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صنعت آبکاري:
بررسي  از  پس  کاربردي  و  پژوهشي  آموزشي،  مقالات 
در بخش هاي مختلف نشریه به چاپ مي رسد. مقالات 
تالیفي و پژوهشي که براي درج در مجله ارسال مي شود، 
نمودارها،  مقاله، اصل شكل ها،  با چكیده ی  باید همراه 

مراجع و جزییات کامل باشد. 
تایید  به  چاپ  از  قبل  رسیده  مطالب  یا  مقالات 
مسترد  ارسالي  مطالب  و  مقالات  مي رسد.  نویسندگان 
نقل  شد.  خواهد  بایگاني  نشریه  آرشیو  در  و  نمي شود 
مدیر  از  کتبي  اجازه ی  با  آبكاري  نشریه ی  محتواي  از 

مسوول نشریه بلامانع است.
نشریه ی صنعت آبكاري در انتخاب، ویرایش و تخلیص 

متون آزاد است.

                             چرا آبکاری
نشريه صنعت آبکاری ، فصلنامه ای خبری ، آموزشی و پژوهشی است

 كه برای معرفی صنعت آبکاری و نقش آن در توسعه صنعتی و اقتصادی
    كشور منتشر می شود. در كشورهای توسعه يافته و پيشرفته

Enabling از اين صنعت به عنوان فن آوری توانمند ساز      
          Technology  برای ديگر صنايع با امکان ايجاد ارزش
         افزوده بسيار بالا )تا صد برابر( و غير قابل جايگزين ياد
         می گردد. بسياری صنايع از جمله هوا فضا، دفاع، هوايی،
           كامپيوتر، تلفن همراه، خودرو، انرژی هسته ای، لوازم

          خانگی، ابزارهای صنعتی، لوازم پزشکی، شيرآلات صنعتی 
           و بهداشتی، لوستر، شمعدان، يراق آلات، كليد، پريز،

           آنتيک، طلا و نقره، بدليجات، وسايل آشپزخانه،
              قالب سازی، نساجی، كريستال، سلول های خورشيدی

            و ... وابسته به صنايع آبکاری می باشند.
            اين صنعت همانطور كه بيان شد نه تنها از اهميت 
             خاصی در جهان امروزين برای توسعه صنعتی و

              اقتصادی برخوردار است بلکه گذشته سرشار از
               احترام برای ما ايرانيان دارد. بر اساس كاوش های 
                 باستان شناسی و مطالعات و تحقيقات انجام 

                 گرفته در سطح جهان ، ايرانيان دوره اشکان
                  )پارتيان( قادر بودند با باطری اختراعی خود 
                     در بيش از 2000 سال قبل ، انواع آبکاری های
                      تزيينی را بر روی مصنوعات فلزی كه امروزه
                    زينت بخش بسياری از موزه های جهان

                     هستند را انجام دهند كه اين خود
                     افتخاری ديگر برای مردم اين سرزمين

                       می باشد.
 اين نشريه بنابر اهميت بی بديل اين صنعت و تاريخچه 

 شگفت انگيز و پرافتخار آن ، رسالت خود را ترويج 
   همه جانبه اين صنعت قرار داده است و در اين راه

     دست خود را به سوی همه اساتيد ، متخصصان ، مديران
          و ديگر فعالانی كه  اهميت اين صنعت را درتوسعه 

             ملی و رفاه مردم كشوردرک كرده اند برای
                   دريافت پيشنهادات و همکاری دراز می كند.
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سخن سردبير

احساس تعلق جمعی
از مفاهیم و  نیاز به آموزش نسبت به بعضی  انسان بدون   ، بر اساس گرایش فطری 
موضوعات شناخت ، باور و کشش فراوانی دارد. برای نمونه می توان  به خدا باوری ، 
حقیقت جویی ، زیبایی شناسی و احساس تعلق اشاره نمود. در مورد فطری بودن نیاز 
انسان به خداباوری ، حقیقت جویی ، زیبا شناسی تا کنون مطالب زیادی شنیده و 
خوانده ایم و با نقشی که این باورها، در زندگی فردی و اجتماعی ما دارند، کم و بیش 
اما در مورد احساس تعلق که نقش مهمی در زندگی ما دارد چقدر  ایم.  آشنا شده 
اطلاع داریم؟ احساس تعلق چیست و چه تاثیری در حیات مادی و معنوی ما دارد؟ 
پیوند عاطفی، تعامل ، داشتن رابطه صمیمانه و صادقانه با دیگر افراد ، نیازی است که 
در همه انسان ها به خاطر فطرتی که در آن ها به ودیعه گذاشته شده است وجود دارد 
و پاسخ درست و به موقع به این نیاز موجب ارتقای سلامت روانی ، آرامش درونی ، 
خود ارزشمندی ، خشنودی ، آگاهی ، عزت نفس و مسوولیت پذیری بیشتر و بیشتر 
در وجود ما می گردد. این نیاز و گرایش فكری ، احساس تعلق نامیده می شود . نبود 
توجه کافی به این نیاز و فقدان رابطه و پیوند عاطفی و تعامل صادقانه ، جدایی از 
انسان های دیگر می تواند ریشه اصلی بسیاری از مشكلات روحی و ناکامی فرد در 

محیط خانه ، کار و جامعه گردد. 
حال که با تعریف احساس تعلق آشنا شدیم باید ببینیم این نیاز دارای چه سطوحی 
است؟ احساس تعلق دارای سه سطح کلی ، شامل احساس تعلق به خانواده ، احساس 
تعلق به گروه شغلی و احساس تعلق به ملت و کشور می باشد . در واقع احساس تعلق از 
میان اعضای خانواده شروع و به سطح گروه های کاری و صنفی و سپس ملت ، کشور و 
حتی جهان وطنی می رسد . در واقع معنای دقیق کلمه مسوولیت اجتماعی هم همین 
است ، احساس تعلق جمعی به همه مردم جهان . این حس ارزشمند و خیرخواهی برای 
همه مردم جهان در این بیت از شعر سعدی به عنوان حكیمی که مردم ایران به او عشق 

می ورزند و او را الگو خود می دانند به خوبی تبلور یافته است.
بنی آدم اعضای یكدیگرند که در آفرینش ز یک گوهرند 

                    چو عضوی به درد آورد روزگار دگر عضوها را نماند قرار 
خوشبختانه در ایران احساس تعلق در میان اعضای خانواده در حد قابل توجهی وجود 
دارد و افراد از صرف وقت ، تعامل و سرمایه گذاری های لازم برای بهبود نیازهای معنوی 
و مادی خانواده دریغ نمی کنند . اما این فقط سطح اول احساس تعلق است و به تنهایی 
موجب کامیابی و خوشبختی و آرامش خانواده و ملت نمی گردد. باید تلاش کنیم برای 
سعادت همه اعضای جامعه ، از سطح خانواده فراتر رفته و به دیگر سطوح احساس تعلق 

نیز ادای دین نماییم .
امید است با توجه به عملكرد سه دهه گذشته فعالان صنعت آبكاری و انتظاراتی که  
جامعه صنعت از استمرار و ارتقای فعالیت های ایشان دارند، با حضور داوطلبانه و موثر 
در تشكل ها و نهادهای مرتبط و برنامه های فرهنگی و علمی همچون جشنواره صنعت 
آبكاری که مزیت های بسیاری برای این صنعت خلق نموده است همكاری لازم نموده 
و با ترویج حس مسوولیت پذیری و همگرایی ضمن پاسخ مثبت به ندای درونی خود ، 

شاهد  پیشرفت و ارتقای صنعت آبكاری و فعالان این صنعت باشیم. 
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تعيين وقت   ، تخمين  به  گوناگون  از روش های  استفاده  با  ديرباز  از  انسان 
زمانه،  دانش  و  تجربه  به  توجه  با  و  است    پرداخته  زمان  گذشت  گيری  اندازه  و 
ابزارهايی را اختراع و مورد استفاده قرار داده است، استفاده از آفتاب و آب مهم 
ترين آن ها بوده است. براساس نوشته های هرودوت قدمت اين ساعت ها به 4000 
سال قبل برمی گردد و او ساخت اين ابزار را به سومری ها و كلدانی ها نسبت می دهد، 
اقوامی كه در منطقه ی بين النهرين می زيستند . با پيشرفت علم و دانش بشری، به 
تدريج ساعت های مکانيکی، وزنه ای، فنردار، جای ساعت های آبی، آفتابی و ماسه 
ای  و... را گرفتند. بدين ترتيب سنجش دقيق زمان به طور ساده و فراگير امکان 
پذير گرديد. تکنولوژی امروزی نيز انسان را قادر ساخته ، ساعت های بسيار ظريف 
 ، ، كوارتز جنبشی، كوارتز خورشيدی  ، كوارتز  با فن آوری  خود كار  و دقيقی را 
كامپيوتری ، اتمی و هوشمند  توليد نمايد كه دنيای ما را با گذشته بسيار متفاوت 
كرده اند. اندازه بازار جهانی ساعت  مچی با توجه به ميزان فروش برندهای جهانی 
، بالغ بر ده ها ميليارد دلار در سال برآورد می گردد . بازار فروش ساعت مچی در 
آمار، در سال 95 رقمی  بر اساس   . برخوردار است  ای  ابعاد گسترده  از  نيز  ايران 
از طريق  از مجاری گمركی و  از 30 ميليون دلار )حدود 100 ميليارد تومان(  بيش 
گنگ ساعت  هنگ   ، تركيه   ، ژاپن   ، ، چين  امارات   ، همچون سوييس  كشورهای 
بند  و  از جمله قاب  از قطعات ساعت  بعضی  وارد شده است. در ساخت  به كشور 
كاربردهای  آبکاری  ، صنعت  انتظار  و مهندسی مورد  كاركرد های هنری  به جهت 
فراوانی دارد . به همين دليل از آبکاری های نيکل ، طلا ، نقره ، روديوم ، پلاتين ، 
تيتانيوم ، ... يا آلياژهای آن ها در ساعت سازی استفاده می شود .برای نمونه بند و 
قاب های گروهی  از ساعت های هوشمند اپل به عنوان يکی از گران ترين ساعت 
های كنونی در جهان مانند بسياری از ساعت های اسم و رسم دار، آبکاری طلا و يا 

تيتانيوم مشکی و...می شوند .

ساعت و آبکاری
حميد سيفی
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تعريف و تاريخچه 
ساعت وسیله ای برای اندازه گیری زمان است. انسان از دیرباز با 
استفاده از روش های گوناگون به تخمین ، تعیین وقت و اندازه 
به تجربه و دانش  با توجه  گیری گذشت زمان پرداخته است و 
زمانه، ابزارهایی را اختراع و مورد استفاده قرار داده است، استفاده 
از آفتاب و آب مهم ترین آن ها بوده است. ساعت با فرم نوینش 
)24 ساعتی( از قرن پانزدهم میلادی مورد استفاده بوده و در یک 

قرن گذشته رواج عمومی پیدا کرده است. 

ساعت آفتابی 
وسیله ای است که زمان را با استفاده از مكان خورشید در آسمان 
ساخته  میله ای  از  آفتابی  ساعت  نوع  معمول ترین  می سنجد. 
شبانه روز  های  ساعت  و  دارد  قرار  صفحه ای  روی  که  شده است 
روی صفحه نشانه گذاری شده اند. وقتی مكان خورشید در آسمان 
عوض می شود، مكان سایه ی میله هم روی صفحه جابه جا می 

شود و ساعت را نشان می دهد.
براساس نوشته های هرودوت قدمت این ساعت ها به 4۰۰۰ سال 
قبل برمی گردد و او ساخت این ابزار را به سومری ها و کلدانی ها 
نسبت می دهد، اقوامی که در منطقه ی بین النهرین می زیستند . 
بر مبنای مدارک موجود ، نخستین کسی که به محاسبات نظری 
ساعت های آفتابی توجه کرد و باعث رواج آن ها شد، آنكسیماندر 
اهل ملطیه در قرن 6 پیش از میلاد بود. در این دوران بود که 
گسترش  یونان  امپراتوری  مختلف  نقاط  در  آفتابی  های  ساعت 

یافت.
میلاد  از  پیش  سال   34۰ حدود  در  یونان،  تمدن  از  خارج 
آفتابی  ساعت  نخستین  بروسوس  نام  به  کلدانی  ستاره شناسی 
کروی را طراحی کرد. در این ساعت آفتابی جذاب شاخص درون 
نیمكره ای واقع بود که علاوه بر نشان دادن زمان بر حسب یک 
تقسیم بندی ۱2 ساعته ی طول روز، بلندای سایه نیز فصل ها را 

مشخص می کرد.

ساعت های آفتابی معمولی، زمان ظاهری خورشیدی را نشان می 
دهند. این زمان با زمانی که از ساعت می خوانیم کمی فرق دارد و 
در طول سال تا حدود ۱5 دقیقه جابه جا می شود. این ساعت ها 
تنها 4 روز در طول سال با ساعت های مكانیكی مطابقت دارند . 
این پدیده به این خاطر است که راستای محور چرخش زمین به 
دور خود کاملًا ثابت نیست و زمین هنگام چرخش به دور خود 
کمی تاب می خورد. ساعت های آفتابی دقیق همیشه جدول یا 
نموداری در کنار خود دارند که این اختلاف زمان را در ماه های 
مختلف سال تصحیح می کند. برخی دیگر از ساعت های آفتابی 
پیچیده نیز با خمی ده کردن خط ساعت ها روی صفحه ی خود 

یا با روش های دیگر ساعت درست را نشان می دهند. نمونه های 
با  که  دارد  وجود  امروز  تا  آفتابی  های  ساعت  اولین  از  بسیاری 
و  کامل تر  ریاضیات،  ی  زمینه  در  انسان  دانش  و  علم  پیشرفت 
دقیق تر شده است و امروزه این ساعت ها به عنوان نمادی از تمدن 

هر سرزمین مورد توجه قرار می گیرند.
یزد  الساعت  وقت  میدان  در  ایران  شهری  ساعت  ترین  قدیمی 
نصب شده است. این ساعت آفتابی به استناد کتاب جامع مفیدی 
نخستین ساعت شهری است که فردی به نام ابوبكر ساعت ساز 
یزدی آن را در سال 725 هجری قمری در مدرسه رکنیه در جوار 
مسجد جامع یزد نصب کرد. این مكان بعدها به نام میدان وقت 

الساعت شهرت یافت.

ساعت آبی 
که  بوده   کارآمدی  و  دقیق  بسیار  عین حال  در  و  ابزاری ساده 
در  مطالعه  با  است.  شده  ابداع  ایرانیان  توسط  زیاد  احتمال  به 
کشورهای مختلف می توان گفت در هیچ جای جهان ساعت آبی 
به اندازه ایران کارآمد و مستمر نبوده است این ساعت حتی در 
حدود5۰  سال قبل که ساعت های نوین به بازار آمد، با آن ها 
رقابت می کرد و کشاورزان حاضر به کنار گذاشتن آن و استفاده 

از ساعت های نوین نبودند.
به  مقدونی  اسكندر  لشكرکشی  در  که  یونانی  مورخ  کالیستنس 
همیشه  را  مشاهداتش  و  روز  رویدادهای  و  بود  او  همراه  ایران 
در   ، ایران  در  است:  نوشته  یادداشتی  در  می کرد  یادداشت 
دهكده ها که آب را برحسب نوبت به کشاورزان برای آبیاری می 
نوبت  زمان  بر  تا  انتخاب می شود  آنان  میان  از  فرد  دهند، یک 
این فرد در کنار مجرای اصلی آب و محل  باشد.  نظارت داشته 
انشعاب آن میان کشاورزان، بر سكویی می نشیند و ظرفی فلزی را 
که سوراخ بسیار ریزی در آن تعبیه  شده است در ظرفی بزرگتر و 
پر از آب قرار می دهد که پس از پر شدن ظرف کوچک )یک بار و 
یا چند بار( که به آهستگی ) طبق محاسبه قبلی ابعاد سوراخ آن 
صورت گرفته است(، آب را قطع و آن را به جوی کشاورز دیگر باز 
می کند . این وسیله )ساعت آبی یا پنگان( عدالت را برقرار کرده 
و از نزاع کشاورزان بر سر آب مانع می شود . با توجه به گزارش 
اسكندر  دوره  از  قبل  آبی  ساعت  که  گفت  می توان  کالیستنس 
مقدونی در ایران گسترش داشته و اختراع آن باید سده های قبل 

در ایران روی داده باشد.
ژان شاردن، سیاح معروف فرانسوی نیز در رابطه با پنگان توضیح 
اختراع  این  از  و می نویسد  دارد  ایرانی  فنجان  مورد  در  مشابهی 

برای سنجیدن زمان نیز در مشرق زمین استفاده می کنند.
آن  دقیق ترین  و  اما ساده ترین  داشته  مختلفی  انواع  آبی  ساعت 
ساعت آبی ایرانی پنگان یا فنجان بوده است که بر اساس دو ظرف 
و دستكم یک محاسبه گر انسانی و تعدادی سنگ ریزه یا تشله 
قرار داشته است. پنگان در دوره اسلامی، بنكام و فنجان هم نامی 
ده شده است. در طبقه بندی علوم اسلامی، ساخت و کاربرد پنگان 
و دیگر انواع ساعت های آبی جزو علم ” البنكامات ” که از فروع 
علم هندسه به شمار می آمده بوده است. علم البنكامات را چنین 
تعریف کرده اند: علمی که با شناختن و به کار بردن ابزار آن، زمان 
اندازه گیری می شود و هدف ازآن آگاهی ازا وقات نماز و نیایش 
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های شبانه و نظروتأمل در امور مملكت و رعیت که با وقت و 
زمان ارتباط پیدا می کرده بوده است. کسانی که به پنگان و علم 

البنكامات می پرداخته اند، »فنجامییّن« لقب داشته اند . 
ساعت آبی متشكل است از:

۱- کاسه یا فنجان )دقیقه شمار(
2- دیگ پر از آب

3- سنگ های کوچک یا تشله
4- محاسبه گر انسانی یا میرآب

5- محل استقرار که به آن خانه فنجان می گفتند و میرآب به 
طور دایمی در آن استقرار داشت.

فنجان عبارت است از یک کاسه کوچک با روزنه ای در وسط آن 
و چند درجه یا علامت عددی در بدنه داخلی آن که بر روی آب 
های یک دیگ بزرگ قرار می گیرد. مانند تصویر )فنجان قنات 
زیبد گناباد( ابتدا برای تعیین دقیق زمان استفاده از آب قنات 
و تقسیم عادلانه زمان سهام هریک از سهامداران اختراع شده 
تعیین  برای  و  یافت  نیز  دیگری  کاربردهای  بعدها  ولی  است 
بزرگترین شب- طولانی ترین روز- روز  بزرگترین روز سال - 
اسلامی  دوره  در  شرعی  اوقات  تعیین  و  روز  و  شب  برابری 
قدمت  سال  هزار  دو  کم  دست  ساعت  این  شد  برده  کار  به 
بوده است.  استفاده  مورد  گناباد  قنات  ساخت  ابتدای  از  دارد 
مدیریت این ساعت آبی توسط دست کم یک نفر نوبت روز و 
یک نفر نوبت شب انجام می شده و زمان )دقیقه ها( بر اساس 
تعداد پرآب شدن فنجان و با تعدادی تشله یا سنگ جمع آن 

محاسبه می شده  است. 
میدانی  کاربرد  است که  از فن های مهم علمی  یكی  آبی  ساعت 
دقیقی داشته واز چند هزار سال پیش تا 5۰ سال قبل در بسیاری 
از مناطق ایران استفاده مستمر داشته است. در مقایسه با اسطرلاب 
که از نظر علمی بیشتر جنبه طالع بینی و خرافی داشته تا کاربرد 
علمی و عملی، فنجان یا ساعت آبی ابزار وتكنیک بسیار ساده و 
در عین حال بسیار مهم و حیاتی  در زندگی و کارکردعملی مردم 

داشته است و هرگز جنبه خرافاتی پیدا نكرده است. 

مزيت  ساعت آبی
مزیت ساعت آبی بر ساعت های آفتابی و شنی این بوده است که 
بوده است و در طول شب و  نداشته و دقیق  خطای محاسباتی 
روز مورد استفاده بوده است. مثلًا میرآب دقیقاً می دانسته است 
که از زمان غروب تا زمان طلوع خورشید چند فنجان بوده است 
با  ها  فنجان  تعداد  که  را  روزی  فنجان،  محاسبات  اساس  بر  و 

تعداد فنجان های شب برابری می کرد)96 فنجان( را روز اول سال 
نو، نوروز می نامیدند. طولانی ترین روز چله تابستان )اول تیرماه( 
و طولانی ترین شب چله زمستان یلدا )حدود ۱۱55 فنجان( را 
تعیین می کرده اند. محمد میرآب که حدود 6۰ سال فنجان دار 
زیبد بوده است تمام این محاسبات را به طور دقیق انجام می داده 
است. ساعت آبی قنات زیبدگناباد تا سال ۱354 فعال بوده است؛ و 
سپس ساعت های نوین برای تقسیم سهام و حق آب هر سهامدار 
معلوم  جدید  های  ساعت  با  است.  شده  گرفته  کار  به  باغدار  و 
به ساعت های  نیم  و  دقیقه  معادل 77  قدیم  فنجان  شدکه هر 
فعلی بوده است. اما هنوز هم واحد شمارش در سهام قنات فنجان 

است. مثلًا می گویند فلانی ۱۰ فنجان از آب قنات سهم دارد.

ساعت شمعی
در ایران به پیه سوز معروف است. در این نوع ساعت، بدنه شمع 
مدرج می شد و با سوختن شمع و کوتاه شدن آن زمان را محاسبه 
می کردند. این نوع ساعت ها اولین بار حدود ۱۰۰۰ سال پیش 
وقت  پادشاه  به  را  آن  اختراع  که  گرفتند  قرار  استفاده  مورد 

انگلستان آلفرد کبیر نسبت می دهند . 

در این نوع ساعت ، بدنه شمع مدرج می شد وبا سوختن شمع و 
کوتاه شدن آن زمان را محاسبه می کردند.

ساعت شنی يا ماسه ای
 از دو حباب شیشه ای چسبیده به هم تشكیل می شده که میان 
آن، سوراخ باریكی برای رد شدن شن یا ماسه تعبیه می کردند تا 

شن ها به تدریج از حباب بالا به حباب پایین جمع شود. 

با  تكرار می شد.  وارونه می کردند و همان عمل  را  بعد ظرف 
ها،  حباب  در  ها  شن  شده  جابجا  دفعات  تعداد  شدن  معلوم 

حدود تقریبی زمان مشخص می گردید. 

ساعت روغنی 
گذر  دهنده  نشان  دارد  قرار  آن  روی  بر  که  مدرجی  مخزن  با 
زمان می باشد . هنگامی که فتیله شروع به سوختن می کند 
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سطح روغن داخل مخزن کم شده  و زمان را به واسطه علامت 
های روی مخزن نشان می دهد

. این ساعت علاوه بر نشان دادن زمان ، برای روشنایی در شب 
ها نیز مورد استفاده قرار می گرفت.

