (hkl)مستويات ملر البلورية

ًيكون واضحا أن هنالك إنحرافا بزوايا الحيود ، وتغيرا في حجم )5(بات البلورية ، ومن الجدولللحبي ً ً
  .التبلور نتيجة إضافة كاربيد السيليكون 

أدت إلى ظهور مناطق تنوية جديدة )Zn-Ni-mSiC(     إن مادة كاربيد السيليكون في الطبقة
إتجاهات مختلفة لزوايا حيود مختلفة جديدة في السبيكة الاساس مما عمل على خلق تبلور جديد ب

فيوضحها )nSiC(أما نتائج إختبار حيود الاشعة السينية لمادة ).5(لجدووهذا واضح من ال
  دراسة  عند. )Zn-Ni-nSiC(نتائج إختبار الحيود لطبقة الطلاءيبين )8(لجدوالو. ) 7(لجدوال

عند نفس )Peaks(لوحظ ظهور قمم)Zn-Ni-nSiC(للسبيكة)X-ray(أطياف حيود الاشعة السينية
لكن بإنحراف بسيط ، هذا ناتج عن )43.03,44.73,45.18(ºالزوايا)Zn-Ni(ًالزوايا تقريبا لسبيكة 

وظهور قمم جديدة عند )Zn-Ni(تداخل مادة كاربيد السيليكون ضمن السبيكة
تجة عن تبلور هذه القمم عند تلك الزوايا نا)Zn-Ni(مع السبيكة الاساس )º)44.08,45.58الزوايا

يلاحظ ان التبلور ظهر بكثافة عالية .جديد للسبيكة الاساس بوجود مادة كاربيد السيليكون
 رغم ذلكولكن هنالك تداخل أو تقارب ما بين زوايا الحيود )111(بإتجاه)º)44.7الزاويةعند

-Zn(الاطوار البلورية للسبيكة الاساسببتركيبها البلوري ، و) Zn-Ni-nSiC(إحتفظت الطبقة 

Ni( لكون نسبة مادة كاربيد السيليكون المضافة بحدود%)وهذه النسبة لا تعمل على إظهار )5.2
أطوار جديدة،ولكن تعمل على إنحراف زوايا الحيود ومن ثم تغير في المسافات البينية بين 

حجم التبلور كما تؤثر هذه النسبة لمادة كاربيد السيليكون على )hkl(مستويات ملر البلورية
ً واضحا أن هنالك إنحرافا بزوايا الحيود،وتغيرا في حجم كان)8(للحبيبات البلورية ، ومن الجدول ً ً

أدت )Zn-Ni-nSiC(إن مادة كاربيد السيليكون في الطبقة. التبلور نتيجة إضافة كاربيد السيليكون 
ور جديد بإتجاهات إلى ظهور مناطق تنوية جديدة في السبيكة الاساس مما عمل على خلق تبل

  .مختلفة لزوايا حيود مختلفة جديدة 
 ).  Microstructure test of Coating(لطبقات الطلاء فحص التركيب المجهري أُجري       

ًيبـدو واضـحا مـن ) . 1000x(تبين تضاريس طبقات الطلاء عنـد قـوة تكبيـر ) a,b,c,d2(الاشكال 
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ترســبة علــى ســطح العينــات الفولاذيــة ، إذ إن الطــلاء الاشــكال الفــرق فــي حجــم الحبيبــات الطــلاء الم
يكون ذا حبيبات ناعمة وهذا يعزى إلى طبيعة الطلاء المعدني الذي يمتاز بحبيبات )Zn-Ni(بطبقة

والــــذي يمثــــل طبقــــة )c2(أمــــا الــــشكل). b2(صــــغيرة الحجــــم قليلــــة المــــسامية كمــــا مبــــين فــــي الــــشكل
بسب ترسيب دقائق كاربيـد الـسيليكون التـي فيكون ذو حبيبات خشنة وذلك ) Zn-Ni-mSiC(طلاء