ساعت های  مکانيکی
با پیشرفت علم و دانش بشری، به تدریج ساعت های مكانیكی، 
وزنه ای، فنردار، جای ساعت های آبی، آفتابی و ماسه ای  و... 
جهت  فنر  از  انسان  استفاده  زمان  از  مخصوص  به  گرفتند.  را 
راه انداختن چرخ های دندانه دار، که به ساعت شمار و دقیقه 
برای  زمان  دقیق  سنجش  هستند،  متصل  شمار  ثانیه  حتی  و 
میلادی  دهم  قرن  در  گردید.  پذیر  امكان  ساده  طور  به  همه 
ساعت  در  جدید  نوع  از  ای  محرکه  وسیله  بار  نخستین  ژربر 
کارگذاشت . در قرن دوازدهم چرخ های ساعت تكمیل گردید 
و به سال ۱37۰میلادی هنری دویک ، نخستین ساعت را در 
پاریس نصب کرد. در قرون وسطی شهر نورمبرگ مرکز ساعت 
سازی جهان بود و در اواخر قرن سیزدهم در آنجا ساعت های 

دیواری می ساختند . 
فقط  قبلًا  که  را  دستگاه  این  جدید،  ابتكارات  پانزدهم  قرن  از 
که  بخشید  ظرافتی  گردید  می  نصب  کلیساها  و  ها  کاخ  در 
پانزدهم  قرن  اواخر  در  گردید.  افراد  ی  استفاده  و  حمل  قابل 
را ساخت  دار  دیواری شماطه  کاروواژیوس ساعت های ظریف 
. در سال ۱657 میلادی هویگنس لنگر پاندول را اختراع کرد 
 ، تاریخ  این  از  برد.  کار  به  در ساعت  را  فنر  در سال ۱675  و 
 ۱676 درسال  گرفت.  قرار  شگرفی  پیشرفت  مسیر  در  ساعت 
 ۱75۰ در  شد.  اختراع  انگلیسی  بارلو  وسیله  به  زنگدار  ساعت 
در  و  کرنومتر  ساعت  نخستین  انگلیسی  ساز  ساعت  هاریزون 
در   . ساخت  را  الكتریكی  ساعت  نخستین  الكساندربن   ۱84۰
اوایل قرن شانزدهم اولین ساعت جیبی آهنی، که نسبتا زمخت 
بوده ، توسط یک نفر آلمانی ساخته شد. بعدها در اواخر قرن 
هجدهم با استفاده از فنر و چرخ دنده های بسیارکوچک، امكان 
. ساعت ها را  ساختن ساعت های جیبی ظریف به وجود آمد 
های  ساعت  کرد:  تقسیم  توان  می  دسته  سه  به  نظر حجم  از 
بزرگ غیرمنقول که بر فراز کلیساها و کاخ ها کار گذاشته شده 
اند. ساعت های متوسط منقول که در جایی نصب یا قرار داده 
 . ای  و رومیزی و طاقچه  مانند ساعت های دیواری  می شوند 
و ساعت های کوچک ظریف که اشخاص با خود دارند )ساعت 

های مچی ، بغلی یا جیبی (. بعضی از ساعت های بزرگ اهمیت 
کلیسای  ساعت  از  ها  آن  راس  در  که  دارند  تاریخی  و شهرت 
ترین  معظم  که  عجیب  ساعت  این  برد.  نام  باید  استراسبورگ 
ساعت جهان و شاهكار عظیم هنر و صنعت است در سال ۱838 
تا ۱842 به دست شویلگه ساخته و در آن ساعت و روز و هفته 

و سال و اعیاد و اطلاعات متنوعی نمایان است .

 از آن گذشته ساعت کاخ وست مینستر در لندن ، و ساعتی در 
دارند. ساعت های  لیون شهرت جهانی  در  و ساعتی  نیویورک 
مكانیكی نخستین بار درنیمه اول قرن یازدهم هجری قمری در 
دوره شاه صفی اول به ایران آمد. شاه صفی ضمن نامه خود به 
چارلز اول پادشاه انگلیس از او خواست که چند تن صنعتگر از 
جمله یک نفر ساعت ساز به ایران فرستد. بنا به نوشته تاورنیه 
ساعت  ،یک  قمری  ۱۰42 هجری  یا   ۱۰4۱ سال  در  فرانسوی 
ابتدا  که  زوریخ  مردم شهر  از  اشتادل  ردلف  بنام  ساز سویسی 
مقیم قسطنطنیه بود به دعوت شاه صفی و به تشویق تاورنیه 
همراه او به اصفهان آمد . و پس از مدتی کار ساعت سازی در 
اصفهان ، ساعت ظریفی ساخت که به اندازه ی یک اشرفی بود 
و زنگ می زد. انگلیس ها آن را به دویست اشرفی خریدند و به 
امام قلی خان بیگلر بیگی فارس هدیه دادند و او آن را در قزوین 
به شاه صفی تقدیم کرد. شاه آن را به زنجیر طلایی بست و به 
گردن خود آویخت . چندی بعد ردلف برای تعمیر ساعت شاه 
به دربار احضار شد و جزو مقربان درگاه گردید. از این زمان فن 
ساعت سازی در ایران رواج یافت و به علت علاقه ی مخصوص 
شاه به ساعت هیچ تاجر ایرانی نبود که از اروپا برگردد و چند 

ساعت برای تقدیم به شاه یا اعتمادالدوله همراه نیاورد .
شاهان قاجار نیز مانند شاهان صفویه به ساعت علاقه ای بسیار 
داشتند.در میان این شاهان ناصر الدین شاه بیش از دیگران به 
ساعت علاقه داشت و به جمع کردن انواع ساعت به ویژه ساعت 
های گران قیمت جواهر  نشان مبادرت می نمودند. علاقه ناصر 
کاخ  در  الممالک  معیر  که  بود  حدی  به  ساعت  به  شاه  الدین 
شمس العماره ساعتی بزرگ نصب کرد و آن اولین برج ساعت 

نمای ایران بود.
از عصر مشروطیت به بعد ساعت های جدید به شكل مچی با 
مارک های اروپایی به ایران وارد شد و وسیله ای ضروری برای 

گذران زندگی ایرانیان گشت.
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ملکه ويکتوريا به ناصرالدين شاه ساعتی گرانبها هديه كرد تا در بلندترين كاخ تهران كه آن زمان شمس العماره نام داشت نصب شود. 
ساعتی كه صدای بلندش كاخ نشينان شاه را آزار می داد و مردم چند فرسخ آن طرف تر را نيز هشيار و بيدار می كرد همين شد كه 

شاكيان صدای بلند ساعت دست به دامان شاه كاخ شدند.
ناصرالدين شاه هم دستور داد تا صدايش را كمتر كنند ولی كم شدن صدا همان و قطع صدای هميشگی ساعت همان. تنها يک 
اشتباه كوچک باعث شد تا اين ساعت 90 سال بی حركت بماند و آخرين زمانی كه نشان داده 6 و ده دقيقه در سال 1304 بوده است.
سال ها اين ساعت بی حركت ماند تا اينکه متوليان كاخ گلستان به فکر تعمير ساعت افتادند و برای اين منظور افراد مختلفی به كاخ 
دعوت شدند تا بتوانند مشکلش را حل كنند بالاخره و در سال 89 محمد ساعتچی همدانی 80 ساله كه وارث حرفه پدرش يعنی 
ساعت سازی است برای اين كار انتخاب شد قول داد كه بتواند آن را راه اندازی كند. او مشهورترين ساعت ساز ايران است كه ساعت 

تاريخی مسجد سپه سالار را نيز بعد از 50 سال تعمير و مرمت كرد.
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برج ساعت شهرداری تبريز در سال 1314هجری شمسی در محل نوبر به دستور حاج ارفع الملک با نظارت مهندسان 
و  9600مترمربع  به مساحت  زمينی  در  برج ساعت  عمارت  است.  گرديده  احداث  آلمان  كشور  بناهای  به سبک  آلمانی 
زيربنای 6500مترمربع در فاصله سال های 1314تا 1320هجری شمسی در محل گورستان متروكه كوی نوبر )ابتدای محله 
مقصوديه( و در سه طبقه ساخته شده است. برج ساعت از ابتدا بصورت اداری و با هدف محل استقرار شهرداری تبريز 
احداث شده و در طول دوره تحولات صورت گرفته در شهر تبريز همواره جايگاه خود را به عنوان يکی از ابنيه خوب و 

زيبای اين شهر حفظ كرده است. 
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ساعت هايی با تکنولوژی های جديد
بسیار  های  ساعت  ساخته  قادر  را  انسان  امروزی،  تكنولوژی 
ظریف و دقیق با استفاده از فن آوری های روز بسازد . عمده 
انواع خود کار ، کوارتز ، کوارتز جنبشی،  این ساعت ها شامل 
کوارتز خورشیدی ، کامپیوتری ، اتمی و هوشمند می باشند که 

در بخش بعدی به اختصار توضیح داده خواهد شد.

انواع ساعت 
اما  نمود  تقسیم  به شكل های مختلف  توان  را می  ساعت ها  
عـمده تـرین تـقسیـم بـندی بـر حـسـب نـوع قـوه محرکه و 
منبع تغذیه آن ها می باشد. اغلب ساعت های موجود در بازار 

دارای قوه محرکه کوارتز هستند. 
1-   مکانيکی 

در این ساعت ها از یــک چرخ دنده توازن )رقاصک( برای اندازه 
گیری زمان و یک شاه فنر برای تولید نیرو استفاده می گردد. 
این نوع ساعت ها نیاز دارند تا هر چند ساعت یک بار با دست 
کوک شوند. بـرخی از ساعت های مكانیكی از ۱6۰ قطعه مجزا 

تشكیل گردیده است.
2 -خود كار 

اما  دارند  را  کوکی  های  ساعت  مكانیزم  هـمان  ها  ساعت  این 
خود کوک می باشند. آن ها دارای یک چرخ دنده گردان بـوده 
کـه شـامـل یـک وزنــه نوسان کننده است که با هر حرکت 
مچ دست به جلو و عقب نوسان می کند. سپس این نوسانات 
توسط چرخ دنده ها ی دیگر مبدل به حرکت دورانی شـده و 
خود- آن  دیگر  نام  گردد.  می  فنر  شاه  شـدن  کـوک  بـاعـث 

کوک می باشد.
3 -كوارتز

انـدازه گیـری زمـان و از  این ساعت ها از بلور کـوارتز بـرای 
به  نیازی  و  کنند  می  استفاده  تغذیه  منبع  عنوان  به  بـاطـری 

کوک کردن ندارند.
4-كوارتز جنبشی 

ایـن تكنـولـوژی منـحصر بـفرد شرکت سیكو می باشد. ساعت 
ساعت  این  ندارد.  باطری  به  نیازی  که  است  ساعتی  کوارتزی 
ها انرژی الكتریكی خود را از حرکات طبیعی مچ دست و بازو 
تامین می کنـند. سپس انرژی حاصل را درون یک خازن ذخیره 
کنند این خازن قادر می بـاشد تا 3 الی ۱4 روز در صـورت بی 

حرکت بودن ساعت انرژی مورد نیاز آن را تامین کند.
5-كوارتز خورشيدی 

این ساعت هـا از کـوارتز برای اندازه گیری زمان و از هر گونه 
تـوسـط  و  گـردد  می  تابیده  به صفحه ساعت  که  نوری  منبع 
انرژی  به  را  نور  انرژی  و  شده  جذب  خورشیدی  های  سلول 

الكریكی مبدل می سازنــد، استفاده می کنند.

طرز كار كوارتز
کـوارتـز همان دی اکسید سیلیكون می بـاشـد کـه خـاصیـت 
پـیـزو الكتریكی دارد. بدین مفهوم که در صورت خم شدن و یا 
اعمال فشار بر روی بلور کوارتز در سطح آن ایجادبار الكتریكی 

و یا یک ولتاژ ضعیف می گـردد و بالـعكس یعنی هرگاه به آن 
ولتاژ ضعیفی داده شود در شـكـل آن تغـیـیر جـزیی حـاصــل 
گردیده و یـا خـم می شود. و هرگاه جریان الكتریكی به طور 
کند. سپـس  می  ارتعاش  به  شــروع  شـود  داده  آن  به  مداوم 
الكتریكی  های  پـالـس  به  آی سی  یـک  تـوسـط  ارتعـاشـات 
تبدیل می گردند و ایـن پالس های الكتریـكی توسط یک موتور 
بسیار ریز تبدیل به انرژی مكانیكی شده و عقربک های ساعت 

را به حرکت در می آورد.

كريستال
سوار  ساعت  صفحه  روی  که  شفاف  محـافـظ  پـوشش  همـان 
می گردد بوده و از آنجایی که در معرض ضربه و صدمه دیدن 
می باشد، کریستال باید تا حد امكان سخت باشد. مواد نرم به 
راحتی خش برداشته و می شكنند. کریـستال می تواند از هر 
نوع مواد شفافی ساخته شده باشد. از پـلاستیک گرفته تا یاقوت 
مصنـوعـی کـه سـخت تـرین و گــران قیمت ترین کریستال 
میزان  و  رایج  های  کــریستال  بـه  زیـر  در  باشد.  می  موجود 

سختی آن ها اشاره شده است:
1- پلاستيک: در برابر خراشیدگی مقاوم نمی باشد.

تا  که  باشد  می  شده  سخت  شیشه  همان  معدنی:  مواد   -2
حدی در برار خراشیدگی مقاوم است.

یاقوت  با  را  معمولی  شیشه  مصنوعی)سنتزی(:  ياقوت   -3
ساختگی پوشش داده و مقاوم می سازند.

4- ياقوت: مـقاوم در برابر خش بوده و میزان سختی آن خیلی 
بالا می باشد.

مقاومت در برابر آب 
برابر نفوذ  مـقیـاسی است کـه درجـه مـقـاومت ساعت را در 
رطوبت می سـنـجـد. واحـد سنجش ATM می باشد که برابر 

فشار ۱۰ متر آب است. 
۱ 33 ۱۰، مقاوم در برابر آب در زیر دوش و یا پاشش آب به 

طور تصادفی
3 ۱۰۰ 3۰، مقاوم در برابر پاشش آب و فرو رفتن مختصر در 

آب اما برای شنا کردن مناسب نیست
5 ۱65 5۰ ،مناسب برای شنا

۱۰ 33۰ ۱۰۰ ،مناسب برای شنا و غواصی
۱5 5۰۰ ۱5۰، مناسب برای غواصی
2۰ 66۰ 2۰۰ ، مناسب برای غواصی

باید توجه نمود ، عمق های اشاره شده فرضا 3۰ متر تنها در 
شرایط آزمایشگاهی و زمانی است که ساعت کوچكترین حرکتی 
نداشته باشد بنابراین در شـرایـط واقـعی آن ها قابل اطمینان 
 3 بندی  درجه  که  هایی  ساعت  جهت  همین  به  باشند  نمی 
تا 3۰ متر در شرایط آزمایشگاهی مقاومت می کنند  داشته و 
برای شنا مناسب نیستند. همـچنـیـن تـوجه داشته باشید که 
از ساعت های مقاوم در برابر آب حتی آن هایی که مقامت های 
بالایی دارند در سونا و آب گرم استفاده نكنید زیرا آب داغ واشر 

درزگیر ساعت را تخریب می کند.
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ساعت اتمی
ساعت های اتمی بر خلاف تصور با اتم کار نمی کـنـنـد بـلـكـه 
توسط سیگنال های رادیویی که از دقیق ترین ساعت جهان به 
صورت شبانه و خودکار دریافت می کنند، تـنظیم می گردند. 
دقیق ترین ساعت جهان CAESIUM نام داشته و در کلرادو 
آمریكا واقع می باشد. درصـد خطای آن ۱ ثانیه در ۱ میلیون 
سال است. امـواج رادیـویـی کـه تـوسـط ایـن مـرکـز ارسال 
می گردد تا شعاع ۱864 مایل را تحت پوشش قرار می دهد. 
گاز  های  اتم  ارتعاش  طریق  از  ها  ساعت  این  محرکه  نیروی 

آمونیاک یا فلز سزیم تامین می شود .

ساعت هوشمند
ساعت های مچی کامپیوتری هستند که علاوه بر نمایش زمان 
،قابلیت انجام و پردازش برخی چیزهای دیگر را نیز دارد. ساعت 
انجام  توانایی  فقط  خود  اولیه  های  مدل  در  هوشمند  های 
وظایفی مانند محاسبات )ماشین حساب( ترجمه و یكسری از 
بازی های کامپیوتری را داشتند. ساعت های هوشمند امروزی 
نیز به موبایل های هوشمند متصل شده و با یكدیگر همگام می 
شوند و شما می توانید بسیاری از کارهای موبایلتان را از طریق 

ساعت هوشمند انجام دهید. 
تمام  بتوانید  شما  که  است  این  ها  ساعت  این  تولید  از  هدف 
توسط  را  دهید  می  انجام  خود  موبایل  گوشی  با  که  کارهایی 
نیاز  بی  از گوشی خود  نهایت  در  و  داده  انجام  این محصولات 
شوید. می توانید از این ساعت ها برای مكالمه استفاده کنید. با 
برخی از آن ها عكس بگیرید. می توانید خرید کرده و به عنوان 
کارت اعتباری از آن ها استفاده کنید. این ساعت ها می توانند 
کالری  میزان  و  وضعیت سلامتی  شما  کردن حرکات  دنبال  با 

دریافتی و مصرف شده شما را تجزیه و تحلیل کنند.

آشنايی با موزه زمان

توضيح خانم توكليان كارشناس پژوهش و نمايش موزه در 
مورد مجسمه ساعت قرن نوزدهم كه آبکاری طلا بر روی آن 

انجام شده است.
موزه زمان نخستین موزه ساعت در ایران ، از موزه های وابسته به 
اداره کل موزه ی بنیاد مستضعفان است که در خرداد ماه ۱378 
افتتاح گردید. این مجموعه فرهنگی با به نمایش گذاردن ابزارهای 

قدمتی  که  است  سنجی  زمان  علم  تاریخ  روایتگر  سنجی  زمان 
چهار هزار ساله دارد . گذشت زمان از موضوعاتی بوده که در طول 
تاریخ همواره ذهن آدمی را به خود مشغول داشته و از این رو بشر 
در جهت یافتن وسیله ای برای اندازه گیری زمان تلاش می کرده 
است. انسان های اولیه احتمالاً با طلوع خورشید، پیدایش شب و 
ظهور ستارگان فعالیت های خویش را تنظیم می کردند، اما رفته 
رفته برای سنجش زمان ابزارهایی نظیر ساعت های آفتابی، آبی، 
مكانیكی  انواع ساعت های  علم،  پیشرفت  با  و  و سوختی،  شنی 
ساخته شد. تماشاگه زمان مكانی است که بخشی از تلاش های 
بشری در زمینه ساخت انواع ابزارهای سنجش زمان را به نمایش 

گذارده است. 
ابتدایی  انواع ساعت های  ، ماکت  این موزه  باز  در بخش فضای 

نظیر ساعت های آفتابی، آبی، شنی، سوختی و آبی مكانیكی به 
با شكل  نزدیک  از  بازدیدکنندگان می توانند  که  چشم می خورد 
و نحوه کارکرد ساعت های بسیار قدیمی آشنا شوند. در داخل 
انواع  تكامل  سیر  شده،  تشكیل  طبقه  دو  از  که  موزه  ساختمان 
ساعت های مكانیكی متعلق به قرن هفدهم تا بیستم میلادی در 
معرض نمایش قرار گرفته است، ساعت هایی نظیرساعت شاهینی، 
آونگی، رومیزی، دیواری و ایستاده که هر یک از آن ها تلفیقی از 
هنر و صنعت ساعت سازی را به تصویر می کشد. گویی هنرهای 
مختلفی همچون مجسمه سازی، میناکاری، معرق و ... در چرخ 
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اند. در طبقه دوم موزه ساعت های  یافته  دنده های زمان تجلی 
جیبی معمولی و ساعت های جیبی سفارشی متعلق به شخصیت 
های برجسته تاریخی و سیاسی، ساعت های ویژه ای چون ساعت 
کارت زنی، شیفت نگهبانی، ساعت کشتی و همچنین ساعت های 
مچی در انواع مختلف دستبندی و دو زمانه به چشم می خورد. در 
بخش تقویم ها نیز با تقویم های مختلف ایرانی، معرفی شخصیت 
های برجسته در امر تقویم نویسی، ماکت قدیمی ترین سند تاریخ 
دار ایرانی )کتیبه بیستون( رو به رو می شویم که از بخش های 
جالب این موزه محسوب می شود و علاقه مندان خاص خود را 
دارد . از دیگر بخش های نمایشی موزه می توان به بخش نمایش 
انواع فسیل های مربوط به دوران مختلف زمین شناسی و معرفی 
ساعت ها و ساعت سازان معروف اشاره کرد. این موزه با فراهم 
آوردن زمینه ای مناسب به موضوعاتی چون مفهوم زمان، دیدگاه 
به زمان و چگونگی  اقوام و ملل مختلف و نگرش آن ها نسبت 
تكامل صنعت ساعت و ساعت سازی پرداخته است. آنچه جذابیت 
از  که  است  زمان  تماشاگه  بنای  کرده،  چندان  دو  را  موزه  این 
بناهای برجسته به لحاظ معماری و گچبری به شمار می رود که 
چشم هر بیننده ای را خیره می سازد و بی شک تحسین برانگیز 
فرا  صنعت  و  هنر  در  نهفته  زیبایی  دیدن  به  را  ما  گویی  است، 
می خواند. این موزه در تهران خیابان ولی عصر ، خیابان سرلشگر 

فلاحی )زعفرانیه( قرار دارد .

آشنايی با هلدينگ های ساعت
امروزه برندهای مختلف بر سر راهشان با تعداد بی شماری چالش 
مواجه هستند. از تهیه مناسب ترین قطعات از تامین کننده گرفته 
تا توزیع محصولات در سطح بین المللی و البته تبلیغات خلاقانه و 
بسیار پرهزینه، و این تازه در حالیست که هیچكدام از این چالش 
های ذکر شده مرتبط با روند پیچیده طراحی و تولید مدل های 

ساعت مچی جذاب که مورد توجه مشتریان قرار بگیرد نیست.
از دهه ۱98۰ و ظهور بحران کوارتز که راه و رسم تجارت کمپانی 
های سنتی ساعت سازی را دچار تغییر و تحول کرد، این صنعت 
خود  که  دیده  خودش  در  را  بزرگی  های  برند  مضاعف  طور  به 
در  و  اند  بوده  تر  بزرگ  ملیتی  چند  گروه  یک  از  بخشی  غالبا 
این وضعیت، تعداد کمپانی های مستقلی که توانایی رقابت با ابرَ 
کمپانی های چند ملیتی را در سطح بین المللی داشته باشند روز 

به روز کمتر و کمتر می شود.

1-سواچ
که  بزرگی  های  گروه  لیست  در 
غیر  و  لوکس  مچی  ساعت  برندهای 
لوکس را در اختیار دارند باید از گروه 
سواچ آغاز کرد. گروهی که می شود 
مالكیت  با  عظیم  گروه  اولین  را  آن 
مچی  ساعت  برندهای  از  ای  دامنه 
دانست که از بسیاری جهات به حفظ 

و بقای صنعت ساعت سازی سوییس کمک کرده است.
 برندهای ساعت مچی گروه سواچ  

Breguet     Harry–Winston     Blancpain     Glashütte–

Original     Jaquet–Droz     Léon–Hatot     Omega     Longines     
Rado   Union–Glashütte     Tissot     CK–watch      Balmain      
Certina      Mido     Hamilton     Swatch     Flik–Flak
این تعداد از برندهای مختلف ساعت مچی برای یک گروه، تعداد 
اما وقتی بحث تولید ساعت در عصر مدرن پیش می  زیادیست 
آید گروه سواچ مشخصا به عنوان یک پیشرو شناخته می شود. 
و   ETA نظیر  مالک کمپانی های دیگری  همچنین گروه سواچ 
Nivarox می باشد که فعالیت اصلی آن ها تولید موتور یا قطعات 

ساعت مچی است.
به  دارد  قرار  سوییس  بینه  در  آن  مرکزی  دفتر  که  سواچ  گروه 
عنوان بزرگترین کمپانی ساعت در سطح جهان شناخته می شود. 
در  سواچ  گروه  شده  ثبت  دلاری  ميليارد   9.04 فروش  از 
سال 2013، بالغ بر 8.74 ميليارد دلار آن مربوط به ساعت 
برند   18 حاضر  حال  در  سواچ  گروه  شود.  می  جواهر  و 
ساعت مچی را در تملک خود دارد كه با توليداتشان طيف 
گسترده ای از سليقه و قيمت های مختلف را پوشش می 
دهند. برِه گِه گران ترين برند گروه سواچ است در حالی كه 
بيشترين  باشد  بزرگ سوييسی می  برند  امُگا كه سومين 

سود را عايد اين گروه كرده است .

2- ريشمون
مرکزیت  با   Richemont گروه 
با در اختیار داشتن  ژنو سوییس، 
طیفی از محصولات لوکس، نقش 
مهمی در این بازار دارد. ریشمون 
مجموعا 2۰ برند را در اختیار دارد 
تولیدکنندگان  آن  برند   ۱3 که 
با  که  هستند  مچی  ساعت 
اختصاص بیشتر فروش این گروه 

به ساعت مچی این گروه را به طور برجسته به یک گروه ساعت 
لوکس مبدل می کند. فروش این گروه برای سال مالی  2۰۱4 

مجموعا ۱3.777 میلیارد دلار محاسبه شده است.

برندهای ساعت مچی گروه ريشمون
A.–Lange–&–Söhne     Baume–&–Mercier     Cartier     
IWC     Jaeger-LeCoultre     Montblanc     Officine–Panerai     
Piaget       Roger–Dubuis      Vacheron–Constantin     Van–
Cleef–&–Arpels

مختلف  های  قسمت  به  ریشمون  گروه  مالكیت  تحت  برندهای 
متشكل  سازان”   ساعت  تخصصی   ” بخش  شوند.  می  تقسیم 
باوم   ،)A. Lange & Söhne( سون”  اون  لانگِ  “اِ  برندهای  از 
شافهاوزین  آی.دبلیو.سی   ،)Baume & Mercier( مرسیه  اند 
 ،)Jaeger-LeCoultre( لكولت  ژِژه   ،)IWC Schaffhausen(
افُیكینِ پانرای )Officine Panerai(، پیاژه )Piaget(، رالف لورن 
)Ralph Lauren(، روژه دوبویی )Roger Dubuis( و واشرون 
“خانه  بخش  باشد.  می   )Vacheron Constantin( کُنستانتَن 
جواهرات” این گروه هم برندهای کارتیه ) Cartier( و ون کلیف 
Van Cleef & Arpels( را شامل می شود. کارتیه   ( اند آرپلز 
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برند  دومین  و  ریشمون  گروه  مالیكت  تحت  برند  ترین  بزرگ 
ساعت دنیا بعد از رولكس محسوب می شود. تا همین اواخر برند 
مون بلان )Montblanc( در بخش مجزای خودش قرار داشت 
شده،  منتقل  گروه  این  دیگر”  های  “تجارت  بخش  به  اخیرا  اما 
بخشی که کمپانی پوشاک مردانه دانهیل را هم شامل می شود!.

متخصص”   سازان  “ساعت  بخش    2014 مالی  سال  در 
بر  بالغ  يعنی چيزی  ريشمون  گروه  فروش  كل  درصد   28
“خانه  بخش  داد.  اختصاص  به خود  را  دلار  ميليارد   3.86
جواهرات” به لطف حضور قدرتمند برند كارتيه، 51 درصد 
سود ساليانه را عايد اين گروه كرد. 7 درصد سود متعلق به 
مون بلان و 14 درصد باقيمانده هم متعلق به بخش “تجارت 
های ديگر” بوده. در سال مالی 2014 گروه ريشمون به طور 

ميانگين 29 هزار و 101 كارمند داشته است.

3- ال.وی.ام.اچ
دو  ریشمون  و  سواچ  های  گروه 
نام عظیم در زمینه ساعت های 
پیچیده  های  قابلیت  با  لوکس 
فاصله  با   LVMH اما  هستند، 
این  هاست.  آن  سر  پشت  کمی 
با مالكیت برندهای زیادی  گروه 
زمینه  با  برندهایی  شامل  که 

فعالیت غیر از ساعت مچی هم  می شود، زمینه فعالیت گسترده 
و متنوعی دارد که شامل تعدادی از کمپانی های بزرگ و بسیار 

محبوب امروزیست.

برندهای ساعت مچی گروه ال.وی.ام.اچ 
Bulgari     Hublot     TAG–Heuer     Zenith     Chaumet     
Fred     Dior

LVMH Moët Hennessy Louis Vuitton با مالكیت چندین 
و چند برند متنوع در شاخه های آرایشی، مد و فشن، نوشیدنی، 
ساعت مچی و همچنین جواهرات، بزرگ ترین گروهِ کالاهای لوکس 
در دنیا محسوب می شود. همچنین این گروه با داشتن بیش از سه 
هزار شعبه خرده فروشی در سر تا سر جهان یكی از قدرتمندترین 
ها در این زمینه است. این کمپانی سهامی عام که دفتر مرکزی آن 
در پاریس فرانسه قرار دارد در سال 2۰۱3 فروشی 37.69 میلیارد 
دلاری را ثبت کرد که سهم صنعت ساعت و جواهر از این فروش 
3.59 میلیارد دلار بوده و همان طور که مشخص است عمده ی 
فروش گروه LVMH مربوط به سایر بخش های فعالیت آن است. 
سابقه فعالیت گروه ال.وی.ام.اچ در بخش ساعت مچی به بیش از 
۱55 سال گذشته برمی گردد و آخرین کمپانی سازنده ساعت مچی 
که تحت مالكیت این گروه درآمده بولگاری )Bulgari( است که در 
سال  2۰۱2 توسط LVMH خریداری شد. بزرگ ترین برند ساعت 
 TAG( مچی که زیر چتر این گروه فعالیت می کند هم تگ هویر
Heuerr( می باشد که به عنوان یكی از پرفروش ترین برندهای 
سوییس در سراسر جهان شناخته می شود. بعد از تگ هویر هم 
می شود اوبلو)Hublott( را به عنوان شناخته شده ترین برند این 

گروه معرفی کرد.

4- كرينک
پاریس  در  مستقر  بزرگی  گروه  کرینک 
فروشی  بر روی خرده  آن  تمرکز  است که 
گروه  این  باشد.  می  فشن  و  مد  زمینه  در 
 PPR نام  با  این  از  پیش  که  عام  سهامی 
فعالیت می کرد در سال 2۰۱3 به کرینگ 

تغییر نام داد.

برندهای ساعت مچی گروه كرينگ 
Boucheron     Girard-Perregaux     JeanRichard     Gucci     
Ulysse–Nardin

کرینگ  گروه  هست  مشخص  بالا  لیست  در  که  طور  همان 
تعداد  افزودن  با  توانسته  اخیر  سالیان  در   )Kering Group(
مجموعه  به  مچی  ساعت  لوکس  برندهای  از  بیشتری  و  بیشتر 
خود، فعالیتش را توسعه دهد اما با وجود برندهای بزرگ و اسم و 
رسم داری که گروه کرینگ زیر چتر خود دارد همچنان باید این 
گروه را بازیگری نسبتا تازه وارد در بازار ساعت مچی دانست که 
باید  خود را به عنوان یكی از تاثیرگذاران این صنعت به فعالان آن 
ثابت کند. ما هم مشتاقانه فعالیت های این گروه را تماشا میكنیم 
تا ببینیم گروه کرینگ چطور برندهای تحت مالكیت خود را در 

بازار ساعت مچی مدیریت می کند.
ميليارد دلار  اين گروه در سال گذشته 12.6  سود فروش 
بوده كه 8.37 ميليارد دلار آن از بخش كالاهای لوكس به 
دست آمده كه بيش از نيمی از آن هم مستقيما از فروش 
محصولات برند گوچی حاصل شده. گروه كرينگ در چند 
با ساعت مچی  سال اخير، به طور پيوسته تجارت مرتبط 

خود را بنيان گذاری كرده و توسعه داده است. 
کرینگ در سال 2۰۱2 با خرید گروه Sowind که خود برندهای 
 )JeanRichard( و ژان ریشارد )Girard-Perregaux( ژیرار پرگو
را در اختیار داشته به طور جدی تری وارد بازار ساعت مچی شده 
است. فعالیت مهم دیگر گروه کرینگ در سالیان اخیر خرید برند 
سوییسی و معتبر یولیس ناردن ))Ulysse Nardin( بوده است. 
بنا بر گزارش ها در پایان سال 2۰۱3 کرینگ حدود 355 هزار 

کارمند داشته است.

5- سيکو
بزرگ  بسیار  عام  سیكو یک گروه سهامی 
ژاپنی با تنوع بالایی از محصولات می باشد 
 Seiko و   Seiko Epson از  متشكل  که 
Holdings است. تجارت مرتبط با ساعت 
مچی که در Seiko Watch Corp انجام 

می شود متعلق به سیكو هُلدینگز است.

برندهای ساعت مچی گروه سيکو
Seiko     Grand–Seiko     Credor     Pulsar     Lorus     Alba     
Orient

های  ساعت  در  استفاده  مورد  قطعات  و  لوازم  تمامی  سیكو 
مكانیكی و کوارتز را خودش تولید می کند. هر چند که ساعت 
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های  مچی تولید شده این گروه به نام سیكو شناخته می شود اما 
جالب است بدانید که این گروه مدل های پیشرفته، گران قیمت 
 Grand Seiko با موتور مكانیكی را هم تحت نام High-end و
به بازار عرضه می کند که برای اولین بار در سال 2۰۱۰ در بازار 

آمریكا عرضه شد.
گروه سيکو در سال مالی 2014 مجموع سود 12.75 ميليارد 
دلاری را ثبت كرده كه تنها 1.46 ميليارد دلار آن از فروش 
ساعت مچی عايد گروه سيکو شده است. در همين تاريخ 
تعداد كارمندان گروه سيکو 13.4399 نفر به ثبت رسيده.

6- فسيل
دفتر  که  است  عام  سهامی  کمپانی  یک 
تگزاس  ایالت  ریچاردسون  در  آن  مرکزی 
میلیارد   3.26 فروش  با  دارد.  قرار  آمریكا 
 77 که   2۰۱3 سال  در  شده  ثبت  دلاری 
درصد آن مربوط به ساعت های مچی غالبا 
در  مهم  نام  یک  فسیل  گروه  بوده،  فشن 

زمینه ساعت های فشن به حساب می آید. گروه فسیل تولیداتی 
های  نام  دیگر  لیسانس  تحت  همچنین  و  برند  همین  تحت  را 
بزرگ جهانی تولید می کند. آخرین خرید گروه فسیل به سال 

2۰۱2 و خرید برند اسكگن Skagen برمی گردد.

برندهای ساعت مچی گروه فسيل
Fossil     Relic     Michele     Zodiac     Skagen     Adidas     
Burberry     Diesel     DKNY     Michael–Kors     Tory–
Burch      Fossil–Swiss     Marc–Jacobs     Emporio–Armani     
Emporio–Armani–Swiss–Made     Karl–Lagerfeld

در اغلب مدل های ساعت مچی برندهای زیر مجموعه گروه فسیل 
از موتورهای کوارتز ژاپنی استفاده می شود اما با این حال گروه 
بازار ساعت های  به  را  Fossil Swiss راه خود  با معرفی  فسیل 
تولید  خط  سوییس  فسیل  است.  کرده  باز  هم  سوییس  ساخت 
ساعت های فسیل است که مدل هایی با موتورهای مكانیكی و 
 Canton کوارتز را توسط شرکت های تابعه گروه واقع شده در
Ticino سوییس تولید می کند. گروه فسیل در سال 2۰۱4 یک 
خط تولید “ساخت سوییس” را هم به برند امپریو آرمانی اضافه 
نام  به  را  لیسانس  برند ساعت مچی تحت  و همچنین یک  کرد 

طراح مد و فشن مشهور Tory Burchh معرفی کرد.

7-موادو
در  نیوجرسی  پاراموس  مرکزیت  با  موادو 
بازار ساعت  در  پیشرو  ایالات متحده یک 
با قیمت مناسب و همچنین  لوکس  های 
علاوه  باشد.  می  فشن  های  بخش ساعت 
بر برند اصلی و مطرح این گروه یعنی برند 
قیمت  با  لوکس سوییسی  برند  دو  موادو، 

دارند؛  حضور  گروه  این  برندهای  مجموعه  در  هم  بالاتر  های 
از  عام  سهامی  گروه  این  سود  از  نیمی  تقریبا  ایبل.  و  کنكورد 
فروش 6 برند تحت لیسانس عاید گروه موادو می شود، تجارتی 

که گروه موادو از اواخر دهه 9۰ آن را شروع کرد. این گروه در 
سال مالی 2۰۱4 فروش مجموع بالغ بر 57۰ میلیون دلار را با 

تعداد کارمندان ۱۱۰۰ نفر به ثبت رسانید.

برندهای ساعت مچی گروه موادو
Ebel     Concord     Movado     ESQ–by–Movado     Coach      
Hugo–Boss     Juicy–Couture     Tommy–Hilfiger     
Lacoste     Scuderia–Ferrari

8- سی تی زن
ادغام  بزرگ  کمپانی  یک  زن  تی  سی 
در  آن  فعالیت  عمده  که  است  عمودی 
و  لوازم  و  ماشینی  ابزار  ساعت،  بازارهای 
قطعات الكترونیكی می باشد. این گروه برای 
سال مالی 2۰۱4 فروشی بالغ بر 3 میلیارد 
دلار را به ثبت رسانید که نسبت به سال قبل 

رشدی ۱4 درصدی را نشان می داد. بیش از نیمی از مجموع آمار 
فروش سال این گروه متعلق به تجارت ساعت می شود.

برندهای ساعت مچی گروه سی تی زن
Citizen     Campanola     Q&Q      Arnold–&–Son      
Bulova     Bulova–Accutron–II      Bulova–AccuSwiss      
Wittnauer      Caravelle      New–York      Bulova–Clocks      
Frank–Lloyd Wright      Harley-Davidson

در پایان سال 2۰۱3 تعداد 22 هزار و 233 نفر در سراسر جهان 
برای گروه سی تی زن مشغول به کار بوده اند. گروه سی تی زن 
علاوه بر ساخت ساعت های خود، یكی از عمده تامین کنندگان 
موتورهای کوارتز برای دیگر کمپانی هاست.  موتورهای کوارتزی 
که توسط بخش سازنده موتور ساعتِ گروه سی تی زن یعنی میوتا  

ساخته می شود.
در   )Bulova( بولوا  آمریكایی  گروه  خرید  با  زن  تی  سی  گروه 
خود  گروه  به  را  آن  زیرمجموعه  برندهای  توانست   2۰۰8 سال 
اضافه کند. همچنین در سال 2۰۱2  و با خرید کارخانه سوییسی 
تصاحب  ضمن   ،La Joux-Perrett مچی  ساعت  موتور  سازنده 
برند Arnold & Sonn به بخش تولیدات سوییسی هم وارد شد.

9- تايمکس
 Middlebury مرکزیت  با  تایمكس 
پر  و  مطرح  برند  خاطر  به  بیشتر  آمریكا 
می  شناخته  تایمكس  خودش  طرفدار 
را  دیگر  برند   7 همچنین  گروه  این  شود. 
تحت لیسانس تولید می کند که شامل دو 
تولیدات لوکس یعنی  برند فعال در بخش 

سالواتوره فراگامو و ورساچه نیز می شود. گروه تایمكس به صورت 
یا  فروش  از  خاصی  اطلاعات  و  آمار  و  شود  می  اداره  خصوصی 

تولیدات آن منتشر نمی شود. 
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برندهای ساعت مچی گروه تايمکس 
Timex     Nautica     Opex      GC      Guess      Salvatore–
Ferragamo–Timepieces      Versace      Versus

10- فرانک ميولر
لوکس  تولیدات  گروه  یک  میولر  فرانک 
در  آن  مرکزی  دفتر  که  است  سوییسی 
جنتهود خارج از شهر ژنو قرار دارد. برندهای 
اصلی  برند  از  جدا  گروه،  این  زیرمجموعه 
فرانک میولر، غالبا در یكی، دو دهه اخیر به 
شده  اضافه  گروه  این  های  دارایی  مجموعه 
است.  برند فرانک میولر بالاترین فروش این 

گروه را به خود اختصاص داده و به نوعی ستاره برندهای گروه 
فرانک میولر می باشد. گروه فرانک میولر هم به صورت خصوصی 

اداره شده و آماری از فروش خود را منتشر نمی کند.

برندهای ساعت مچی گروه فرانک ميولر 
Franck–Muller     Pierre–Kunz     European–Company–
Watch     Rodolphe     Martin–Braun      Barthelay, 
Backes–&–Strauss      Pierre–Michel–Golay       Smalto–
Timepieces      Roberto–Cavalli

 
11- بيندا

بیندا گروهی مستقر در میلان ایتالیا است 
جواهر  و  ساعت  زمینه  در  آن  فعالیت  که 
بریل،  برندهای  مالک  گروه  این  باشد.  می 
فری استایل و هیپ هاپ است که با خرید 
 Geneva Watch کمپانی آمریكایی گروه
تحت  برند  زیادی  تعداد   2۰۰8 سال  در 

لیسانس را هم تحت تملک خود درآورد. گروه بیندا نیز به صورت 
خصوصی اداره می شود و آماری از فروش خود را منتشر نمیكند. 

برندهای ساعت مچی گروه بيندا
Breil     Freestyle      Hip–Hop     Moschino     Kenneth–Cole     
Kenneth–Cole–Reaction     Tommy–Bahama      Ted–Baker      
London     Chronotech      Gametime     Sperry–Top-Sider     
Zoo–York

12- سيتی چمپ
سیتی چمپ  گروه فعال در زمینه ساعت و 
جواهر که سابق بر این با نام چاینا هایدین 
جهانی  بازار  در  اخیرا  شد  می  شناخته 
گروه  این  دهد.  می  نشان  خودی  ساعت 
قرار  کنگ  هنگ  در  آن  مرکزی  دفتر  که 
جایگاه  ای بور  و  روزینی  برندهای  با  دارد 

به  اقدام  اخیر  سال  چند  طی  و  دارد  چین  بازار  در  قدرتمندی 
خریداری برندهای بین المللی نیز کرده است که شامل برندهای 
سوییسی  اترنا و کورم می شود که به ترتیب در سال های 2۰۱۱ 

سال  در  همچنین  سیتی چمپ  اند.  شده  خریداری   2۰۱33 و 
2۰۱4 گروه سوییسی Dreyfusss را خریداری کرد که در نتیجه 

برندهای متعلقه آن نظیر روتاری را هم تصاحب کرد.
سیتی چمپ که یک کمپانی سهامی عام می باشد در سال 2۰۱3 
سودی حدودا 4۱۰ میلیون دلاری را به دست آورد. این کمپانی 
در همین سال حدودا 3 هزار کارمند در چین و 2۰۰ کارمند در 

سوییس داشته است.

برندهای ساعت مچی گروه سيتی چمپ
Corum     Eterna     Ebohr     Rossini     Codex     Rotary     
Dreyfuss–&–Co.     J&T–Windmills

13- فستينا
میگل  مالكیت  به  و  خصوصی  شرکتی   
در  آن  مرکزی  دفتر  که  باشد  می  رودریگز 
مهم  برندهای  دارد.  قرار  اسپانیا  بارسلون 
بیشتر  باشد.   می  پرِله  و  فستینا  گروه  این 
برندهایی که گروه فستینا زیر چتر خود دارد 
گیرد  می  قرار  متوسط  قیمتی  محدوده  در 

ال.لرِوی در زمینه مدل های  و  پرِله  یعنی  این گروه  برند  اما 2 
فعالیت می کنند. گروه فستینا همچنین  بالاتر  با قیمت  لوکس 
مالک Soprod که سازنده موتور ساعت مچی برای چندین برند 
عملگرهای  و  قابلیت  سازنده  که   MHVJJ و  است،  سوییسی 
آمار  فستینا  گروه  باشد.  می  سازیست  ساعت  صنعت  پیشرفته 

عمومی از میزان فروش خود اعلام نمی کند.

برندهای ساعت مچی گروه فستينا 
Perrelet     L.Leroy     Candino     Festina      Lotus      Jaguar     
Calypso

14- برند های مستقل
هر چند با توجه به لیست ذکر شده درخواهیم 
ساعت  بزرگ  برندهای  اکثریت  که  یافت 
مچی توسط گروه های بزرگتری مالكیت  و 
باشیم  داشته  توجه  باید  اما  شوند  می  اداره 
لوکس  برندهای  اکثر  نشانگر  لیست  این  که 
بازار ساعت مچی است، نه همه آن ها! پس 
آیا همچنان کمپانی های عظیم تولید ساعت 

مچی باقی مانده اند که مالكیت مستقل داشته و به صورت مستقل 
اداره  شوند؟ بله، و بعضی از آن ها بسیار بزرگ و قدرتمند هستند. 
لیست پایین برخی برندهای بزرگ در بازار ساعت مچی را نشان 

می دهد که به صورت مستقل اداره می شوند.

برندهای مشهور و لوكس كه مستقل اداره می شوند 
Rolex–/–Tudor     Audemars–Piguet       Breitling      
Frederique–Constant–/–Alpina       Chanel      Chopard       
Patek–Phillipe      Hermes      Richard–Mill
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آبکاری
در ساخت بعضی از قطعات ساعت از جمله قاب ، بند به جهت 
 ، این نوع قطعات  از  انتظار  کارکردهای هنری و مهندسی مورد 
صنعت آبكاری کاربردهای فراوانی دارد . به همین دلیل از آبكاری 
های نیكل ، طلا ، نقره ، رودیوم ، پلاتین ، تیتانیوم ، ... یا آلیاژهای 
آن ها در ساعت سازی استفاده می شود .برای نمونه بند و قاپ 
های گروهی  از ساعت های هوشمند اپل به عنوان یكی از گران 
ترین ساعت های کنونی در جهان مانند بسیاری از ساعت های 

اسم و رسم دار، آبكاری طلا و یا تیتانیوم مشكی و...می شوند .
که  چاپی  مدارهای  همچون  الكترونیكی  قطعات  این  از  گذشته 
در ساعت های دیجیتال و هوشمندربه کار می روند نیز با کمک 
از  نشان  خود  که  شوند  می  ساخته  آبكاری  مختلف  فریندهای 

اهمیت این صنعت در تولید ساعت دارد .
در ضمن هر چند ایران سهمی در تولید ساعت مچی دنیا ندارد 
امادر صورت نقص آبكاری در ساعت های کارکرده ، ساعت سازان 
را  طلاجات  و  زیورآلات  که  آبكارانی  به  را  ها  آن   ، تعمیر  برای 
آبكاری می کنند ارجاع تا دوباره بازسازی و قابل استفاده گردد .