-Zn-Ni(والــذي يمثــل طبقــة طــلاء)d2(أمــا الــشكل). 73µm(تكــون ذات حجــم دقــائق كبيــر يتــراوح 

nSiC( فيكــون ذو حبيبــات ناعمــة تقتــرب مــن حجــم الحبيبــات المترســبة فــي حالــة الطــلاء المعــدني
  ).100nm-70(قطرهاوذلك بسب ترسيب دقائق تكون ذات حجم صغير يتراوح )Zn-Ni(بطبقة

ً     اما في اختبار البلى فإن نموذج الفولاذ واطئ الكاربون أظهر فقدانا مستمرا بالوزن مع زمن  ً
التعرض لسطح الاحتكاك،وذلك يعزى إلى مقاومة الفولاذ القليلة للبلى،لذا نلجأ إلى طرق مختلفة 

 أن هنالك )3(ظ من الشكل فيلاح)Zn-Ni(أما النموذج الفولاذ المطلي بطبقة.لتحسين مقاومته
 الصلدة )Zn-Ni(تحسن طرأ على مقاومة البلى للنموذج الفولاذي،وذلك يعزى إلى طبيعة طبقة 

]Perez,2004[ .   
، بالرغم من كون مادة كاربيد )Zn-Ni-mSiC(     أما الفقدان المستمر بالوزن لطبقة الطلاء

زى إلى التلاصق الضعيف لطبقة الطلاء  ، فيع]Wang,2000[السيليكون مادة صلدة تقاوم البلى 
 والتي )73µm(هذه مع المعدن الاساس ، وذلك يعود إلى كبر حجم دقائق كاربيد السيليكون البالغ

مع الطلاء المعدني فعند التعرض لسطح الاحتكاك تنفصل )ًإرتباطها ضعيفا(ًيكون تلاصقها ضعيفا
  .ان المستمر بالوزن هذه الجسيمات عن طبقة الطلاء والذي يؤدي إلى الفقد

، يعود لكون مادة )Zn-Ni-nSiC(     أما التحسن الواضح لمقاومة البلى بالنسبة لطبقة الطلاء
، كما يعزى إلى التلاصق الجيد لطبقة ]Perez,2004 [كاربيد السيليكون مادة صلدة تقاوم البلى

لسيليكون الذي يتراوح الطلاء هذه مع المعدن الاساس وذلك يعود إلى صغر حجم دقائق كاربيد ا
 والتي تكون مغمورة في أرضية الطلاء المعدني فعند التعرض لسطح )100nm-70(بين 

الاحتكاك تنفصل أجزاء صغيرة من طبقة الطلاء والذي يؤدي إلى الفقدان المستمر والقليل بالوزن 
  .مع زمن التعرض لسطح الاحتكاك 

 على )Zn-Ni(مدى تأثير الطلاء الكهربائي بسبيكة      تم إجراء إختبار الصلادة الدقيقة لبيان 
 )SiC(قيم الصلادة الدقيقة للفولاذ واطئ الكاربون ولمعرفة تأثير إضافة مادة كاربيد السيليكون 

 ولقيم الفولاذ )Zn-Ni(وبحجميها الحبيبيين المختلفين على قيم الصلادة الدقيقة لطبقة الطلاء 
نتائج اختبار الصلادة الدقيقة لعينة الفولاذ الكاربوني وعينة يبين ) 9(واطئ الكاربون ، الجدول 

  .)Zn-Ni-nSiC(وكذلك طبقة )Zn-Ni-mSiC(وطبقة)Zn-Ni(الفولاذ المطلية بطبقة 
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عن عينة الفولاذ )Zn-Ni(     ومن الجدول أعلاه نلاحظ زيادة قيمة الصلادة للعينة المطلية بطبقة
أن .]Lasia,2001[التي تكون صلدة،)Zn-Ni(لتغطيةالكاربوني وذلك يعزى إلى طبيعة طبقة ا