 

بازار
اندازه بازار جهانی ساعت با توجه به میزان فروش برندهای جهانی 
، بالغ بر ده ها میلیارد دلار در سال برآورد می گردد . بازار فروش 
ساعت مچی در ایران نیز از ابعاد گسترده ای برخوردار است . بر 
اساس آمار، در سال 95 رقمی بیش از 3۰ میلیون دلار )حدود 
کشورهای  طریق  از  و  گمرکی  مجاری  از  تومان(  میلیارد   ۱۰۰
گنگ  هنگ   ، ترکیه   ، ژاپن   ، چین   ، امارات   ، سویس  همچون 

ساعت به کشور وارد شده است. سویس با سهمی قریب به 35 

اختصاص  به خود  را  ایران  به  اول صادرات ساعت  رتبه   ، درصد 
داده است .آمار فوق شامل ساعت های قاچاق یا انواع ساعت هایی 
که فقط  نامی و ظاهری مشابه برندهای معتبر داشته و در واقع 
بدلی و دارای کیفیت ضعیفی هستند و در تعداد های بسیار زیاد 
وارد و توزیع شده و به خصوص توسط دستفروشان به فروش می 

رسند  نمی باشد.
از نظر قیمت ، در بازار ایران انواع ساعت های مارک دار با قیمت 
هایی از حدود یک میلیون تومان تا چند صد میلیون برای خرید 
تا  . )برای اطلاع در تهران ساعت هایی مچی   عرضه می گردد 
مرز یک میلیارد تومان هم فروش رفته و همچنان خریدار وجود 
دارد( .  از طرفی هم می توان انواع ساعت هایی را که در نگاه اول 
دارای طرح و ظاهر جالبی هستند با قیمت هایی در گستره ،  ده 

تا پانزده هزار تومان را نیز به فراوانی پیدا نمود .
اوضاع در بازار ساعت های دیواری هم به همین منوال است. در 
حالی که اغلب ساعت های فانتزی دیواری با جنس پلاستیک و 
موتور چینی بین 2۰ تا ۱5۰ هزار تومان قیمت می خورد، ساعت 
های دیواری گران قیمتی با کار چوب یا موتورها و پاندول های 
سوییسی در بازار وجود دارد که قیمت آن ها سر به میلیون ها 
شرایط  همین  هم  رومیزی  های  ساعت  بازار  در  می زند.  تومان 
رومیزی  لوکس  های  ساعت  بازار  که  تفاوت  این  با  دارد  وجود 

کم رونق تر از ساعت های مچی و دیواری است.
نكته قابل تحمل دیگردراین بخش، بازار قطعات یدکی وتعمیرات 
انواع ساعت ها در ایران است که با توجه به تعداد زیاد مغازه ها 
ی فروش  لوازم یدکی و تعمیرات ، می توان پیش بینی نمود ، 

گردش مالی این صنعت و حرفه در ایران قابل توجه می باشد .

• منابع در دفتر نشريه موجود می باشد.	

برد مدار چاپی در ساعت هوشمند سامسونگ

ساعت با آبکاری طلا

ساعت هوشمند با آبکاری طلا
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تعمير ساعت

آبکاری طلا ساعت در خانه

سيمای آبکاری

آشنايی با موزه ساعت

بازديد ساعت های آنتيک در 
بخش ساعت  موزه بريتانيا

تعمير اولين ساعت ايران 
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واژه نامه

Alarm زنگ Copper Plating آبکاری مس
 

Alloy Plating آبکاری آلياژی Countdown Timer شمارنده معکوس 

Altimeter ارتفاع سنج Crown  پيچ تنظيم – دسته كوک ، تاج

Analog Wrist Watch ساعت مچی عقربه ای Crystal شيشه شفاف روی ساعت 

Automatic Watch  ساعت خود كوک،ساعت
خودكار

Date Indicator تاريخ شمار 

Backlight نور پس زمينه جهت ديد در 
 شب

Depth Meter عمق سنج 

Bagvette ساعت مستطيلی كشيده و 
باريک زنانه

 

Dial صفحه ساعت عقربه ای با 
نمايش اعداد

Bezel قاب رويی ساعت Digital ديجيتال – ساعت با نمايشگر 
LCD و يا LED

Black Chromium 
Plating

آبکاری کرم مشکی Enamel Work Bronze 
Clock 

ساعت برنز مينا كاری

Black Titaniume 
Plating 

واشر پلاستيکی درزگير Gasket آبکاری تيتانيوم مشکی

Bracelet بند ساعت Gold Alloy Plating آبکاری آلياژی

Bracket Clock ساعت طاقچه ای Gold Plating آبکاری طلا

Built-ln-illumination شب نما Half – Hour Striking ساعتی كه هر نيم ساعت زنگ  
می زند

Calender نشان دهنده تاريخ Hands 
 

عقربه های ساعت  

Candle Clock ساعت هر ساعت زنگ می زند Hour Striking Clock ساعت شمعی

Car Clock ساعت اتومبيل Key – Winding Clock ساعت كوكی با كليد

Case قاب = بدنه Kinetic Quartz Watch ساعت كوارتز كه با حركات طبيعی 
مچ و دست شارژ می شود

Clock ساعت )ديواری، طالقچه ای( Langcuse Clock ساعت ايستاده 

Clock Towers برج ساعت Lugs آويزه ها = برآمدگيهايی كه 
 بند ساعت به آن متصل می

گردد
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واژه نامه

Movement موتور ساعت Solar Quartz Watch  ساعت کوارتزی که با آفتاب 
شارژ می شود

Nickel Plating آبکاری نيکل Spring Driven Clock ساعت فنری

Oil Lamp Clock ساعت روغنی Strap بند ساعت

Pendulum آونگ ، پاندول
 

Sundial ساعت آفتابی

Pendulum Wall Clock ساعت دیواری پاندولی Tachometer سرعت سنج 

Pin پیچ تنظیم – دسته کوک ، تاج Tele Meter مسافت سنج 

Pocket Triple – Cased 
Watch

Watch ساعت جیبی سه در )ساعت )جیبی، مچی

Pocket Watch ساعت جیبی
 

Watch Band بند ساعت

Quarter Striking Clock ساعتی که هر یک ربع زنگ 
می زند

Watch shop ساعت فروشی
 

Rhodium Plating آبكاری رودیوم Watchmaker 
 ساعت ساز

Sandglass ساعت شنی )ماسه ای( Water Clock ساعت آبی

Self – Winding Watch ساعت خود کوک Water Resistance مقاوم در برابر آب و رطوبت

Shock Resistance مقاوم در برابر ضربه و سقوط Wearable Computer کامپیوتر پوشیدنی
 

Skeleton قاب شیشه ای که اجزای 
 داخلی ساعت از بیرون قابل
مشاهده می باشد

Weight Driven – 
Foliot Clock 

 ساعت وزنه ای – شاهینی

Smart Band دستبند هوشمند Winding Clock ساعت کوکی )کوک کردنی

Smart Watch ساعت هوشمند Wrist Watch ساعت مچی
 

Solar Cell سلول خورشیدی
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مقايسه آبکاری آلياژی بابيت ) سرب – قلع – 
مس (  در محلول های پايه متان سولفوناتی و 

فلوبوراتی

شهاب بهروز، 
كارشناس مواد و 

متالورژی صنعتی، 
شركت پايوران 

پارسيان
با همکاری شركت 

ايران بورد الکترونيک

 PbSn10Cu2( درصد مس )آلياژ سه جزيی  )91-85( درصد سرب-  )12-8( درصد قلع- )3-1
ISO(، به عنوان لايه نهايی )Overlay( روی سطح ياتاقان كه معمولاً از جنس برنز است پوشش 
داده می شود. به ياتاقان هايی كه روی سطح آن ها پس از لايه برنز، لايه بابيت پوشش داده شود، 
اصطلاحاً تری متال )Tri-metal(  می گويند. بين شفت و ياتاقان لايه ای از روغن روانکار وجود 
نيز زيادتر در نظر گرفته می  اين لايه  ياتاقان زياد باشد، ضخامت  به  بار وارد شده  اگر  دارد كه 
شود. زمانی كه دمای عملکرد ياتاقان بالا باشد و خطر تغيير ساختار شيميايی روغن وجود داشته 
باشد، خاصيت مقاومت به خوردگی لايه نهايی )بابيت( اهميت بالايی پيدا می كند، زيرا در دمای 
بالا امکان اسيدی شدن روغن وجود دارد كه اين امر با حضور عنصر قلع در زمينه سرب، خنثی 
می شود. آبکاری اين لايه پوشش بر روی قطعات بزرگ و در مقياس صنعتی برای نخستين بار در 
كشور با توجه به شرايط تحريم و سختی های پيش رو روی ياتاقان های كمپرسور، توربين و ساير 
تجهيزات دوّار در شركت پايوران پارسيان با همکاری شركت ايران بورد الکترونيک انجام شده و 
پس از گذراندن  تست های عملکردی، مطابق با نمونه خارجی و استاندارد های تعريف شده در 
اين حوزه تاييد گرديد. همچنين نمونه داخلی با هزينه های به مراتب پايين تر از نمونه خارجی 

ساخته و از خروج ارز جلوگيری شده است.
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در این طرح رسوب دهی آلیاژ بابیت با محلول پایه متان سولفونات 
محلول  برخلاف  آلیاژ  این  که  گرفته  قرار  بررسی  مورد   )MSA(
بالایی دارد همچنین می  نبوده و  رسانایی  فلوبوراتی سمی  های 
استفاده  را  فلزی  یون های  از  پایینی  این محلول غلظت  توان در 
مزایای محلول  دیگر  از  بالا،  از شدت جریان  استفاده  امكان  کرد. 
رسوبی  لایه  است.   فلوبوراتی  محلول  به  نسبت  سولفوناتی  متان 
چگالی  دارای   )MSA( سولفونات  متان  پایه  الكترولیت  توسط 
جریان A⁄dm2  4-۱ ، محدوده دمایی ° C 25-2۰ و سختی حدود 
الكترولیت متان  HV ۱6 می باشد. غلظت یون سرب در محلول 
سولفونات  g⁄L ۱2۰-8۰ ، غلظت یون قلع g⁄L 25-۱2 و غلظت 
یون مس g⁄L 5,2-5,۱می باشند. این محلول شامل مخلوطی از دو 
افزودنی آلی )AO وPD( بوده که علاوه بر یكنواخت کردن پوشش، 
از اکسید شدن یون های قلع در صورت آلوده شدن روغن روانكار 
به آب جلوگیری کرده و باعث افزایش درصد قلع در پوشش می گردد. 
Sn)+2(در فرآیند آبكاری این آلیاژ روی سطح کاتد، از رسوب یون های

جلوگیری  به  عمل آمده و رسوب یون های)Cu )+2 در یک جریان 
حدی نفوذی به وقوع می پیوندد. 

آزمايش های عملی
همه محلول ها با استفاده از آب مقطر ساخته شده و مورد آنالیز 
شیمیایی قرار گرفتند. رسوب دهی آلیاژ   به صورت الكتروشیمیایی 
روی یک الكترود از جنس پلاتین با سطح 2cm2 در یک محفظه 
انجام شد.  با قابلیت تنظیم خودکار دما  الكتروشیمایی شیشه ای 
و  سنجی  طیف  معمول  های  روش  از  استفاده  با  آلیاژ  ترکیب 
نمودارهای  شد.  انجام  آمپر  گیری  اندازه  با  عیار  تعیین  همچنین 
 Gamryاندازه گیری ولتاژ مدل از مرجع  با استفاده  پلاریزاسیون 
3۰۰۰ به دست آمد. کاهش پتانسیل اهمی، با استفاده از دستگاه 
اندازه  اندازه گیری و بطور خودکار جبران شد.   IR جبران کننده
گیری پتانسیل ها با درنظر گرفتن الكترود نقره – کلر انجام شده و 
بصورت الكترود هیدروژنی استاندارد محاسبه شد. لازم به ذکر است 
الكترود شمارنده از سیم پلاتین ساخته شده است. ریزساختار لایه 
 )SEM( رسوب  داده شده با استفاده از روش میكروسكوپ الكترونی
و با استفاده از دستگاه مدل )EVO 4۰ XVP( مورد بررسی قرار 
نتایج  مطالعه  در  آزمایش  مورد  های  نمونه  ساخت  برای  گرفت. 
میكروسكوپ الكترونی )SEM(، عملیات آبكاری روی فویل مسی 
بود.   2۰  µm حدود  پوشش  ضخامت  و  شد  انجام  شده  پرداخت 
اندازه گیری ضخامت لایه به وسیله اندازه گیری وزن قطعه قبل و 
پس از پوشش دهی صورت گرفت. علاوه براین ثابت شد که بازدهی 
جریان کاتد  در پوشش دهی آلیاژهای شامل سرب، با استفاده از 
به  آزمایش،  شرایط  همه  در   )MSA سولفونات)  متان  الكترولیت 

صورت عملی ۱۰۰ درصد می باشد. در بعضی از قطعات، ضخامت 
سطح  نوری  میكروسكوپ  از  استفاده  با  شده  دهی  پوشش  لایه 
مقطع، مورد بررسی قرار گرفت. نتیجه تعیین ضخامت لایه پوشش 
در هر دو روش که مستقل از یكدیگر بودند، یكسان بود. ساختار 
پوشش با استفاده از روش اندازه گیری بازتابش اشعه X با دستگاه 
مدل)DRON - 3( انجام شد. در این اندازه گیری از ضریب تابش 
به اصطكاک نمونه ها  )Ka( مربوط به مس استفاده شد. مقاومت 
از ماشین تست اصطكاک و تست سایش مدل 2۰۱۰  با استفاده 
 )I-2۰( صنعتی  روغن  با  شده   روانكاری  شرایط  تحت   ،)MFT(
مورد ارزیابی قرار گرفت. لایه های آلیاژ سرب - قلع - مس با ضخامت 
µm 2۰ روی یک بلوک برنزی در محلول های ذکر شده رسوب داده 
دیسک  یک  شمارند  قطعه  بود.   2cm2حدود سایشی  سطح  شدند. 
تحت  و سایش  اصطكاک  آزمایشات  بود.   5۰ mm قطر  با  فولادی 
 m با مجموع طول لغزش m⁄s ۰,75 ۰,5 و سرعت لغزش MPa فشار
۱۰۰۰ انجام شد. کاهش وزن نمونه ها تحت شرایط آزمایشی یكسان 

به صورت اندازه گیری نیروی وزن آن ها صورت گرفت.

انتخاب اجزای تشکيل دهنده محلول
قلع   - سرب  آلیاژ  آوردن  دست  به  برای  آبكاری  محلول  ترکیب 
جدول  در  که  همانطور  شد.  تعیین  اولیه  آزمایشات  در  مس،   –
۱ مشاهده می شود، محلول پایه متان سولفونات )MSA( شامل 
مخلوطی از دو افزودنی ارگانیک) AO و PD( می باشد. افزودنی 
یون  اکسیدشدن  از  و  است  آروماتیک  های  آمین  به  متعلق   AO
شامل  های  الكترولیت  در  نامطلوبی  بسیار  پدیده  که  قلع  های 
یون قلع، شناخته می شود، جلوگیری می کند. افزودنی PD یک 
محرک از نوع پلی اکسی اتیلن برای نفتال است. این افزودنی برای 
الكتریكی موضعی یون های سرب در محلول  از تخلیه  جلوگیری 
دهی  پوشش  باعث  و  است  شده  گرفته  نظر  در  سولفونات  متان 
شود.  می   مناسب  کریستالی  ساختار  و  بالا  کیفیت  با  یكنواخت 
زمانی که محلول دارای افزودنی PD نباشد، سطح ایجاد شده در 
پوشش دهی دارای کیفیت سطح پایینی خواهد بود و ساختار آن 

دندریتی )گلوله ای( خواهد شد.

تاثير تركيب محلول و شرايط الکتروليز روی تركيب 
آلياژ

همانطور که در شكل ۱ مشاهده می شود، با افزایش غلظت یون 
های مس، میزان عنصر مس موجود در آلیاژ افزایش پیدا می-کند. 
 ۰,۰8۱  –  ۰,۰2۱ بین  محدوده  در  قلع  های  یون  غلظت  تغییر 
mol⁄lit به طور عملی تاثیری روی میزان مس موجود در پوشش 
افزایش  با  که  مشاهده شد  آزایشات  انجام  ندارد. طی  ایجاد شده 

جدول 1: تركيب محلول متان سولفونات پايه برای آبکاری آلياژ سرب- قلع- مس
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یون های قلع، میزان قلع موجود در آلیاژ پوشش افزایش پیدا می 
کند. قابل ذکر است که در همه موارد، پوشش یكنواخت با رنگ 

خاکستری روشن به دست آمد.

شکل 1: وابستگی تركيب آلياژ به غلظت يون)Cu)+2 در غلظت 
های مختلف يون)Sn)+2 در محلول الکتروليت كه شامل اين 

  :) mol .L)1-(افزودنی ها می باشد )برحسب
    0.002 PD . 0.002 AO . 1.042 CH3CO3H   .   0.338 Pb 2+ 

شدت جريان A⁄dm2  4 ،   دما 25 °
تاثير دما

دمای محلول آبكاری به طور چشم گیری روی ترکیب آلیاژ پوشش 
افزایش  باعث  افزایش دمای محلول    .) تاثیر می گذارد )جدول2 
بنابراین  قلع در پوشش می شود.  میزان  جزئی درصد مس وکاهش 
 C° باید در محدوده دمایی   قلع - مس   - آلیاژ سرب  رسوب دهی 
 4۰ C°  ۱8-25 انجام شود. قابل ذکر است که فلز قلع در دمای بالای

رسوب داده نمی شود.
 جدول 2: تاثير دمای وان روی تركيب آلياژ

تاثير دانسيته جريان
الكترولیت  به چكالی جریان در دو حالت  آلیاژ   وابستگی ترکیب 
ساکن و الكترولیت در حال تلاطم تعیین می شود )شكل 2(. ایجاد 
تلاطم در الكترولیت به وسیله یک میكسر )هم زن( مغناطیسی با 
سرعت ثابت انجام شد، طوری که نتایج بدست آمده از پوشش ها 
تكرار پذیری قابل قبولی داشتند. در محدوده جریان پایین تر از 2 
A⁄dm2  در آلیاژ رسوبی، قلع یافت نشد و افزایش شدت جریان در 

این محدوده منجر به کاهش میزان مس موجود در آلیاژ رسوبی 
گردید،  در حالی که میزان درصد سرب افزایش پیدا کرد. در شدت 
جریان های بیشتر از 2A⁄dm2 ، درصد مس موجود در پوشش، با 
افزایش شدت جریان، ثابت می ماند و میزان قلع و سرب موجود در 

پوشش به ترتیب افزایش و کاهش پیدا می کنند. 

محلول  در  تلاطم  ایجاد  دیگر،  فاکتورهای  همه  ماندن  ثابت  با 
الكترولیت باعث غنی شدن پوشش از مس می شود. بنابراین رسوب 
دهی آلیاژ سه جزئی سرب - قلع - مس در حالی که عنصر قالب 
سرب باشد را   می توان در محلول پایه متان سولفونات با شدت 
جریان نزدیک به A⁄dm2 4  انجام داد. این جریان به طور کلی دو 

برابر جریانی است که در محلول فلوبورات استفاده می شود.

شکل 2: وابستگی تركيب آلياژ به چگالی جريان كاتد. خط توپر: 
الکترود ساكن. خط چين: الکتروليت در حال تلاطم ، تركيب 

25 C°  محلول اصلی )پايه( ، دمای

ميکروسکوپ  روش  به  پوشش  خصوصيات  تعيين 
X و تحليل بازتابش اشعه )SEM( الکترونی

بررسی ریز ساختار لایه آبكاری شده به روش میكروسكوپ الكترونی 
)SEM( انجام شد. باید توجه داشت که در این آزمایشات، ترکیب 
در   Cu و)2+(   Sn های)2+(  یون  غلظت  تنظیم  با  پوشش  نظر  مورد 
الكترولیت به دست آمد. در تنظیم غلظت  یون ها، مقادیر دمای 

محلول و چگالی جریان ثابت نگه داشته شد.

شکل 3: تصاوير SEM مربوط به )a(: سرب خالص )b(: 92درصد 
سرب و 8 درصد قلع )c(و)d(: 92 درصد سرب و 8 درصد قلع و 

25 C° 4 و دما A⁄dm2 2 درصد مس ، چگالی جريان
با  در رسوب دهی سرب خالص، مشاهده شد که کریستال هایی 
اندازه های مختلف رشد کردند )شكل a 3(. به محض اینكه قلع 
همزمان با سرب رسوب داده شد،  اندازه کریستال ها کاهش پیدا 
کرده و ساختار کریستالی سوزنی شكل گرفت )شكل b 3(. وقتی 
که آلیاژ سه جزئی سرب - قلع - مس به دست آمد، تعداد زیادی 
 c )شكل  مشاهده شد  کروی  به شكل  کوچک  اندازه  با  کریستال 
3(. رسوب های سرب - قلع - مس که از محلول بدون افزودنی 
ارگانیک به دست آمد دارای سطح خشن و کریستال-های بزرگ 
بود )شكل d 3(. تحلیل بازتابش اشعه X نشان داد که همه عناصر 
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)سرب، مس و قلع( بصورت فازهای منحصر به فرد وجود داشته و 
هیچ گونه ترکیب بین فلزی ایجاد نشده است. 

تست سايش
های  یاتاقان  برای  اصطكاک  ضد  پوشش  عنوان  به  بابیت  آلیاژ 
لغزشی مورد آزمایش قرار گرفت. بنابراین به منظور مقایسه خواص 
آلیاژهای پوشش داده شده توسط محلول پایه متان سولفونات با 
که  فلوبورات  پایه  محلول  توسط  شده  داده  پوشش  آلیاژ  خواص 

: )mol⁄lit شامل )مقادیر به
 ۰,455 HBF4 ،  ۰,۰3۱ Cu  2+   ،  ۰,۰84 Sn  2+   ،  ۰,483 Pb  2+  
  ۰,5 g⁄lit یک نوع چسب ارگانیک(- ژلاتین( ۰,۰75 resorcin ،)آزاد(
در  آمده  دست  به  نتایج  شد.  انجام  سایش  تست  تعدادی  است، 
آلیاژ  به  مربوط  سایشی  خواص  است.  شده  داده  نشان   3 جدول 
آلیاژ  با    )MSA( متان-سولفونات  پایه  محلول  از  آمده  دست  به 
نتایج  براساس  ندارد.  تفاوتی  فلوبوراتی  محلول  از  آمده  دست  به 
روی سطح  پوشش دهی  تكنولوژیكی  فرایند  آمده، یک  به دست 
یاتاقان، با استفاده از محلول متان سولفونات ابداع و در صنعت به 
کار برده می شود. یاتاقان های ساخته شده با استفاده از این فرایند 
مطابق با استاندارد های مربوطه بوده و در تست های عملكردی نیز 

بخوبی ظاهر شدند.

نمودارهای پلاريزاسيون 
چگونگی حرکت آلیاژ سرب - قلع - مس پوشش داده شده توسط 
محلول متان سولفونات با استفاده از روش نمودارهای پلاریزاسیون 
جزئی مورد بررسی قرار گرفت )شكل 4(. نمودارهای i-E مربوط به 
رسوب فلزات خالص برای ارزیابی شكل گیری آلیاژ، به طور همزمان 
در این شكل نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود، 
و  با سرب  قلع در رسوب دهی همزمان  سرعت رسوب یون های 
مس کاهش پیدا می کند.  این پدیده ممكن است به دلیل ممانعت 
از فرایند تشكیل کریستال قلع روی سطح سربی باشد. شایان ذکر 
است تاثیر مشابهی در مورد پوشش دهی آلیاژهای دوتایی سرب – 
قلع مشاهده شد. مس فعال ترین عنصر در این آلیاژ می باشد، لذا 
این عنصر در پتانسیل های خیلی مثبت شروع به رسوب شدن می 
کند و رسوب یون های مس در شدت جریان محدودی انجام می 
افزایش  الكترولیت، محدوده جریان  افزایش میزان تلاطم  با  شود. 
پیدا می کند و نتیجه آن افزایش میزان مس موجود در آلیاژ می 
باشد )شكل 2 بالا(. رسوب دهی همزمان مس به طور عملی هیج 
تاثیری روی چگونگی حرکت سرب و قلع ندارد، این نتیجه گیری 

با نتایج به دست آمده از تحلیل بازتابش اشعه X همخوانی دارد.
از  استفاده  با  مس   - قلع   - سرب  آلیاژ  پلاریزاسیون  نمودارهای 
جزئی  نمودارهای   3،4،6  : سولفوناتی  متان  پایه  محلول  ترکیب 
تخلیه الكتریكی یون های منحصر به فرد )در این موارد یون های 

فلزی دیگر در محلول وجود نداشتند(.

overall current(( شکل 4: 1 : نمودار كلی رسوب دهی آلياژ
2،3 : نمودارهای جزئی تخليه الکتريکی يون های سرب

4،5 : نمودارهای جزئی تخليه الکتريکی يون های قلع
6،7 : نمودارهای جزئی تخليه الکتريکی يون های مس

نتيجه گيری 
۱( یک محلول با پایه متان سولفونات که شامل دو افزودنی ارگانیک 
است ساخته شد و با استفاده از این حمّام پوشش آلیاژ سه جزئی 
)9۱-85( درصد سرب - )۱2-8(درصد قلع - )3-۱( درصد مس  
-25  C° با کیفیت بالا و یكنواخت،  در دمای )ISO PbSn۱۰Cu2(

2۰  و چگالی جریان حدود  A⁄dm2 4 انجام شد.
2( در این آلیاژ میزان درصد مس با افزایش غلظت یون های مس 
محلول افزایش پیدا می کند. افزایش دمای محلول باعث کاهش چشم 
گیر میزان قلع و افزایش جزئی میزان مس می شود. ایجاد تلاطم در 

محلول الكترولیت باعث غنی شدن پوشش از مس می شود.
3( سرعت رسوب یون های قلع در رسوب دهی همزمان با سرب 
و مس، کاهش پیدا می کند.  دلیل این پدیده ممانعت از فرایند 
در  مس  های  یون  رسوب  باشد.  می  قلع  های  کریستال  تشكیل 
جریان حدی نفوذی )Diffusion limiting current( انجام می 
پذیرد. به طور عملی، رسوب دهی همزمان مس، هیچ تاثیری روی 

ترسیب سرب و قلع در فرایند آبكاری ندارد.
الكترونی  میكروسكوپ  آزمایشات  نتایج  تحلیل  به  توجه  یا   )4
)SEM (،  آلیاژ سه جزئی  سرب - قلع - مس را می توان با ساختار 
یكنواخت و تعداد کریستال زیاد با ابعاد کوچک و شكل گرد رسوب 

دهی کرد.
5( تست سایش نشان داده که خصوصیات سایشی پوشش ایجاد 
شده با استفاده از محلول پایه متان سولفونات با خصوصیات مربوط 

به پوشش حاصل از محلول پایه فلوبورات تفاوتی ندارد.
6( خواص سطحی لایه آبكاری شده با محلول الكترولیت پایه متان 
سولفونات تفاوتی با پوشش به دست آمده از محلول پایه فلوبوراتی 
ندارد. بنابراین الكترولیت بر پایه متان سولفونات می تواند جایگزین 

مناسبی برای محلول های سمّی فلوبوراتی باشد.

جدول 3: خلاصه داده های تست سايش
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خواص، كاربردها و ضرورت های پيش رو در
به كارگيری پوشش آلياژی روی- نيکل

در طول سال های اخير ضرورت به كارگيری پوشش های آلياژی، بيش از پيش مورد توجه صنايع 
گوناگون واقع شده و از همين رو آلياژهای متنوعی مورد مطالعه، بررسی و استفاده قرار گرفته 
است. اگر چه اصول و شرايط عمومی آبکاری تغيير نکرده  است ليکن كاربردهای جديد در حال 
ظهورند و اقبال عمومی در مورد اينگونه پوشش ها افزايش قابل توجهی يافته است. در اين ميان 
پركاربردترين پوشش صنعتی همواره مطرح  از  به عنوان يکی  كه  آلياژی روی-نيکل،  پوشش 
با هدف ارزيابی جنبه های مختلف متالورژيکی آن، به  بوده است، موضوع مقالات متعددی را، 
خود اختصاص داده است اما در آن ها كمتر به اولويت ها و اهداف مورد نظر در جهان صنعتی 
اين  ويژگی های صنعتی  به  بيشتر  است  تلاش شده  مقاله  اين  در  رو  اين  از  است.  اشاره شده 

پوشش كه وجه تمايز آن با ساير پوشش ها می باشد، به صورت تخصصی تر پرداخته شود. 

پيام صمدی )كارشناس 
ارشد متالورژی(

سيد مهدی بنی حسينی 
)كارشناس شيمی(

رضا مهتر قره داغی 
)كارشناس ارشد خوردگی 

و حفاظت(
*  شركت ايران برد 

الکترونيک
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اولین محلول آبكاری آلیاژی در سال ۱84۱ توسط ژاکوب برای 
سایر  آن  از  پس  و  شد  گرفته  کار  به  روی  و  مس  پوشش دهی 
فرآیندهای آبكاری آلیاژی به تدریج توسعه یافتند، به طوری که 
تاکنون بیش از 2۰۰ نوع آلیاژ متفاوت از طریق آبكاری رسوب 

داده شده است.
آلیاژی روی-نیكل  اولین محلول آبكاری تجاری  در سال ۱986 
اسیدی ضعیف توسط شرکت اشلوتر تولید و به بازارهای جهانی 
عرضه شد و در سال های بعد از آن، هم محلول اسیدی و هم 
قلیایی به تدریج بهبود و توسعه یافت. از جمله ویژگی های پوشش 
حاصل از این محلول می توان به مقاومت خوردگی بالاتر به ویژه 
نسبت به فلز پایه، دارا بودن ۱5-۱2 درصد نیكل به عنوان عنصر 
آلیاژی، حجم محصولات خوردگی کمتر، مقاومت عالی در برابر 
حرارت و پایداری حرارتی بالا، عدم بروز خوردگی در اثر تماس 
 ، گالوانیزه  پوشش  از  تر  بیش  سایش  به  مقاومت  آلومینیوم،  با 
عدم بروز تردی هیدروژنی در حین فرآیند و بالطبع فرم پذیری 
بهتر نسبت به پوشش گالوانیزه، نیاز نداشتن به عملیات حرارتی 
با پوست اشاره  اثر تماس  مربوطه و نیز عدم بروز حساسیت در 

نمود.
جدول ۱ مقایسه سختی پوشش های مختلف گالوانیزه و گالوانیزه 
آلیاژی را نشان می دهد. چنانچه مشخص است سختی پوشش 

روی- نیكل به مراتب بیشتر از سایر پوشش ها می باشد.

جدول 1. سختی انواع پوشش های گالوانيزه

سختی)HV 0/1(نوع پوشش

130-40روی)اسيدی(

150-80روی)قليايی(

130-100آلياژ روی- آهن)قليايی(

220-190روی- كبالت)اسيدی(

430-410روی- نيکل)قليايی(

450-430روی- نيکل)اسيدی(
در مورد شاخص مهم مقاومت به خوردگی پوشش آلیاژی روی- 

نیكل در ادامه مقاله به آن پرداخته می گردد.
سرعت  به  پوشش  این  بالا،  در  شده  اشاره  خواص  به  توجه  با 
به  مقاومت  افزایش  با هدف  رایج  پوشش های  جایگزین  توانست 
خوردگی گردد. در این میان صنایع گوناگون با توجه به نیازهای 
و  کیفیت  افزایش  هدف  با  پوشش ها،  مختلف  انواع  از  خود، 
بهره وری کالاهای خود استفاده می نمایند. در صنعت خودرو به 
طراحی  در  مهندسان  متنوع  خواسته های  نمودن  عملی  منظور 
دوام  با  پوشش های  از  استفاده  کیفیت،  با  و  لوکس  خودروهای 
سایر  و  خودرو ها  می نماید.  خودنمایی  عرصه ها  دیگر  از  بیش 
وسایط نقلیه از صدمات ناشی از خوردگی حاصله بر روی بدنه  و 
نیز قطعات فلزی نصب شده بر روی آن، آسیب پذیر می باشند. از 
 ،)Ferrari(همین رو کارخانه های مطرح خودروسازی نظیر فراری
 ،)Volvo(ولوو  ،)Peugeot(پژو  ،)Benz( بنز   ،)BMW(و ام  ب 
تولید  برای  تلاش  در  همواره  که   )Fiat(فیات و   )Opel(اپُل

خریداران  به  بیشتر  ایمنی  و  عمر  طول  با  کالاهایی  عرضه ی  و 
هستند، استفاده از پوشش روی-نیكل را در دستور کار خود قرار 
دادند. به عنوان مثال در سال 2۰۰7 در کشور آلمان، به عنوان 
یكی از کشورهای مطرح صنعتی، بیش از هفتصد هزار لیتر محلول 
گالوانیزه ی آلیاژی روی-نیكل گزارش شده است که این رقم خود 
گویای درجه ی اهمیت استفاده از این پوشش می باشد. از سوی 
 ،)GMW3۰44( موتور نظیر جنرالز  استانداردهایی  دیگر وجود 
 ISO( ایزو   ،)PSA B۱54۱۰۱ and B۱54۱۰4( پژو سیتروئن
2۰۱۰ 99-84۱ B( ،)۱5726( ASTM و ASM )24۱7( مهر 
در  آن  کارگیری  به  ضرورت  و  پوشش  این  کیفیت  بر  تاییدی 

قطعات مختلف صنعتی می باشد.

كاربرد پوشش آلياژی روی- نيکل
نیكل در  آلیاژی روی-  به فرد و متمایز پوشش  خواص منحصر 
مقایسه با پوشش های مشابه و در نظر گرفتن جنبه های اجرایی و 
اقتصادی آن باعث شده است که این پوشش بیش از گذشته مورد 
توجه طراحان در ساخت قطعات خودرو، صنایع هوایی، دریایی و 
نظامی قرار گیرد. از همین رو در صنایع خودروسازی از پوشش 
به  آلیاژی،  گالوانیزه  پوشش  شاخص ترین  عنوان  به  روی-نیكل، 
از  شماتیكی   ۱ در شكل  مثال  عنوان  به  می شود.  استفاده  وفور 
مكان های مختلف خودرو ،که به نحوی از این پوشش در آن ها 
استفاده می شوند، نشان داده شده است. همچنین در شكل 2، دو 
قطعه ی مختلف مورد استفاده در سیستم ترمز و موتور خودروی 

بنز را که دارای پوشش روی-نیكل می باشد، نشان می دهد.
شکل 1. شماتيکی از قسمت های كاربردی برای پوشش 

روی-نيکل در خودرو    

شکل 2 . قطعات پوشش داده شده توسط آلياژ روی-نيکل )به صورت 
آويز( مورد استفاده در سيستم ترمز و موتور خودرو

در آبكاری بارل نیز جهت پوشش دهی پیچ ها و سایر قطعات ریز 
 3 شكل  در  گرفت.  بهره  روی-نیكل  آلیاژی  پوشش  از  می توان 
نمونه ای از پیچ های پوشش داده شده توسط این پوشش پس از 

عملیات پسیواسیون نشان داده شده است.
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شکل 3. نمونه ای از قطعات پوشش داده شده توسط آلياژ 
روی-نيکل طی فرآيند آبکاری بارل

آلياژی  آبکاری  برای  رايج  تجاری  حمام های 
روی-نيکل

نوع  دو  از  می توان  روی-نیكل،  آلیاژی  پوشش  ایجاد  منظور  به 
حمام اسیدی و یا قلیایی استفاده نمود. در جدول 2 شرایط کلی 
حاکم بر فرآیند در هر یک از حمام ها آورده شده است. لازم به 
ذکر است که از حمام اسیدی عمدتا برای آبكاری بر روی قطعات 

چدنی استفاده می شود.

جدول 2. شرايط كلی حمام های اسيدی و قليايی جهت رسوبدهی 
پوشش روی-نيکل

حمام های عنوان
قليايی روی

-نيکل

حمام های 
اسيدی روی

-نيکل

)gr/l( 35-1225-6غلظت فلز روی

غلظت يون فلزی نيکل 
)gr/l(

0/5-225-35

كلرايد سودپايه و اساس حمام
پتاسيم

PH 5/7-145-13محدوده

غلظت عوامل كمپلکس 
كننده

متوسط رو به 
بالا

در حد پايين

40-3525-25دمای كاری

دانسيته جريان كاتدی 
)A/dm2(بارل

0/4-10/4-1

دانسيته جريان كاتدی 
)A/dm2(آويز

2-32-3

هواتلاطم مکانيکینوع تلاطم

سيستم انجماد تجهيزات ويژه
به منظور حذف 
كربنات و وان 

انحلال روی

ركتيفايرهای 
مجزا برای 

آند های روی 
و نيکل

مقايسه ی حمام آلياژی اسيدی و قليايی
جدول 3 مشخصات متالورژیكی پوشش های حاصله از دو حمام 

قلیایی و اسیدی روی- نیكل را مقایسه می کند.

جدول 3. محلو ل های آبکاری آلياژی روی-نيکل

حمام های قليايی مشخصات پوشش
روی-نيکل

حمام های اسيدی 
روی-نيکل

HV430-450 HV 430-410سختی

0/340/31ضريب اصطکاک

درصد نيکل در 
پوشش آلياژی

درصد)15-12( درصد)12-15(

0C< 700 0C 700 >نقطه ذوب

تنش فشاریتنش فشاریتنش داخلی

_+انعطاف پذيری

++++مقاومت

	•بررسی توزيع ضخامت
دو  از  پوشش روی-نیكل حاصل  تغییرات ضخامت   ،4 در شكل 
نوع حمام اسیدی و قلیایی، در مقادیر متفاوت دانسیته ی جریان 

نشان داده شده است. 

 شکل 4. تغييرات ضخامت پوشش آلياژی نسبت به دانسيته ی جريان
از این نمودار دو نكته قابل استنباط می باشد. نكته ی اول به کارایی 
)هر  پایین تر  های  جریان  دانسیته  در  اسیدی  محلول های  بهتر 
چند این موضوع در دانسیته جریان های پایین، کمتر می باشد( و 
نكته ی دوم به توزیع بهتر ضخامت پوشش، بر روی تمامی نقاط 
قطعه، در محلول های قلیایی اشاره دارد. به منظور روشن تر شدن 
موضوع، نتایج رفتار توان پرتاب هر دو محلول در آبكاری قطعه ای 

به صورت آویز در شكل 5 آورده شده است.

شکل 5. مقايسه توان پرتاب محلول اسيدی و قليايی 
در مناطق مختلف قطعه
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همانگونه که در شكل 5 مشاهده می شود، چهار نقطه ی متفاوت 
جهت بررسی ضخامت پوشش قطعه تعیین شده است که عبارتند 
از مناطقی با دانسیته جریان بالا که به لبه های قطعه نزدیک تر 
بوده اند )MP۱ و MP4(، منطقه ای با دانسیته جریان متوسط در 
قسمت های میانی قطعه )MP2( و در اطراف سوراخ ها به عنوان 
مشاهده  که  همانگونه   .)MP3( کم  جریان  دانسیته  با  مناطقی 
جریان  دانسیته  با  مناطقی  در  پوشش  ضخامت  مقدار  می شود 
بیشتر  قطعه،  نواحی  سایر  در  پوشش  به ضخامت  نسبت  بالاتر، 
توسط حمام  ایجاد شده  پوشش  مورد  در  اختلاف  این  اما  است 

قلیایی، کمتر خواهد بود.
در شكل 6 یک قطعه ی چدنی اجزا سیستم ترمز خودرو پوشش 
است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  اسیدی  حمام  توسط  شده  داده 
ضخامت  است  شده  ارایه  تصویر  کنار  جدول  در  که  همانگونه 
پوشش در نواحی مختلف، با توجه به دانسیته جریان متناسب با 
هندسه ی قطعه، متفاوت می باشد اما با این وجود کماکان توزیع 
جزء آلیاژی )درصد نیكل( در تمامی نواحی قطعه تقریبا یكسان 

می باشد.
نقطه اندازه گيری ضخامت)µM(درصد نيکل در آلياژ

شده

1271

12/5222

12/5123

شکل 6. بررسی توزيع نيکل در محلول آبکاری روی- نيکل اسيدی
از تفاوت قدرت پرتاب محلول های  در شكل 7، نمونه ی دیگری 
اسیدی و قلیایی ارایه شده است. همانگونه که مشاهده می شود، 
با  مناطق  در  قلیایی،  محلول  توسط  شده  داده  پوشش  قطعه ی 
)عدم  می باشد  رنگ  رفتگی  ها( سیاه  )فرو  کمتر  دانسیته جریان 
رنگ  قرمز  دایره ی  توسط  مناطق  این  مناسب(.  پوشش دهی 

مشخص شده است.
    

شکل 7. تفاوت توان پرتاب محلول اسيدی و قليايی در مناطق با 
دانسيته جريان كم )مشخص شده با دايره ی قرمز رنگ(

	•بررسی مقاومت به خوردگی
خوردگی  برابر  در  مقاومت  افزایش  منظور  به  کلی  طور  به 
ایجاد  ضخیم  صورت  به  باید  پوشش   این  گالوانیزه،  پوشش های 
شود که همین عامل سبب افزایش قیمت تمام شده و نیز بروز 
مشكلات در روند جوشكاری و شكل دهی ورق ها در فرآیندهای 
تكمیلی خواهد گردید. از همین رو به منظور ایجاد پوشش هایی با 
مقاومت به خوردگی مناسب و ضخامت کمتر، پوشش های آلیاژی 
پایه روی تولید شده به روش آبكاری، گسترش یافته اند. در نمودار 
پوشش های  رفتار خوردگی  از  مقایسه ای   8 در شكل  ارایه شده 

ذکر شده در آزمون پاشش نمک نشان داده شده است. 

 شکل 8. مقايسه ی رفتار خوردگی پوشش های گالونيزه ی ساده و 
آلياژی در تست پاشش نمک

همانگونه که از نمودار مشخص است، زمان بروز خوردگی قرمز 
در مورد پوشش های آلیاژی روی-نیكل ایجاد شده از محلول های 
که  حالی  در  می باشد  ساعت   9۰۰ حدود  در  اسیدی  و  قلیایی 
این عدد برای سایر پوشش های خانواده ی گالوانیزه حداکثر 3۰۰ 
با  نوع قطعه ی چدنی  دو  تصویر  بود. در شكل 9  ساعت خواهد 
پوشش روی-نیكل، که ۱۰۰۰ ساعت تست پاشش نمک را تحمل 

نمودنده اند، ارایه شده است.

شکل 9. دو قطعه ی چدنی پس از 1000 ساعت تست پاشش نمک

پارامترهای موثر در فرآيند و نحوه كنترل آن ها
	•دما

است  ضروری  شده  تعیین  محدوده  در  وان  دمای  دقیق  کنترل 
و بدین منظور از مبدل های حرارتی استیل یا تیتانیوم استفاده 
می گردد. تغییرات دما در مقدار نیكل موجود در پوشش و در 
طور  به  دارد،  سزایی  به  تاثیر  کروماته  و  پوشش  خواص  نهایت 
درصد  رفتن  بالا  باعث  مجاز  محدوده  از  بالاتر  دما  افزایش  کلی 
نیكل در پوشش آلیاژی می گردد که این مساله در کروماته های 
مشكی باعث عدم سیاه شدن قطعات و در کروماته های زرد با بی 
رنگ)نقره ای( متمایل به آبی شدن رنگ کروماته به وضوح قابل 

تشخیص است.
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	•دانسيته جريان كاتدی 
اعمال دانسیته جریان در محدوده مجاز نقش مهمی در کنترل 
درصد ترکیب پوشش آلیاژی دارد. معمولا با کاهش جریان خارج 
از محدوده مجاز، درصد نیكل در پوشش آلیاژی افزایش پیدا می 
کند. در سیستم آبكاری بارل معمولا دانسیته جریان درحد پایین 

تری نگه داشته می شود.
	دانسيته جريان آندی 

دانسیته جریان آندی، با توجه به نوع پروسه آبكاری، با توجه به 
سطح آند و دانسیته جریان کاتدی اعمال شده تعیین می گردد 
و دقیقا باید در حد تعریف شده)بیشتر از A/dm2 ۱5( ثابت نگه 

داشته شود.
در فرآیند آبكاری روی- نیكل اسیدی از دو رکتیفایر مجزا برای 

آند نیكل و آند روی استفاده می شود.
سديم  روی،هيدروكسيد  قبيل  معدنی)از  اجزای  غلظت  •	

و نيکل(
برای  آلی  و  از معدنی  اعم  اجزای محلول  و مرتب  کنترل دقیق 
امری ضروری  آلیاژی  پوشش  ترکیب  در  نتیجه  بهترین  حصول 
وسیله  به  آنالیز  از  استفاده  با  روی  و  سود  غلظت  کنترل  است. 
با  نیكل  فلزی  یون  غلظت  و  است  پذیر  انجام  تیتراسیون 
دستگاه  استفاده  و  سل(  هول  )تست  آبكاری  شرایط  به  توجه 
اسپكتروفوتومتر یا XRF یا در محدوده مجاز نگه داشته می شود. 
معمولا از دستگاه های Auto Analyzer به منظور آنالیز دقیق و 

کنترل اجزای وان استفاده می گردد.
	•غلظت افزودنی ها و اجزای آلی

و  محلول  کارکرد  ساعت  آمپر  مطابق  معمولا  ها  افزودنی  شارژ 
قابلیت  و  پذیرد  می  صورت  آزمایشگاهی  سل  هول  تست  نتایج 
آنالیز افزودنی ها برای شرکت های سازنده مواد امكان پذیر می 

باشد.
جدول 4 به اختصار روش های کنترل اجزای محلول و پوشش در 

طی فرآیند را شرح می دهد:

جدول 4. روش های كنترل اجزای محلول

پارامتر كنترلیتجهيز كنترلی

XRF يون فلزی رویتيتراسيون يا

اسپکتروفوتومتر، جذب اتمی 
XRF و يا

يون فلزی نيکل

هيدروكسيد سديم و كربنات تيتراسيون
سديم

افزودنی های آلیتست هول سل

pH محلول های كروماته و تيتراسيون و
پسيواسيون

XRFتركيب آلياژ پوشش

همچنین تجهیزات مورد نیاز به منظور کنترل و راه اندازی فرآیند 
به شرح زیر می باشد:

	•جنس آند
برای محلول های قلیایی بهترین گزینه آند نیكل خالص می باشد 
قابل قبول  نیز  نیكل   µm25 با ضخامت ولی ورق های فولادی 

می باشد.
	•فيلتراسيون

به منظور راندمان بالاتر محصول، فیلتراسیون پیوسته با دبی 2-3 
ترن اور به ازای هر ساعت و با صافی کارتریج یا دیسكی از جنس 

PP دارای مش µm۱۰ مورد نیاز می باشد.
	•سيستم سرمايشی- گرمايشی

از هیترهای با جنس فولاد ضد زنگ و یا هیترهای تیتانیومی و 
مبدل های حرارتی استفاده می گردد.