القيم التي حصلنا عليها من نتائج البحث تتفق مع رأي باحثين أخرين في ألادبيات المذكورة ضمن 
-Zn-Ni(وكذلك طبقة)Zn-Ni-mSiC(متن البحث ، كما نلاحظ زيادة قيم الصلادة لطبقة

nSiC(،بسبب كون كاربيد السيليكون مادة صلدة ،]Brady etal, 2001and Keyser,1986[ 

.  
-Zn( وكذلك طبقة )Zn-Ni-mSiC (     أما الفرق في قيم الصلادة التي نلاحظها بين طبقة

Ni-nSiC( فهذا يعود إلى الفرق في حجم دقائق كاربيد السيليكون في كلا الطبقتين ، إذ إن ، 
ًصلادة المواد تتأثر تأثرا واضحا بحجم الدقائق ، ورياضيا يمكن  ً تفسيره بالاعتماد على علاقة ً

)Hall-Petch relationship(، 1953[  والتي تنص علىPetch,[  :  
dKHHV

O
+=  

  :حيث إن 
HV : صلادة المادة ذات حجم حبيبي صغير.  
Ho  :  صلادة مادة متعددة الحجم الحبيبي)polycrystalline grain size(.   
K   :  ثابت ، يمثل ميل الصلادةHv عندما يرسم مقابل d1وهو يعتمد على نوع المادة ،.  
d1: قطر الحبيبات .  

إحدى النظريات التي تفسر لماذا التراكيب الدقيقة )Hall-Petch relationship(     إن معادلة
يم صلادة أعلى عند مقارنتها تمتاز بق)Ultra-fine microstructure(ذات الدقائق فائقة النعومة

  .ولنفس المادة الصلدة )Coarser-grained(بالدقائق الاكثر خشونة
  :Conclusionالاستنتاجات 

يجعل طبقة  )Zn-Ni( إن إضافة مادة كاربيد السيليكون إلى محاليل الطلاء الكهربائي لسبيكة .1
-Ni( من طبقة الطلاءالتي تعد في نفس الوقت أقل كلفة)Zn-Ni(الطلاء أقل كلفة من سبيكة

Zn(  لكونها غنية بمعدن الخارصين الرخيص. 

يعطي نتائج أفضل )Zn-Ni-nSiC(أظهرت الاختبارات التي أجريت على طبقات الطلاء أن .2
وهذا يعزى إلى صغر حجم دقائق كاربيد السيليكون الذي يسند بدوره )Zn-Ni-mSiC( من

 .كة البلورية التركيب البلوري من خلال التلامس الحاصل مع الشب

صلادة ومقاومة بليان جيدة لان مادة كاربيد السيليكون )Zn-Ni-nSiC(أظهرت طبقة الطلاء .3
كما إن نتائج )Zn-Ni(ًمادة خاملة كيميائيا وذات صلادة عالية فإنعكست صفاتها على سبيكة

-Zn-Ni) كانت أفضل بكثير من نتائج طبقة الطلاء)Zn-Ni-nSiC( طبقة الطلاء
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mSiC)ًود إلى صغر حجم كاربيد السيليكون الذي يجعله متداخلا بشكل متجانس وهذا يع
وعميق في السبيكة كما أن صغر حجمه القريب من المسافة بين الذرات في التركيب البلوري 

 .يجعله كجزيئات داعمه لهذا التركيب

 

  .ستخدمة  يوضح النسب المئوية للتركيب الكيميائي لنماذج الفولاذ الكاربوني الم)1(الجدول 
 

Fe Cr Mn  Si  C  
Rem  0.04  0.65  0.17  0.12  

 

يبين نسب المكونات لمحاليل الطلاء المستخدمة ) 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=درجة الحرارة
 .min 60 =زمن الطلاء

    Anodes=(99.9%)نيكل 
  )Amp/dm²)2.5=كثافة التيار

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=درجة الحرارة
 .min 60 =زمن الطلاء

  Anodes=(99.9%(نيكل 
  Amp/dm²(2.5)=كثافة التيار

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=درجة الحرارة
 .min 60 =زمن الطلاء

  Anodes=(99.9%(نيكل 
  )Amp/dm²)2.5=كثافة التيار

 