	•وان انحلال روی
یک  در  روی  شیمیایی  انحلال  توسط  باید  محلول  روی  غلظت 
وان جداگانه و سپس تزریق آن به وان اصلی ثابت بماند، انحلال 
در  آهنی  سبد  و  روی  آند  بین  گالوانیک  پیل  تشكیل  از  روی 
محلول حاوی سود انجام پذیر است. کنترل مداوم غلظت روی در 
وان انحلال روی و وان اصلی آبكاری امری ضروری است، غلظت 
سود موجود در حمام تاثیر به سزایی در نحوه انحلال روی دارد. 
آندها،  سطح  شدن  پسیو  قبیل  از  دیگری  پارامترهای  علاوه  به 
گرفتگی منافذ سبدهای انحلال، دمای محلول و تلاطم تاثیر به 
سزایی در سرعت انحلال روی دارند. در شكل ۱۰، شماتیكی از 

وان انحلال روی در مجاورت وان اصلی نشان داده شده است.

شکل 10. شماتيکی از وان انحلال روی در كنار وان اصلی

	•حذف كربنات، سولفات و سيانيد از الکتروليت
کربنات در حین کارکرد محلول و طی جذب دی اکسید کربن 
می شود.  تشكیل  محلول  در  آندی  اکسیداسیون  و  اتمسفر  از 
افزایش غلظت کربنات )gr/l 6۰ >( باعث کاهش راندمان جریان 
انجماد  عملیات  سولفات،  و  کربنات  حذف  منظور  به  می گردد. 
)سرد کردن دمای محلول به زیر 3 درجه سانتیگراد( و نیز آنالیز 
هفتگی کربنات سدیم به منظور کنترل غلظت آن در وان توصیه 
می گردد. حذف کربنات به صورت پیوسته اکیدا توصیه می گردد. 
وان  در  لیتر  بر  گرم  تا 6۰  از 5۰  کمتر  بایستی  کربنات  غلظت 
در  کربنات  غلظت  افزایش  با  معمولا  و  شود  داشته  نگه  آبكاری 
محلول های قدیمی، غلظت جزء هیدروکسید سدیم در محدوده 
حاوی  افزودنی  مداوم  افزایش  می شود.  داشته  نگه  پایین تری 
)نیكل( باعث افزایش غلظت سولفات سدیم در محلول می شود. 
همچنین غلظت یون کلرید در محلول نیز بایستی کمتر از 3 گرم 
بر لیتر باشد زیرا غلظت های بالاتر باعث کاهش درصد نیكل در 
فرآیند  حین  در  که  سیانید  همچنین  می گردد.  آلیاژی  پوشش 
آبكاری در محلول روی-نیكل تشكیل می گردد نیز باید به صورت 
پیوسته حذف گردد و این مهم به روش مبادله ی انتخابی آنیونی 
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صورت می پذیرد. حذف سیانید سبب پایداری بیشتر فرآیند، ظاهر 
می گردد.  افزودنی ها  مصرف  شدن  کمتر  و  پوشش  یكنواخت تر 
تصویر دستگاه های مورد نیاز جهت عملیات انجماد محلول و نیز 

حذف سیانید از آن، در شكل ۱۱ نشان داده شده است.   

انجماد )تصوير  نياز جهت عمليات  شکل 11. دستگاه های مورد 
الف( و حذف سيانيد)تصوير ب(

پسيواسيون و عمليات تکميلی پس از گالوانيزه آلياژی
به منظور افزایش هر چه بیشتر مقاومت به خوردگی پوشش های 
استفاده می شود. رنگ  از عملیات تكمیلی پسیواسیون  گالوانیزه 
پوشش های پسیواسیون موجود در بازار مشكی، آبی، زرد و شفاف 
از  خودرو  صنعت  نیازهای  اساس  بر  عمدتا  که  بوده  )نقره ای( 
محلول های بدون ترکیبات کرم شش ظرفیتی حاصل می گردد. 
 Top جهت تثبیت لایه پسیواسیون از انواع محلول های سیل یا
coat با خواص متفاوت استفاده می شود. امروزه انواع محلول های 
به  و  ها  آن  مخلوط  یا  معدنی  یا  آلی  مواد  پایه  بر  تجاری سیل 
همراه ذرات روان کننده یا ذرات افزایش دهنده مقاوم به خوردگی 
استفاده می شود. در شكل ۱2، تصویری مقایسه ای از دو قطعه ی 
دارای  ها  آن  از  یكی  که  روی-نیكل  آلیاژ  با  شده  داده  پوشش 
مشاهده  که  همانطور  است.  شده  ارایه  می باشد،  پسیواسیون 
شده  زنگ  ضد  فولاد  شبیه  شده  سیل  قطعه ی  ظاهر  می گردد 
است. هدف از به کارگیری سیل کننده ها بهبود وضعیت ظاهری، 
افزایش مقاومت به خوردگی، بهبود خش پذیری، حساسیت در 
برابر اثر انگشت و شناسایی تست در UV و بهبود رفتار اصطكاکی 
به خصوص در قطعات پیچ و مهره می باشد. به منظور روشن تر 
رفتار  بهبود  در  کننده  سیل  لایه های  کارگیری  به  تاثیر  شدن 
پوشش، تصاویر SEM پوشش روی- نیكل پس از مراحل مختلف 
فرآیندهای تكمیلی، در شكل های ۱3 و ۱4 نشان داده شده است. 
همانگونه که در شكل ۱3 مشاهده می شود، لایه ی پسیواسیون 
اعمال شده بر روی سطح قطعه، پر از ترک می باشد که با استفاده 
از لایه ی سیل کننده )شكل ۱4 ب( فواصل میان ترک ها کاملا پر 
ایجاد شده  با کیفیت تری  شده و در نهایت سطح یكنواخت تر و 

است.

شکل 12. سطح براق قطعه ی پوشش داده شده توسط آلياژ روی-
نيکل با پسيواسيون در مقايسه با قطعه   ی بدون پسيواسيون

شکل 13. تصاوير SEM از سطح پوشش داده شده توسط آلياژ روی-
نيکل پس از پسيواسيون: نمای بالا )الف( و نمای جانبی )ب(

شکل 14. تصاوير SEM از سطح پوشش داده شده توسط آلياژ روی-
نيکل پس از پسيواسيون)الف( و پسيواسيون به همراه سيل )ب(

نتيجه گيری
باتوجه به لزوم رعایت استانداردهای جدید ساخت قطعات خودرو 
گونه  این  صادرات  برای  برنامه ریزی  و  صنعتی  قطعات  سایر  و 
محصولات به سایر کشورها و پتانسیل، علاقه مندی و استعدادهای 
موجود و رقابتی بودن فرآیند در آبكاری در کشور ما و حرکت 
همگام با کشورهای در حال توسعه نظیر ترکیه، هند، برزیل و .... 
لازم است تا صنایع آبكاری ایران بیش از گذشته در صدد اجرای 

فرآیندهای آبكاری آلیاژی روی- نیكل برآیند.
اکنون این فرآیند به طور گسترده در اکثر کشورها مورد استفاده 
قرار می گیرد در حالی که هنوز واحدهای انگشت شماری در ایران 

به اجرای آن مشغول می باشند.
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با  کارهایش  انجام  برای  کس  هر  امروز  ی  پیچیده  دنیای  در 
مشكلات زیادی روبرو می شود در این میان راهی که عقل پیش 
روی ما قرار می دهد این است که برای مقابله با مشكلات و رفع 
نواقص و گرفتاری ها باید با افراد خبره و کاردان در آن زمینه 
مشورت کنیم چه بسا گره هایی که بدون تدبیر نه تنها باز نشده 
اند بلكه پیچیده تر نیز شده اند. مشاوره با وکلای کارآزموده داد 
گستری  راهكاری است که هم عقل و هم قانون به ما پیشنهاد 
می کند بخصوص زمانی که کارمان به راهروهای پر پیچ و خم 

مجتمع های قضایی می افتد.
داشتن وکیل خانواده در کشورهای پیشرفته مرسوم است و در 
بروز مشكل سریع موضوع را به وکیل شان اطلاع می دهند . در 
اغلب این کشورها همچنان که خانواده ، پزشک مشخصی دارد 
تشكیلات  و  معاملات   ، مالی  مسیر  در  کاملا  و  دارد  هم  وکیل 
آن ها قرار دارد. طبق قوانین ایران وکیل مشاور ، امین و مدافع 
حقوق موکل خویش است . اصل 35 قانون اساسی برخورداری 
از وکیل را جزو حقوق اولیه شهروندان دانسته است . این اصل 
می گوید که در همه دادگاه ها طرفین دعوا حق دارند برای خود 
وکیل انتخاب کنند و اگر توانایی انتخاب وکیل را نداشته باشند 
برای آن ها امكانات تعیین وکیل فراهم شود . پیش از ورود به 
بحث تبیین جایگاه وکیل و ضرورت استفاده از خدمات حقوقی 
وکلا نیاز به تعریف برخی از اصطلاحات و مفاهیم حقوقی است 

که به شرح ذیل ارایه می شود:
1 (  حقوق : واژه حقوق در معانی مختلف بكار می رود از جمله:

از  ۱ : حقوق مجمع حق و حق در اصطلاح عبارت است   – ۱
امتیازی که شخص در جامعه معین دارد. حقوق در این معنی به 

حقوق فردی تعبیر می شود. 
2 – ۱ : حقوق اصطلاحا عبارت است از  »مجموعه قواعدی که 
تنظیم کننده و حاکم بر روابط اشخاص در جامعه معین باشد« 

با  که  است  کسی  دادگستری  وکیل   : دادگستری  وكيل   )  2
وکلای  های  کانون  از  یكی  در  و عضویت  وکالت  پروانه  داشتن 
دادگستری از طرف اشخاص حقیقی یا حقوقی ) سازمان ، شرکت 
از حقوق موکل و پاسخ به  یا غیر دولتی( دفاع  و مراکز دولتی 
ادعاها و دلایل و ارایه آن ها را در دادسراها و دادگاه ها و ادارات 

ثبت اسناد و املاک می پذیرد.
انتخاب وکیل دادگستری آزادانه از سوی هر شهروند یا اشخاص 
حقوقی از میان وکلای دادگستری انجام می شود و رابطه میان 
وکیل و موکل با تنظیم و امضای وکالتنامه ) به صورت فرم قرارداد 
چاپی که کانون وکلا در اختیار وکلا قرار می دهد( و تعیین حق 

الزحمه وکیل آغاز می شود.
حق الوکاله وکیل یا بر اساس تعرفه مندرج در آیین نامه تعرفه 
میزان  موکل  و  وکیل  یا  و  شود  می  پرداخت  و  تعیین  وکالت 
الوکاله مورد  مشخص دیگری را تعیین و توافق می کنند. حق 
های  برگه  یا  وکالتنامه  چاپی  فرم  همان  در  تواند  می  توافق 
جداگانه ای نوشته شود و به امضای طرفین برسد. محدودیتی 

برای تعیین حق الوکاله و چگونگی دریافت آن وجود ندارد.
حق  مالیات  الحساب  علی  جز  )به  پرونده  های  هزینه  پرداخت 
الوکاله و سهم صندوق حمایت وکلا( همانند هزینه های دادرسی 
، کارشناسی ، آگهی ، تایپ ، کپی ، تماس تلفنی و اوراق استفاده 

شده به عهده موکل است که باید با اعلام وکیل پرداخت شود.
وکیل از طرف موکل بدون تعهد به تحصیل نتیجه و رای به نفع 

چرا به وكيل دادگستری نياز داريم؟
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موکل کارهای وی را انجام می دهد و حق الزحمه او ارتباطی با نتیجه 
دعوا و اقدام وکیل ندارد. به اصطلاح تعهد وکیل تعهد به وسیله است 

نه تعهد به نتیجه .
هر مرحله از دادرسی دارای حق الوکاله مشخص و مربوط به همان 

مرحله است که بر اساس توافق دو طرف پرداخت می شود.
در صورت برکناری وکیل باید تمام حق الوکاله به وی پرداخت شود 

مگر طرفین توافق دیگری در این باره داشته باشند.
قضات  با  طراز  هم  قوانین  موجب  به  ایران  دادگستری  وکلای 
دادگستری و هم شان آن ها در انجام وظیفه هستند بنابراین نباید به 

آن ها توهین یا بی احترامی شود.
3 ( تفاوت دعوای حقوقی يا مدنی با دعوای كيفری يا جزايی

در دعوای حقوقی یا مدنی سخن از تحقق و وقوع جرم نیست بلكه 
مشكلی در روابط اقتصادی و یا اجتماعی اشخاص به وجود آمده و در 
واقع شخصی که خود را محق می داند با مراجعه به دادگاه ، حقی را 

که تضییع شده مطالبه می نماید.
دعوای کیفری یا جزایی زمانی مطرح می شود که به موجب قانون 
جرمی واقع شده باشد و شخصی که به مرجع قضایی مراجعه می کند 
مدعی آن است که از وقوع جرمی متضرر گردیده و خواستار آن است 

که مرتكب ، به حكم قانون مجازات شود.
4 ( تفاوت دادسرا با دادگاه و وظايف هر يک 

دادسرا حوزه طرح شكایات اولیه است . در دادسرا تنها شكایاتی که 
جنبه کیفری و جزایی دارد مطرح می شود . وظیفه دادسرا تحقیق 
و بازجویی و کشف جرم است و در حقیقت می توان گفت پرونده 
شنیدن  از  پس  و  گردد  می  تشكیل  دادسرا  در  ابتدا  کیفری  های 
شكایات شاکی و ملاحظه دلایل وی از متهم نیز تحقیق و دفاعیات 
است  دادسرا  رییس  که  دادستان  آقای  اگر  شود.  می  شنیده  اونیز 
دلایل شاکی را کافی دانست علیه متهم ادعای مجرمیت می کند . 
یعنی ادعا نامه ای را که نام آن کیفرخواست است تنظیم می کند 
و به دادگاه می فرستند تا در آنجا محاکمه و سپس حكم مقتضی 

صادر گردد.
ادعاهای مطروحه تصمیم  دادگاه مرجعی است که در خصوص  اما 
امور  به عبارت دیگر فصل خصومت دادسرا در  و  قضایی می گیرد 

حقوقی دخالتی ندارد.
یا  دادیار  آنها  به  در شعبه های دادسرا قاضی هایی وجود دارد که 
بازپرس می گویند . دادیار یا بازپرس توسط ضابطین قضایی تحقیقات 
لازم در مورد اینكه عمل جرم است یا نیست را به عمل می آورد و در 
دادسرا تشخیص داده می شود که فرد نهایتا مجرم است یا نیست . 
اگر شخص جرمی انجام نداده در همان دادسرا پرونده وی بسته شده 
و قرارهای منع تعقیب و موقوفی تعقیب صادر می شود )هر کدام 
بنا بر مقتضی( و اگر کسی مجرم تشخیص داده شد پرونده جهت 
صدور قرار مجرمیت و کیفرخواست به نظر دادستان خواهد رسید و 
دادستان پس از صدور قرار مجرمیت و کیفر خواست پرونده را به 

شعبه جزایی مربوطه ارسال می کند. 
پس مجازات جرم در دادگاه تعیین می گردد و دادسرا فقط به انجام 

تحقیقات مقدماتی و کیفر خواست و قرار مجرمیت اقدام می کند.
دادستان کسی است که مدعی العموم و نماینده جامعه است و در 
از  نمایندگی  به  اقتضاء کند  موارد که حقوق عامه و مصالح جامعه 
جامعه برای برخورد با جرائمی که حریم جامعه را نشانه می روند وارد 
عمل می شود. مصداق بارز این برخورد تعقیب متهمی است که در 

مظان ارتكاب جرم بوده و دلیل کافی نیز در مورد آن ها موجود است.
دادگاه قسمتی از دادگستر ی است )دادگستری شامل دو مجموعه 
مجزا از هم می باشد این دو مجموعه دادگاه و دادسرا می باشد( که به 
موضوعات حقوقی و مدنی و جزایی رسیدگی می کند. پرونده هایی 
که موضوعات آن مربوط به دعواهای معاملات ملكی ، مطالبه طلب 
، مطالبه خسارت و خانواده )طلاق،مهریه،نفقه( و بطور کلی اموری 
که با مال و اموال سروکار دارند در شعب حقوقی دادگاه ها رسیدگی 
می شوند و اموری که مربوط به جرم باشد مثلا کلاهبرداری ، سرقت 
، تصادف و ... در شعب جزایی رسیدگی می شوند. دادگاه متشكل از 
شعبه هایی برای رسیدگی است شعبه یعنی یک اتاق که یک قاضی 

در آن کار رسیدگی و قضاوت را برعهده دارد.
5 ( كارگر: کارگر از لحاظ قانون کار کسی است که به هر عنواندر 
مقابل دریافت حق السعی اعم از مزد حقوق ، سهم سود و سایر مزایا 

به درخواست کارفرما کار می کند.
 ، )سازمان  حقوقی  یا  حقیقی  است  شخصی  کارفرما  (كارفرما:   6
شرکت ، ...( که کارگر به درخواست و به حساب او در قبال دریافت 
کلیه  عموم  بطور  و  و مسوولان  مدیران   . کند  کار می  السعی  حق 
اداره کارگاه هستند نماینده کارفرما محسوب  کسانی که عهده دار 
می شوند و کارفرما مسوول کلیه تعهداتی است که نمایندگان مذکور 
در قبال کارگر به عهده می گیرند. در صورتی که نماینده کارفرما 
خارج از اختیارات خو تعهدی بنماید و کارفرما آن را نپذیرد در مقابل 

کارفرما ضامن است.
7 ( كارگاه: کارگاه محلی است که کارگر به درخواست کارفرما یا 
نماینده او در آنجا کار می کند، از قبیل موسسات صنعتی، کشاورزی 
، معدنی ، ساختمانی ، ترابری ، مسافربری، خدماتی ، تجارتی ،تولید، 

اماکن عمومی و امثال آن ها 
با توجه به صنعتی شدن جوامع و لزوم پیشرفت اقتصادی در سایه 
کار  نیروی  و  جمعیت  ازدیاد  همچنین  و  تولیدی  کارهای  افزایش 
تعاملات بین کارفرما و کارگر در سال های اخیر افزایش یافته است. 
بدیهی است که با افزایش این تعاملات برخوردها و پاره ای مسایل و 
اطلاعات در محیط های کاری بوجود می آید . در قانون کار مراجعی 
پیش  امور  این  رسیدگی  اختلاف جهت  های حل  هیات  عنوان  به 

بینی شده است. 
کاربردی  و  رایج  اصطلاحات  و  مفاهیم  از  برخی  بررسی  که  حال 
حقوقی پرداختیم به تحلیل و تبیین جایگاه وکیل و ضرورت استفاده 

از خدمات حقوقی وکلا می پردازیم.
بیشتر مراجعان به محاکم با اصطلاحات و رویه های قضایی آشنایی 
ندارند و اکثر اوقات برای رسیدن به حق خود راه اشتباه را انتخاب 
می کنند.حتما شما هم تا به حال با کسانی برخورد داشته اید که از 
روند طولانی دادگاه ها ناله می کنند ، در حالی که اشتباه خودشان 
در چگونگی طرح دعوا اصلی ترین دلیل نرسیدن به حق و طولانی 
شدن پرونده آن ها بوده است. داشتن یک وکیل با تجربه و آگاه می 
تواند از بروز چنین مشكلاتی جلوگیری کند و در صدد دستیابی به 

موفقیت را به میزان زیادی افزایش دهد.
انجام پروسه های قانونی داشتن  برای تكمیل هر پرونده حقوقی و 
بخش  به  که دستیابی  است  بسیار ضروری  دقیق  و  کامل  جزییات 
عظیمی از این جزییات در سایه علم و آگاهی و تخصص به دست 
می آید. تخصصی که فقط یک وکیل کار آزموده درسایه کسب علم 

و تجربه و آگاهی از قوانین به دست می آورد.
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ساده انگاشتن رویه های حقوقی و پروسه تشكیل پرونده های قضایی 
بزرگترین اشتباه است اشتباهی بزرگ و تصوری ساده اندیشانه که 
موجب می شود برخی شهروندان بدون استفاده از راهنمایی های یک 
وکیل یا مشاور حقوقی رهسپار دادگاه شوند اما قانون پیچیدگی ها 
و ظرافت های زیادی دارد. چه بسا اشتباهی بسیار کوچک و ناچیز 
می تواندمشكلات بسیار پیچیده ای ایجاد کند. هزینه این بی اطلاعی 
های حقوقی بسیار بیشتر از هزینه های داشتن یک وکیل با تجربه 
است. علاوه بر این افراد با طرح نابجا و اشتباه دعوای خود نه تنها به 

حقشان نمی رسند بلكه هزینه هایی هم متحمل می شوند.
نكته قابل توجه دیگر این است که معمولا محاکمات در یک جلسه به 
صدور رای نمی انجامد و جلسات متوالی طول می کشد که فرد باید 
خود را درگیر پرونده اش نماید و با داشتن وکیل می تواند در وقتش 

صرفه جویی کند و نهایتا به کارهای روزمره اش برسد.
انتخاب  توانایی  مالی  نظر  از  شخص  است  ممكن  موارد  برخی  در 
وکیل را نداشته باشد آنجاست که از طرف کانون وکلا برایش وکیل 
دادرسی  آیین  مقررات  در  قانونگذار  شود.  می  انتخاب  معاضدتی 
کیفری شرط داشتن وکیل را در برخی از جرایم حساس با مجازات 

های سنگین نه تنها حق بلكه اجباری دانسته است.

در کشور ایران بر خلاف تعداد پرونده های شكل گرفته در مراجع 
بالایی هستند  تعدا  متاسفانه  اختلاف که  و شوراهای حل  قضایی 
نسبت ورودی پرونده ها با مراجعاتی که به وکلا جهت حضور در 
محاکم و حل مشكلات حقوقی می شود بسیار اندک است. با نگاهی 
گذرا به عوامل متعدد عدم مراجعه به وکیل می توان دریافت که 
عدم مراجعه و احساس نیاز به وکیل عمدتا به مباحث فرهنگی و 
اجتماعی بر می گردد تا مباحث مالی و ساختاری. شاید این مثال 
را زیاد شنیده باشیم که وقتی می توانم مشكلم را خود حل کنم 

وکیل و وصی می خواهم چكار!!
از  بسیاری  در  وکیل  به  اشخاص  مراجعه  عدم  و  توجهی  بی  این 
موارد آثار جبران ناپذیری ایجاد کرده است . اگر در جامعه ای مردم 
جایگاه وکیل را به خوبی بشناسند و بدانند که برای رفع معضلات 
حقوقی خود به وکیل مراجعه کنند قطعا معضلات اجتماعی جامعه 
کم می شود و اثر مستقیم آن به فرد و سپس به جامعه می رسد 
و اگر برای هر شهروند فرهنگ استفاده از وکیل )وکیل خانواده( 
در جامعه جا بیفتد نه تنها حق افراد پایمال نمی شود بلكه چون 
هرکسی با جرایم و ضمانت اجراها آشناست شاهد جرایم کمتری 

خواهیم بود. 

ضرورت نياز به وكيل در تنظيم قراردادها
به  توجه  با  قراردادها  و وکیل  به وکلای متخصص  امروزه مراجعه 

نقش تعیین کننده آن ها در پیش گیری از اختلافات آینده بیش 
که  دلیل  این  به  است  ممكن  همچنین  باشد.  می  رایج  پیش  از 
آن ها می توانند ماهیتا همچون عنصری بیطرف موجب پیشرفت 
مذاکرات شوند، از وکیل قرارداد خواسته شود تا به طور مستقیم در 
مذاکرات شرکت کند. دادن چنین وظیفه ای به وکلا و حقوقدانان 
و  مالی  اقتصادی،   ، تكنیكی  با مسایل  ها  آن  ایجاب می کند که 
تجاری آشنایی داشته باشند چیزی که بسیار فراتر از آگاهی های 

صرفا حقوقی آن ها می باشد.
ایجاد  باعث  صنعتی  قراردادهای  امور  در  متخصص  وکیل  دخالت 
نوعی هماهنگی و اتحاد شكلی میان مفاهیم اقتصادی و حقوقی می 
شود. بنابراین اغراق نیست اگر بگوییم نوعی دانش فنی واقعی برای 
تدوین قراردادها به وجود آمده که تنها وکیل متخصص در تنظیم 

قراردادها از آن برخوردار است.
این ادعا که وکیل از موضوعات تخصصی مشاغل صنعتی و حرفه 
ادعا  این  از  اگر  اما  نیست  غلطی  ادعای   ، ندارد  کافی  اطلاع  ای 
نتیجه گرفته شود که به دلیل عدم آگاهی کافی وکیل از موضوعات 
از خدمات مشاوره ای وی در قراردادها استفاده  نباید   ، تخصصی 
مهارت  و  دانش  از  گیری  بهره  به  نیازی  دلیل  همین  به  یا  نمود 
وکلا در تنظیم قراردادها نمی باشد قطعا اشتباه است و باید از این 
نتیجه ی غلط پرهیز نمود. اولا هر قراردادی در کنار بیان موضوعات 
تخصصی شامل مسایل حقوقی مانند ضمانت اجراهای عدم انجام 
تعهدات طرفین نیز می باشد و بدیهی است که پیش بینی ضمانت 
اجراها امری کاملا حقوقی و پیچیده است که نیاز به دخالت وکیل 
اختلافات  برای حل  هایی  راه حل  باید  قراردادها  کلیه  ثانیا  دارد. 
وکیل  دخالت  ملازمه  نیز  بخش  این  که  بدهد  پیشنهاد  احتمالی 
صحت  عمومی  شرایط  بر  منطبق  باید  قراردادها  کلیه  ثالثا  دارد. 
قراردادها که در قوانین مختلف بیان شده اند باشد که عدم توجه به 
آن ها گاهی می تواند منجر به ابطال قرارداد شود و در نظر گرفتن 
این موارد بی شک نیازمند اظهار نظر و مباشرت وکلا در تنظیم 
قراردادها است. رابعا به طور طبیعی وقتی از ضرورت دخالت وکلا 
در تنظیم قراردادهای صنعتی صحبت می کنیم ، مقصودمان هر  
وکیلی نیست بلكه وکلایی را مد نظر داریم که به صورت تخصصی 
به  از اطلاعات کافی نسبت  و  وارد شده  ما  در موضوعات مد نظر 
تخصصی  وکلای  امتیاز  همین  و  برخوردارند  تخصصی  موضوعات 
است که کمک می کند اطلاعات فنی و تخصصی و عرف و روش 
خاص بازرگانان و اصحاب صنعت در زمینه فعالیت ایشان به زبان و 
قالبی حقوقی تدوین شود. به عبارت دیگر وکلای متخصص در امور 
قراردادها حد وسط و رابط میان صنعت و قوانین هستند و خواست 
و اراده طرفین قراردادهای حقوقی را نظم و نسق حقوقی می دهند 
و توافقات ایشان را در قالبی ارایه می کنند که با اصول و قوانین 
حقوقی سازگار و منطبق بوده و حقوق و وظایف طرفین را به زبانی 
روشن و هماهنگ با قواعد حقوقی به رشته تحریر درآورد و از این 
رهگذر اولا اختلافات احتمالی را تا حد امكان کاهش می دهد و 
اختلاف  بروز  ثانیا در صورت  و  ها جلوگیری می کند  آن  بروز  از 
رفع  های  حل  راه  وضوح  به   ، قرارداد  دقیق  و  درست  تنظیم  با 
اختلافات و هم چنین حقوق و وظایف طرفین قرارداد را با عبارات 
صریح و خالی از ابهام روشن می سازد و مراجع حل اختلاف را به 
این وسیله در حل و فصل سریع و دقیق اختلافات و تصمیم گیری 

قاطع کمک می کند.
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خواص  و  زياد  سختی  سايش،  به  مقاومت  مکانيکی،  خواص  نيکل-تنگستن  آلياژهای 
قطعات  روی  بر  پوشش  عنوان  به  رو  اين  از  دارند،  بالا  خوردگی  به  مقاومت  و  عالی  مغناطيسی 
بين روش های  از  آبکاری می باشد.  اين پوشش  ايجاد  از روش های  استفاده می شوند. يکی  فلزی 
سرعت  افزايش  تركيب،  كنترل  در  توانايی  مانند  ويژگی هايی  علت  به  پالسی  آبکاری  آبکاری، 
 Ni-W آبکاری، يکنواختی ضخامت و عدم تشکيل ترک به روش  های ديگر برتری دارد.. پوشش
بر روی زيرلايه فولاد كم كربن با شرايط آبکاری ثابت توسط آبکاری پالسی ايجاد شد. از حمام 
 M 14 درصد، كلريد آمونيوم M 6 درصد، تنگستات سديم سيترات Mبا تركيب سولفات نيکل
M 4 درصد  و دمای 75درجه سانتی گراد،pH  8/75 و پيک  0/5درصد، سديم سيترات 2 آبه 
 XRD 300 استفاده شد. فاز و تركيب پوشش به وسيله rpm 16/66 و سرعت تلاطم A/dm2 جريان
EDS نمونه ی آبکاری شده نشان داد كه پوشش حاوی 48 درصد  EDS  بررسی شدند. نتايج  و 
تنها دارای فاز محلول جامد  XRD، پوشش  نيکل است. طبق  وزنی تنگستن و 52 درصد وزنی 

تنگستن در نيکل) )Ni)W( است. 

كلمات كليدی: آبکاری پالسی، آلياژ نيکل-تنگستن، الکتروليز، پراش اشعه ايکس، سختی سنجی

آبکاری پالسی Ni و W به منظور ايجاد فازهای 
تنگستن- نيکل

)قسمت دوم(

رژين اقبالی
پريسا حسن زادگان 

اقدم
هادی شريفی درآباد
دانشکده مهندسی 

مواد و متالورژی 
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مهم  سطح  می شود.  متفاوتی  فرآیندهای  شامل  سطح  مهندسی 
منظور  به  و  می شود  محسوب  مهندسی  قطعه ی  بخش  ترین 
جلوگیری از عیوبی مانند خستگی، خوردگی و شكست روی سطح 
ایجاد  برای  مختلفی  روش های  می کنند.  ایجاد  پوشش  قطعات 
نفوذی  فرآیندهای  پالسی،  یا  الكتریكی  آبكاری  جمله  از  پوشش 

و ... وجود دارد. 
مزایای  می شود.  انجام  مستقیم  و  پالسی  روش  دو  به  آبكاری 
مانند  است،  تر  بیش  مستقیم  آبكاری  به  نسبت  پالسی  آبكاری 
نرخ رسوب گذاری بالاتر، بهبود خواص سطحی، ایجاد ریز ساختار 
بالاتر  متراکم تر، ترکیب و ریزساختار یكنواخت تر، چگالی جریان 
و زمان پالس کوتاه تر. آبكاری پالسی در تولید پوشش های فلزی 
و آلیاژی با ویژگی های مطلوب از جمله یكنواختی و چسبندگی 

به کار می رود.
کاری  شرایط  دارند.  برتری  خالص  فلزات  بر  آلیاژی  پوشش های 
بهینه، ترکیب فلزات رسوب داده شده و ترکیب الكترولیت مناسب 
خوردگی،  به  مقاومت  سختی،  جمله  از  پوشش  ویژگی های  بر 
مقاومت به سایش و غیره تأثیرگذار است.  در میان پوشش های 
الكتریكی،  خواص  دلیل  به   Ni-W آلیاژی   پوشش  آلیاژی، 
از  متفاوتی  کاربرد های  برای  خوردگی  به  مقاومت  مغناطیسی، 
جمله مقاومت ها ثبت مغناطیسی اطلاعات و ... مورد استفاده قرار 
می گیرند؛ همین طور آلیاژ  Ni-W به عنوان یک آلیاژ سازگار با 
محیط زیست شناخته شده است و جایگزین مناسبی برای کروم 

سخت است.
یكی از روش های بهبود خواص این پوشش ها ایجاد ترکیبات بین 
فلزی NiW و Ni4W به دلیل ویژگی های منحصر به فرد آن ها 
البته  بالا و مقاومت به خوردگی خوب می باشد.  از جمله سختی 
لازم به ذکر است که اطلاعات سینتیكی و ترمودینامیكی اندکی 
فازهای  اخیر  قرن  نیم  در  و  است  اختیار  در   Ni-W سیستم  از 
جدیدی همچون NiW و NiW2 مشاهده شده اند و انتظار می رود 
در دماهای بالاتر نیز امكان مشاهده و شناسایی فازهای جدیدی 

در این سیستم وجود داشته باشد.
عملیات  جمله  از  ترکیبات  این  ایجاد  جهت  مختلفی  روش های 
حرارتی، ذوب و ریخته گری، آلیاژ سازی مكانیكی، متالورژی پودر 

و واکنش حالت جامد وجود دارند.

معرفی
خواصی  بهبود  جهت  فلزی  غیر  و  فلزی  مختلف  قطعات  سطوح 
از جمله مقاومت در برابر خوردگی، سختی، مقاومت به سایش و 
ایجاد سطحی براق و زیبا به وسیله ی لایه هایی از فلزات خالص، 
جهت  متنوعی  روش های  می شوند.  داده  پوشش  غیره  و  آلیاژها 
روش ها  متنوع ترین  و  پرکاربردترین  که  دارند  وجود  پوشش دهی 
الكتریكی  آبكاری  روش  زیاد  با ضخامت  پوشش های  ایجاد  برای 

است ]۱،2[.

انواع روش های آبکاری
نوع پوشش  و  فرایند  انجام  اساس چگونگی  بر  آبكاری  روش های 

انواع  می شوند.  بندی  تقسیم  کلی  دسته ی  دو  به  شده  ایجاد 
روش های آبكاری بر اساس چگونگی انجام فرآیند:

-آبكاری غیر الكتریكی )خود کاتالیستی(
-آبكاری الكتریكی

•    آبكاری الكتریكی با جریان مستقیم	
•    آبكاری الكتریكی با جریان منقطع	

انواع روش های آبكاری بر اساس نوع پوشش های ایجاد شده:
-آبكاری جهت ایجاد پوشش از فلزات خالص

-آبكاری جهت ایجاد پوشش آلیاژی 
-آبكاری جهت ایجاد پوشش کامپوزیتی

انواع روش های آبكاری بر اساس چگونگی انجام فرآیند:
-آبكاری غیر الكتریكی

که  فردی  به  منحصر  مزایای  واسطه ی  به  غیر الكتریكی  -آبكاری 
دارد هم اکنون به عنوان یكی از فرآیند های صنعتی مورد استفاده 

قرار می گیرد و با سرعت خوبی رشد کرده است ]3[.
 مزايا:
•  قدرت پرتاب بسیار زیاد در این روش که این مزیت باعث این 	

می شود که سطوح دارای پستی و بلندی را بتوان به خوبی 
پوشش داد ]4[.

• قابلیت در ایجاد پوشش با یكنواختی مناسب ]4،5[.	
• صرفه جویی در مصرف برق به علت عدم استفاده از جریان 	

الكتریكی در این روش ]3[.
• توانایی دست یافتن به پوشش هایی با ضخامت بسیار بالا در 	

این روش ]3[.
معايب:
• کوتاه بودن عمر حمام به علت رسوب برخی فاز های موجود 	

در آن و دشوار بودن کنترل محلول ]4[.
• تولید پسماند زیاد ]4[.	
• از 	 آن  بودن  حاوی  علت  به  حمام  زیاد  هزینه های  ایجاد 

ثابت  عوامل  کننده ها،  پایدار  شامل  قیمت  گران  ترکیبات 
.]3،5[  pH نگهدارنده ی

• نرخ پوشش دهی پایین در این روش ]3،5[.	
در نهایت می توان به تولید پوشش های کامپوزیتی از این روش 
اشاره کرد. به عنوان مثال پوشش های کامپوزیتی پایه نیكل یكی از 
پوشش هایی است که اخیراً توسعه پیدا کرده است. این رسوب های 
سرمت، حاوی ذرات ترکیبات بین فلزی و فلوئور و کربن یا الماس 
نیكل- فسفر غیرالكتریكی است. سختی  توزیع شده در زمینه ی 

ظاهری و مقاومت سایشی این رسوبات عالی است.
زمانی که حداکثر مقاومت سایشی مورد نیاز باشد از پوشش های 
کامپوزیتی غیر الكتریكی استفاده می شود. برای تأمین سختی بالا 
نیز معمولاً پوشش های غیر الكتریكی را تحت عملیات حرارتی قرار 

می دهند ]3[.

آبکاری الکتريکی
اصول آبکاری الکتريکی

آبكاری الكتریكی فرآیندی است که در آن با استفاده از جریان 
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داده  رسوب  دیگری  فلز  روی سطح  فلز  یک  از  نازکی  لایه  برق، 
فرآیند  این  در  که  کننده ای  احیا  عوامل  و  برق  جریان  می شود. 
مصرف می شود ارزان هستند. این امر توجیه اقتصادی خوبی برای 

توسعه ی این روش است. 
هدایت الكتریكی خوب فلزات به واسطه حرکت آزادانه الكترون ها 
است. وقتی فلزی در میدان الكتریكی قرار می گیرد الكترون ها از 
قطب مثبت حرکت می کنند ولی عملًا هسته ها و یون های اتمی 
داخل فلز ساکن هستند. به طور کلی یک ماده هنگامی می تواند 
جریان الكتریسیته را هدایت کند که الكترون یا دیگر ذرات باردار 
یعنی یون ها در داخل آن  حرکت کنند. در تمام محلول های هادی 
جریان برق مولكول ها به ذرات باردار یا یون )مثبت و منفی( تجزیه 
می شوند. یون های بار منفی به طرف آند حرکت می کنند به همین 
طرف  به  مثبت  یون های  عكس  بر  می شوند،  نامیده  آنیون  دلیل 
نامیده می شدند  کاتیون  دلیل  به همین  و  کاتد حرکت می کنند 

 .]3[
دو  به  استفاده  مورد  جریان  نوع  به  توجه  با  الكتریكی  آبكاری 
روش آبكاری الكتریكی با جریان مستقیم که روش قدیمی تر با 
کاستی   های بیشتر و آبكاری الكتریكی با استفاده از جریان منقطع 

با مزایای بیشتر و روشی نوین تر تقسیم می شود.

DCE آبکاری الکتريکی به روش
از این روش هم برای رسوب دهی آلیاژی و هم برای رسوب فلزات 

خالص استفاده می شود ]6،7[.
مزايا:
• نگهداری ساده تر محلول در این روش نسبت به روش آبكاری 	

غیر الكتریكی ]5[.
• کمتر 	 هزینه  و  حمام  در  قیمت  گران  ترکیبات  وجود  عدم 

فرایند ]4،5[.
• کنترل بیشتر بر خواص ریزساختار و شكل پوشش با کنترل 	

متغیرهای وابسته به جریان الكتریكی ]4[.
• نرخ بالای پوشش دهی ]4،5[.	

معايب:
• پوشش غیر یكنواخت تر نسبت به آبكاری غیرالكتریكی ]5[.	
•  بازده جریان پایین ]5[.	

PCE  آبکاری  الکتريکی به روش پالسی
الكتریكی به وسیله جریان مستقیم می تواند انجام شود  آبكاری 
منقطع  جریان  یعنی  جریان  در  وقفه  ایجاد  توسط  آن  بهبود  اما 
)قطع و وصل کردن جریان بین دو مقدار( و یا استفاده از جریان 
معكوس حاصل می گردد. شكل ۱ موج جریان رسوب دهی پالسی 

را نشان می دهد.
در آبكاری پالسی جریان بین دو مقدار متفاوت و به طور متناوب 
تغییر می کند. این مقادیر توسط جریان صفر از هم تفكیک شده و 
مجموعه ای از پالس ها با زمان و دامنه ی مساوی هستند. هر پالس 
در بازه ای از زمان، جریان در آن اعمال می شود  که به این زمان، 

زمان روشن )Ton( می گویند و در بازه ای از زمان جریان 

شکل 1:شکل موج جريان رسوب دهی پالسی]8[
اعمال نمی شود یعنی جریان صفر است که به آن  زمان خاموش 
)Toff( می گویند ]9[. ترکیب لایه ی رسوب کرده و ضخامت اش در 
مقیاس اتمی با کنترل عرض پالس و دامنه تنظیم می شود ]۱۰[.

انواع روش های آبکاری از نظر نوع پوشش توليدی
آبکاری جهت ايجاد پوشش از فلزات خالص

رسوب دهی  روش جهت  این  انجام  آبكاری  فرایند  ترین  قدیمی 
فلزات خالص می باشد. مفاهیم و روابط رسوب دهی فلزات خالص 
برای آشنایی و درک مفاهیم رسوب دهی آلیاژها و کامپوزیت ها 

به کار می روند.
پوشش های  به  می توان  خالص  فلزات  پوشش های  جمله  از 

نیكل،کروم و طلا اشاره کرد.

آبکاری جهت ايجاد پوشش های آلياژی
اگر پتانسیل احیای دو فلز به هم نزدیک باشد و یا قابلیت نزدیک 
از محلول  با هم  را هم زمان  باشند دوفلز  را داشته  به  هم  شدن 
رسوبات،  نوع  این  به  نشاند.  کاتد  روی  به  می توان  دو  آن  حاوی 

رسوبات آلیاژی می گویند.
در این نوع رسوب دهی سطح به طور مداوم در حین شكل گیری 
رسوب دهی  نوع  این  نظر  این  از  می شود.  تجدید  رسوبی  لایه ی 

شبیه رسوب دهی فلزات خالص است ]6[.
پوشش های آلیاژی تهیه شده به روش الكترولیز دارای دانه بندی 
ظریف و ساختمان یكنواخت می باشند. این آلیاژها در دمای پایین 
و  خاص  ترکیبی  نسبت های  با  حاصل  آلیاژهای  می شوند.  تهیه 
مشخص، براقیت بیشتر نسبت به فلزات خالص، محافظت بیشتر 
از فلز پایه، مقاومت بیشتر در برابر خوردگی، سختی و چسبندگی 

بیشتر نسبت به فلز خالص را دارا می باشند ]۱۱،۱2[.

آبکاری جهت ايجاد پوشش های كامپوزيتی
خواص فلزات و آلیاژهای رسوب داده شده را می توان توسط ذرات 
بسیار ریزی که همراه با فلز و یا آلیاژ رسوب داده می شوند و در 
زمینه ی فلزی گنجانده می شوند، اصلاح کرده و به طور چشمگیری 
یاآلی  و  غیرآلی،فلزی  می توانند  ذرات  این   .]۱3[ بخشید  بهبود 

باشند.
لایه های کامپوزیتی حداقل از دو فاز که به طور هم زمان حاضر 
متفاوت  گروه های  جزو  فازها  این  است.  شده  تشكیل  می باشند 

مواد)فلزی،غیرفلزی-معدنی،مواد آلی(هستند  ]۱4،۱5[.
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اجزای حمام های آبکاری
که  هستند  محلول  در  غوطه ور  فلزی  صفحات  آند:  و  كاتد 
را  صفحات  این  می گردد.  یا جذب  آزاد  الكترون،   آن ها  طریق  از 
الكترود نیز می گویند. الكترودی که الكترون آزاد کرده و بار مثبت 
پیدا می کند، آند و به الكترودی که الكترون وارد محلول می کند، 

کاتد می گویند.
زيرلايه يا كاتد

در آبكاری جنس زیر لایه از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است 
چرا که خواص پوشش نهایی به ویژگی های زیر لایه هم به شدت 
با  پوشش،  تشكیل  برای  استفاده  مورد  ماده  یعنی  است.  وابسته 
توجه به نوع زیر لایه انتخاب می شود. در صورتی که خود پوشش 
به خودی خود مقاومت به خوردگی خوبی داشته باشد، اگر بر روی 
یک زیر لایه ی کمتر نجیب پوشش داده شود، ویژگی مقاومت در 

برابر خوردگی کل مجموعه را کاهش می دهد ]۱6[.
آماده سازی زير لايه

کیفیت پوشش به شدت تحت تأثیر کیفیت سطح زیر لایه است. 
بنابراین آماده سازی سطح فلز نقش مهمی دارد. 

این آماده سازی شامل دو مرحله است:
-زدودن مواد آلی مانند روغن یا گریس

-زدودن پوسته، مواد ناشی از خوردگی و مواد معدنی]۱7[
روش های پاک كردن سطوح قبل از آبکاری به شرح زير می باشد:

انجام  قلیایی  تمیز کننده های  انواع  با  این مرحله  شست و شو: 
می گیرد. این مواد شامل محلول های آبی قلیایی حاوی فسفات یا 
کربنات یا سیلیكات یا سود سوزآور به همراه مواد ترکننده می باشد. 
انتخاب نوع آن ها به موادی که باید شسته شوند و همین طور روش 
به جز چند مورد، آخرین  این مرحله  شست و شو بستگی دارد. 

مرحله ی پاک کنندگی به شمار می رود ]۱7،۱8[.
اغلب گریس و روغن در حین  فلزی  چربی زدايی: روی قطعات 
ماشین کاری یا کشش و یا در سایر عملیات ایجاد می شود. بنابراین 
قبل از شست و شوی الكتریكی باید چربی زدایی انجام شود. از این 
رو قطعات را در حلال های سود غوطه ور کرده یا در معرض بخار 

داغ قرار می دهند ]۱7[.
فعال  سطح  ایجاد  برای  آبكاری  فرآیند های  در  زدايی:  اكسيد 
قرار  از  ناشی  یا محصولات خوردگی  و  اکسیدی  پوسته های  باید 
شوند.  حذف  سطح  از  شویی  اسید  با  محیط  اتمسفر  در  گیری 
زیرا وجود این فیلم های اکسیدی باعث ضعیف شدن چسبندگی 
رسوب به سطح قطعه می شوند و ممكن است رسوب حفره-حفره 
و یا پوسته-پوسته شود. اکسید های ضخیم باید ابتدا با روش های 

مكانیكی از بین بروند و سپس اسیدشویی انجام شود ]۱7[.
جریان  از  استفاده  با  فرآیند  این  در  الکتروليتی:   كردن  پاک 
الكتریسیته پوسته های سطحی در محلول حذف می شوند. در این 
با  وانی حاوی محلولی  آویزان کرده و در  آند  از  را  روش قطعات 
می کنند.  غوطه ور  سیانید  یا  اسید  مثل  خوب  الكتریكی  هدایت 
برای انتخاب نوع محلول باید به موادی که از سطح زدوده می شوند، 
توجه کرد. با عبور جریان به مدت ۱5-۱۰ دقیقه از محلول تمام 
باید  که  قطعاتی  اغلب  می شوند.  حذف  سطح  از  ناخواسته  مواد 

آبكاری یا رنگ شوند را ابتدا با روش غوطه وری شست و شو داده 
و سپس با روش الكترولیتی پاک می کنند ]۱7[.

آند
 آند دو نقش اصلی زیر را در حمام آبكاری ایفا می کند:

-به عنوان الكترود مثبت عمل کرده و باعث ورود جریان به محلول 
می شود.

-در بسیاری از موارد، مجدداٌ الكترولیت را از فلز رسوب کرده بر 
الكترولیت حفظ می کند.  در  را  تعادل  و  پر می کنند  کاتد  سطح 
آند ها می توانند از جنس فلزات بسیار نجیب مانند پلاتین باشند، 
انجام  را  دوم  وظیفه ی  و  نمی شوند  مصرف  صورت  این  در  که 
نمی دهند، یا می توانند از جنس پوشش ایجاد ایجاد شده بر کاتد 

باشند که در این صورت به تدریج مصرف می شوند ]۱6[.