  ) .Zn-Ni(يبين نسب مكونات طبقة الطلاء ) 3(الجدول 

  النسبة الوزنية المئوية للعنصر  العنصر   الطلاءطبقة
Zn-Ni Zn  86.2  

  Ni  13.8  
  Zn  81.3  

Zn-Ni-mSiC  Ni  12.8  
  mSiC 5.9 
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  Zn  81.5  
Zn-Ni-nSiC  Ni  13.3  

  nSiC 5.2 

 

  ) .Zn-Ni(يبين نتائج إختبار حيود الاشعة السينية لعينة مطلية بطبقة ) 4(الجدول 
Intensity(counts)  Phase  d-spacing Å  2θθθθ(deg) 

895 γ-Ni5Zn21 2.100 43.01 
187 γ-Ni5Zn21 2.028  44.64 
2  γ-Ni5Zn21  1.326  70.98  
4  γ-Ni5Zn21  1.259  75.38  
2  γ-Ni5Zn21  1.224  77.96  
63  γ-Ni5Zn21  1.212  78.85  

 

  . )Zn-Ni-mSiC(يبين نتائج إختبار حيود الاشعة السينية لعينة مطلية بطبقة ) 5(الجدول 
 

Intensity(counts)  Phase  d-spacing Å  2θθθθ(deg) 
20  γ-Ni5Zn21  2.76  32.40  
56  α-SiC  2.52  35.61  
33  α-SiC  2.12  42.58  
237  γ-Ni5Zn21  2.09  43.23  
599  γ-Ni5Zn21  2.02  44.63  
18  γ-Ni5Zn21  1.88  48.31  
40  γ-Ni5Zn21  1.75  52.12  

 

  ) .mSiC(شعة السينية لمادة يبين نتائج إختبار حيود الا) 6(الجدول 
 

Intensity(counts)  Phase  d-spacing Å  2θθθθ(deg) 
39  α-SiC  2.60  34.40  
438  α-SiC  2.56  35.23  
185  α-SiC  2.09  43.11  
35  α-SiC  2.05  59.92  

 

 

  ) .nSiC(يبين نتائج إختبار حيود الاشعة السينية لمادة ) 7(الجدول 
 

Intensity(counts)  Phase  d-spacing Å 2θθθθ(deg) 
743  α-SiC  2.62  34.09  
2668  α-SiC  2.51  35.63  
819  α-SiC  2.35  38.14  
252  α-SiC  2.17  41.39  
182  α-SiC  1.54  59.97 
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  .) Zn-Ni-nSiC(يبين نتائج إختبار حيود الاشعة السينية لعينة مطلية بطبقة ) 8(الجدول 
Intensity(counts)  Phase  d-spacing Å  2θθθθ(deg) 

23  γ-Ni5Zn21  2.10  43.03 
587 γ-Ni5Zn21 2.02 44.73 
28  α-SiC  2.00  45.18  
19  γ-Ni5Zn21  1.98  45.58  

.يبين نتائج اختبار الصلادة الدقيقة للعينات المستخدمة في الدراسة الحالية ) 9(الجدول   

  قيم صلادة فيكرز  طبقة التغطية

  200  ــــ

Zn-Ni 231  

Zn-Ni-mSiC  240  

Zn-Ni-nSiC  250  

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
P: Power supply 

ًيبين رسما تخطيطيا لخلية الطلاء الكهربائي ) 1(الشكل  ً.  
 

 

   

PH mA 

R 
 

V
 

R 

P +- 

 

 

Cathode 
Anode 

Anode 
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                    )a(                                                  )c(  

                
 (d)                                                             (b)                        

a( سطح عينة فولاذ كاربوني بدون طلاء. 

b(  سطح عينة فولاذ كاربوني المطلية بطبقة)Zn-Ni(.  

c(  سطح عينة فولاذ كاربوني المطلية بطبقة)Zn-Ni-mSiC(  

d(  سطح عينة فولاذ كاربوني المطلية بطبقة)Zn-Ni-nSiC(.  

  ) 1000x(العينات عند قوة تكبير يبين تضاريس سطح ) 2(الشكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

. يوضح تأثير زمن التعرض للبلى على الوزن المفقود للعينات )3(الشكل   
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