الکتروليت 
یون هاست.  جابه جایی  طریق  از  جریان  حمل  محیط  الكترولیت 
در محلول های هادی جریان، حلال عوامل موجود را به دو دسته 
ذرات مثبت و منفی تجزیه می کند ]3[. روکش های فلز خالص از 
الكترولیتی که نمک آن فلزات را دارد حاصل می شود. روکش های 
الكترولیتی لازم دارد که نمک های فلزات  آلیاژ،  فلزات مخلوط و 
مربوطه را داشته باشند که یا جداگانه با هم رسوب داده شدند یا به 
صورت آلیاژ روی جسم می نشینند. شبه فلزات یا به صورت ساده 
در محلول الكترولیت وجود دارند یا به صورت مختلط می باشند 

که درکاتد می شكنند ]2[.
را  رسوب  تشكیل  برای  نیاز  مورد  خواص  باید  الكتریكی  آبكاری 

داشته باشد برای مثال:
به اندازه کافی حاوی فلز رسوبی باشد.

برای کم شدن مصرف انرژی هدایت الكتریسیته خوبی داشته باشد.
در هر شرایط محیطی پایدار بماند به عبارتی پوشش نباید تحت 

شرایط اتمسفری قرار بگیرد.
ظرفیت کافی برای تشكیل آند مناسب را داشته باشد تا مقدار فلز 

در محلول متعادل بماند.
توانایی ایجاد پوششی محكم و صاف را داشته باشد.

توزیع فلز روی کاتد به توزیع دانسیته جریان بستگی دارد. برای 
درک صحیح از توزیع فلز باید به قوانین زیر توجه نمود:

-جریان در گوشه و لبه ها تجمع می  یابد.
-جریان نمی تواند در شیارها و گودی ها نفوذ کند.

-جریان از جسم غیر هادی عبور نمی کند.
-جریان عبور کرده از یک هادی توسط هادی دیگر مصرف می شود 

.]3[

ترموديناميک
برای انجام یک واکنش می بایست تغییرات انرژی آزاد واکنش منفی 
باشد. اگر این تغییرات صفر باشد واکنش در تعادل ترمودینامیكی 

است.  در فرآیند پوشش دهی واکنش )۱( رخ می دهد:
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۱( M++ ne- → M
ثابت تعادل واکنش فوق عبارت است از:

2( k=aM⁄)aM
)n+( (

و رابطه انرژی آزاد
3( ∆G=∆G°+RT lnkp

در حالت تعادل داریم:
4( ∆G=۰ → ∆G°=-RT lnkp=-RT ln)aM/am

)n+( ( 
در الكتروشیمی رابطه زیر را در مورد انرژی آزاد داریم:

5( ∆G=RT ln)C°/Ci ( 
در رابطه های بالا داریم:

 kp: ثابت متعادل واکنش
 R: ثابت جهانی گازها

 T: دمای مطلق
 n: تعداد الكترونی های مورد نیاز برای احیای  یون فلز

G ∆: تغییرات انرژی آزاد
° G ∆ : تغییرات انرژی آزاد اجزای واکنش قبل از انجام واکنش

M اکتیویته فلز :aM

° C: غلظت اولیه

Ci: غلظت جز i در محلول

از طرفی کار الكتریكی خارجی که برای انجام واکنش )2-6( اعمال 
می شود عبارت است از:

6( W=Z.F.E 
W: کار انجام شده

F: عدد فارادی
E: پتانسیل الكتریكی

Z: ظرفیت
انرژی آزاد همان کار الكتریكی می باشد پس داریم:

7( ∆G=-W=RTln)C°/Ci (=-ZFE
8( E=-)RT/ZF(lnC°+)RT/ZF(lnCi

اگر دما و غلظت نهایی ثابت باشد ترم )RT/ZF( یک ثابت خواهد 
شد بنابراین:

9( E=E°+)RT/ZF(lnCi 
۱۰( E°=-)RT/ZF(lnC۰ 

اگر شرایط استاندار در رابطه با E۰ اعمال نماییم:
۱۱( E=E°+)۰,۰5/Z(logCi       )volt(

چنین رابطه ای بین اکتیویته و غلظت به صورت زیر است:
۱2( ai=γi.ci

بنابراین: 
۱3( E=E°+)۰,۰59۱/Z(logai

 i اکتیویته جزء :ai

   i ضریب اکتیویته جزء  : γi

   iغلظت جزء :ci 
اگر ai=۱ باشد آن گاه° E=E خواهد بود. که این پتانسیل،  پتانسیل 

نرمال یا استاندار نام دارد.
۱4( M→ M)z+(+ Ze-

۱5( E=E°+)۰,۰59۱/Z(loga)M
)2+(

 (

با توجه به معادله نرنست هر چه غلظت عنصر آبكاری شونده کمتر 
غلظت  چه  هر  طرفی  از  می شود.  تر  مشكل  دهی  پوشش  باشد، 
بیشتر شود، پتانسیل زیادتری برای پوشش دهی مورد نیاز است 

.]۱9[

الکتروليز
اثر واکنش بین حلال و  الكتریسیته در  در محلول هادی جریان 
مواد حل شده یون های بارداری به وجود می آید که با عبور جریان، 
مثبت  یون های  و  مثبت  قطب  به سمت  )آنیون(  منفی  یون های 
)کاتیون( به سمت قطب منفی حرکت می کنند به این ترتیب در 
اثر واکنش الكتروشیمیایی که رخ می دهد یون ها با از دست دادن 
تبدیل  به محصولاتی  الكترون در کاتد  آند و گرفتن  الكترون در 
می شوند که از نظر بار الكتریكی خنثی هستند، که به این پدیده 
الكترولیز می گویند. مشابه الكترولیز در فرآیند آبكاری الكتریكی 
برقراری میدان الكتریكی در محلول، آند با از دست دادن الكترون 
به صورت مثبت وارد محلول شده و به سمت کاتد حرکت می کند. 
درکاتد یون های مثبت با دریافت الكترون خنثی شده و به صورت 

فیلم نازک و صافی روی کاتد )فلز مبنا( رسوب می کنند.

قوانين الکتروليز 
الكترون هاست که فقط در سطوح  نتیجه جذب و دفع  الكترولیز 
الكترودها انجام می گیرد. به همین دلیل محصولات الكترولیز نیز 
تنها در سطوح الكترودها به وجود می آیند. در هر فرآیند الكترولیز 
رسوبی که روی الكترود تشكیل می شود مستقیماً با مقدار جریان 

عبور کرده از الكترولیت متناسب است. 
قانون اول فارادی

با شدت جریان و مدت زمان  الكترولیت  از  مقدار جریان عبوری 
عبور جریان متناسب است. اگر مقدار الكتریسیته بر حسب کولمب 
)Q(، شدت جریان عبوری بر حسب آمپر )I( و مدت زمان عبور 

جریان بر حسب ثانیه )t( باشد می توان نوشت:
۱6( Q=I ×t 
۱7( W       Q 
۱8( W       It 
۱9( W=Z.I.t 

بستگی  رسوبی  فلز  یونی  ذرات  به مشخصات  که  است  ثابتی   :Z
دارد. Z را »اکی والان« الكتروشیمیایی ذرات یونی نیز می گویند 
یعنی مقدار جرمی که در اثر عبور یک کولمب جریان از الكترولیت 

از آند آزاد می شود. 
ECE        اکی والان وزنی یا شیمیایی

اکی والان شیمیایی یا وزنی یک ماده برابر نسبت وزن به ظرفیت 
آن است.

ظرفیت/ وزن اتمی= اکی والان شیمیایی )2۰
اگر جریانی که از دو الكترولیت متفاوت عبور می  کند یكسان باشد 
و وزن رسوب روی دو الكترود به ترتیب W2 / W۱ واکی والان وزنی 

آن ها m2 / m۱  باشد می توان نوشت:
)2۱-۱( W۱ / W2 =m۱ / m2 
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قانون دوم: اگر یک جریان الكتریسیته با شدت یک آمپر در مدت 
عبور  اثر  در  که  فلزی  میزان  کند،  عبور  الكترولیت  از  ثانیه  یک 
جریان بر کاتد رسوب می کند، را تعادل الكتروشیمیایی می گویند 
تعادل  با  متناسب  رسوبی  فلز  مقدار  وزن  دیگر  عبارت  به  یا  و 

الكتروشیمیایی است ]2۰[.

عوامل مؤثر بر آبکاری
ایجاد  ترکیب و ساختار و خواص پوشش هایی که توسط آبكاری 

می شوند تحت تأثیر عوامل متفاوتی است:
چگالی جريان

رابطه ی بین چگالی جریان و ترکیب آلیاژ پیچیده است.  با افزایش 
دانسیته جریان محدوده های آلیاژی مختلف به وجود می آیند. 

در چگالی جریان پایین آلیاژ حاصل دارای درصد کمتری از فلز 
در  ناگهانی  افزایش  جریان،  چگالی  افزایش  با  و  می باشد  فعال تر 
درصد فلز فعال تر دیده می شود، به طوری که مقدار آن در پوشش 

از مقدار نسبی در حمام بالاتر می رود ]2۱[.
افزایش چگالی جریان در محلول ها  با  فعال تر  فلز  افزایش درصد 
دارای یون کمپلكس نسبت به محلول های دارای یون های ساده 
کمتر می باشد در صورتی که یون های کمپلكس با آنیون مشترک 
باشند، میزان افزایش فلز فعال تر با افزایش چگالی جریان بیشتر 
است از حالتی که فلزات به شكل یون های کمپلكس با آنیون های 

متفاوت می  باشند ]22[.
اگر درصد آلیاژ درست برابر درصد فلزات اصلی در حمام آبكاری 
باشد به این چگالی جریان، چگالی جریان انتقالی می گویند. مقدار 
چگالی جریان انتقالی با کاهش دما و غلظت فلزی حمام کاهش 

می یابد ]2۱[.
چگالی  در  است.  متناسب  جریان  چگالی  با  نیز  زنی  جوانه  نرخ 
است  پایین  بسیار  کاتد  سطح  در  فلز  رسوب  سرعت  کم  جریان 
و زمان کافی برای رشد هسته های فلزی وجود دارد. اما دامنه ی 
دانه های  با  پوششی  و  است  کوچک  جدید  هسته های  تشكیل 
اما در چگالی جریان بالا سرعت رسوب  درشت تشكیل می شود. 
فلز بسیار بالاست و دامنه ی تشكیل هسته ها زیادتر می شود و در 

نتیجه پوشش دانه ریز خواهد بود ]3،23[.
به طور مثال افزایش چگالی جریان مستقیم در حمام برنج نسبت 

روی در رسوب را افزایش می  دهد ]24،25[.
اما بعضی از مواد افزودنی باعث تغییر این قاعده می شوندکه احتمالاً 
به دلیل تأثیر زیاد پلاریزاسیون بر یكی از این فلزات است. معمولاً 
تأثیر این متغیر ها در حمام های ساده ی نمكی بیشتر از حمام های 
کمپلكس است ولی پارامتر های دیگر نظیر تلاطم و pH و دما نیز 

بر روی چگالی جریان تأثیر می گذارند ]7،۱8[.

درجه حرارت
افزایش دمای حمام آبكاری چهار نتیجه در پی خواهد داشت:

- یون های مصرفی در کاتد خیلی سریع تأمین می شوند به طوری 
که اثرات منفی ناشی از کمبود یون برطرف می گردد. 

دانه  رسوبی  نتیجه  در  و  یافته  افزایش  هسته ها  رشد  سرعت   -

درشت و خشن تولید می شود. 
- اضافه ولتاژ هیدروژن پایین آمده و کیفیت رسوب کاهش می یابد 

.]3[
پوشش  در  فعال تر  غیر  فلز  رسوب  باعث  حرارت  درجه  -افزایش 
آلیاژ می شود که این امر را می توان در نازک تر شدن لایه نفوذی 

مؤثر دانست ]26[.
افزایش دما باعث افزایش هدایت الكترولیت، سرعت نفوذ، ازدیاد 
که  می شود  درکاتد  مجدد  انحلال  و  آند  در  شیمیایی  انحلال 
کاهش  و  پلاریزاسیون  نقصان  از  است  عبارت  آن  کلی  نتیجه ی 
موجب  ولی  می کند  تسریع  را  بلورها  رشد  دما  افزایش  پتانسیل. 
تشكیل بلورهای جدید و اولیه نمی شود. افزایش دما که موجب کم 
شدن مقاومت الكترولیت می شود سبب می شود که چگالی جریان 
در سطح کاتد کاهش یابد و از پیدایش ناهمواری هایی که در دمای 

کم ایجاد میشود جلوگیری می کند ]۱8[.
به عنوان مثال نسبت مس در رسوب برنج با افزایش دما افزایش 

می یابد ]7،۱8[.
انجام   6۰  °C و   2۰  °C° C° C دمای  دو  در  که  پژوهش هایی 
شده است، به این نتیجه رسیده اند که با افزایش دما، بازده جریان 
فرآیند بهبود می یابد که دلیل آن پتانسیل اضافی کمک نیكل در 
دمای بیشتر ) C° 6۰( می باشد که باعث رسوب تنگستن در دمای 

بیشتر هم می شود ]27[.

pH عامل
pH حمام ضروری است چون روی راندمان کاری حمام  کنترل 
آزاد  باعث   pH زیاد  افت  اثر می گذارد.  فیزیكی رسوب  و خواص 
شدن هیدروژن محلول می گردد. این امر علاوه بر این که موجب 
کاهش راندمان عملیات می شود، موجب تجمع یون های هیدروژن 
پایه  نمک های  زمان  هم  رسوب  طور  همین  و  کاتد  مجاورت  در 
 pH می گردد. این روند کلًا  خواص رسوب را تغییر می دهد. در
 pH بنابراین لازم است بالاتر راندمان کاتد کاهش پیدا می کند، 

عام به طور مرتب کنترل و تنظیم شود ]3[.

تلاطم
تلاطم حرکت آرام محلول در اطراف قطعه و یا حرکت دادن قطعه 
در محلول است. هدف این کار از بین بردن سریع لایه ای تشكیل 
شده در مجاورکاتد می باشد که از یون فلزی تهی شده است. علت 
این کار این است که وقتی اطراف کاتد تهی شود سرعت نشست 
کم می شود و لذا برای به دست آوردن ماکزیمم سرعت نشست، 
را  آند  اطراف  باید محلول سنگین  نیز  ایجاد تلاطم لازم است. و 
از بین برد تا آند بتواند حل شود. گردش محلول برای یكنواخت 
کمک  ها  یون  توزیع  به  و  است  شیمیایی  ترکیب  و  دما  کردن 

می کند ]۱8[. 

غلظت فلزی
غلظت نمک فلزی که روی سطح کاتد رسوب می کند خیلی مهم 
است. تجربه نشان می دهد که اگر غلظت فلز رسوبی در حمام زیاد 
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باشد می توان دانسیته جریان را افزایش داد چون در این حمام ها 
افزایش دانسیته  با  این شرایط  بالا است. در  دانسیته جریان حد 
افزایش می یابد که خود مزیت  جریان، اضافه ولتاژ هیدروژن نیز 
جریان،  دانسیته ی  افزایش  بر  علاوه  حالت  این  در  است.  دیگری 
یون های  رساندن  برای  محلول  زدن  هم  کاتدی،  میله ی  حرکت 
مصرفی به کاتد برای دست یابی به نتایج مطلوب مفید خواهند 

بود ]3[. 
عواملی هستند که باعث کاهش غلظت یون فلزی می شوند: 

فلزی  یون  غلظت  نسبی  کاهش  موجب  مشترک  یون  -افزودن 
می شود.

کاهش  را  فلزی  یون  غلظت  پایدار  یون های کمپلكس   تشكیل   -
کم،  جریان  چگالی  در  حتی  فلزی  کم  غلظت های  در  می دهند. 

محصول پودری شكل است ]۱8[.

اصول آبکاری پالسی
اصلی ترین تفاوت روش آبكاری پالسی با جریان مستقیم مكانیسم 
متفاوت انتقال و به خصوص نفوذ برای پر کردن مجدد یون فلزی 
در کاتد است که در این فرآیند نقش اساسی دارد. در آبكاری با 
جریان مستقیم یک لایه نفوذی وجود دارد اما در آبكاری پالسی 

بیش از یک لایه ی نفوذی در سطح کاتد تشكیل می شود. 
با توجه به شكل۱-2، در طی انجام شدن فرآیند انتقال یون های 
فلزی موجود در حجم محلول به سمت لبه ی بیرونی لایه ی نفوذی 
δs مهاجرت می کنند. که این لایه مشابه آنچه در آبكاری جریان 

مستقیم است، می باشد. در ادامه یون ها به کاتد نزدیک می شوند و 
وارد لایه ای در همسایگی سطح کاتد که لایه نفوذی پالس δp نام 
دارد، می شوند. این لایه مطابق با فرکانس پالس ساخته می شود و 
غلظت یون های فلزی درون آن از فرکانس پالس تبعیت می کند. 
در  و  لایه  این  تخریب  و  ایجاد  تخریب می شود. سیكل  لایه  این 
شناخته  پایدار  شبه  حالت  عنوان  به  یونی  غلظت  تغییر  نتیجه 

می شود. 
مرز  و  فاصل سطح  باشد حد  نازک تر  پالسی  نفوذی  هر چه لایه 
لایه   )δN( نفوذی  لایه  ضخامت  کل  است.  تشخیص  قابل  بهتر 
نفوذی نرستی را مشخص می کند که با جریان مستقیم و در حین 
الكترولیز تشكیل می شود. لایه های نفوذی در طی فرآیند آبكاری 

پالسی در شكل زیر نشان داده شده است ]۱4[.

شکل 2: ساختار لايه های نفوذی در حين آبکاری پالسی 
)δN،لايه نفوذی نرستی؛ δs،لايه نفوذی حالت پايدار؛ δp، لايه ی 

نفوذی پالسی در حالت شبه پايدار(]14[

به دو دسته ی تک قطبی و دو قطبی تقسیم  پالسی  جریان های 
بندی می شوند. در حالت پالسی دو قطبی، در پالس کاتدی رسوب 
فلز رخ می دهد و در سیكل آندی مقدار کمی از فلز دوباره حل 
است  مجدد  شدن  حل  و  رسوب  شامل  که  فرآیند  این  می شود. 
بهبود مورفولوژی و خواص فیزیكی پوشش را در بر خواهد داشت.

 شكل 3 انواع موج پالس را نشان می دهد.
)ixt( مساحت محصور شده با موج مربعی: بار الكتریكی

مساحت k: بار رسوب فلز
مساحت a: محدوده ی حل شدن مجدد

 Kهمیشه  باید از a بزرگتر باشد. 

شکل3: انواع شکل موج های پالس متداول در آبکاری پالسی. از 
چپ به راست:آبکاری با جريان مستقيم،موج مربعی ساده، موج 
مربعی افزوده شده به DC، موج مربعی اضافه شده به DC  با 

پلاريته معکوس]14[
در دوره ی استراحت ذخیره شدن دوباره ی یون های کاسته شده 
را داریم که باعث افزایش غلظت  یون های  فلزی در لایه ی نرست 
می شود. سپس با روشن شدن مجدد پلاریزاسیون کاتدی، غلظت 
از  زمانی که  به  بیشتری نسبت  فلزی در رسوب، مقدار  یون های 

کمترین چگالی جریان استفاده می شود، خواهد داشت ]۱4[.
جریان های پالسی تک قطبی در یک جهت قرار می گیرند. 

سه متغیر برای شناسایی جریان های پالسی تک قطبی نیاز است. 
)ic( چگالی جریان کاتدی -
)ton ( زمان جریان کاتدی-

)toff( ذزمان توقف جریان بین پالس های کاتدی
چهار متغیر جهت شناسایی جریان های پالسی دوقطبی نیاز است:

)ic( چگالی جریان کاتدی-
)tc( زمان جریان کاتدی-
)ia( چگالی جریان آندی-

.]29[ )ta( زمان جریان آندی-

پارامترهای موجود در آبکاری پالسی
بسیار  شده  ایجاد  پوشش  ترکیب  بر  پالسی  آبكاری  پارامترهای 
جزیی  های  واکنش  سینتیک  به  پارامترها  این  است.  تاثیرگذار 

بستگی دارد. 
شكل 4 نمودار لگاریتم جریان های جزئی دو جز آلیاژ AB را بر 
حسب پتانسیل نشان می دهد. در صورتی که نرخ آبكاری مشخص 
باشد چگالی جریان متوسط آبكاری پالسی با چگالی جریان آبكاری 

DC تقریباً برابر است. 
آن  در  فلزات  که   )ip( پالسی  جریان  چگالی  پالسی  آبكاری  طی 

رسوب می کنند از آبكاری DC بسیار بالاتر است. 
در شكل )a( با توجه به این که شیب های تافل دو واکنش جزئی 
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یكسان هستند، آبكاری پالسی تأثیر چندانی بر ترکیب آلیاژ ندارد. 
متفاوت هستند  واکنش جزیی  دو  تافل  )b( شیب های  در شكل 
از  یكی  که  شده اند  داده  نشان  جزیی  واکنش  دو   )C( شكل  در 
آن ها تحت کنترل انتقال جرم و دیگری تحت کنترل سینتیک های 

شامل می باشد ]28[ 
چگالی جریان پالسی در ترکیب رسوب بسیار تأثیر گذار است. 

سيکل كاری
سیكل کاری )θ( درصد زمان روشن کل  یک سیكل است. معادله 

)22( روش محاسبه را نشان می دهد ]۱4[. 
22( Duty cycle=  tON/)tON+tOFF (=tON xf

)f( فرکانس
 )23( فرمول  می شود  تعریف  فرکانس  یک سیكل  زمان  معكوس 

روش محاسبه فرکانس را نشان می دهد ]3۰[.
23( f=۱/)tON+tOFF (=۱/T

هر چه فرکانس پالس بالاتر باشد به دلیل اینكه زمان روشن کمتر 
است، پالس هایی که از ماده عبور می کنند کوتاه ترند. که این امر 

موجب می شود:
-لایه ی نفوذی پالس نازکتر باشد. 

-لایه ی نازک برای نرخ جوانه زنی بالاتر مثبت تر است.
و  بیشتر  چگالی  کمتر،  تخلل  بیشتر    ،  سختی  دارای  -رسوب 

ریزدانه تر می باشد ]3۱[. 
در تحقیقات انجام شده روی پوشش Ni-W توسط آبكاری پالسی 
طبق شكل مشاهده شد که درصورتی  که سیكل کاری ثابت باشد 

با افزایش فرکانس بازده جریان افزایش پیدا می کند. 
است.  تأثیرگذار   Ni-W های  پوشش  مورفولوژی  بر  فرکانس 

فرکانس  کردن  کم  با  باشد  ثابت  کاری  سیكل  که  صورتی  در 
مورفولوژی ابتدا سطح کریستایی یكنواخت، سپس گلبولی و بعد 
یعنی  زمان خاموش،  افزایش  ایجاد می شود.  گلبولی  سطح صاف 
کاهش فرکانس، موجب افزایش اندازه دانه خواهد شد. زیرا حین 

تبلور مجدد دانه های درشت، پایدارتر از دانه های ریزند ]27[. 

شکل5: نمودار بازده جريان پوشش Ni-W  بر حسب زمان 
سيکل كاتدی )زمان روشن( ]27[

پيک چگالی جريان
می شود  اعمال  روشن  زمان  طی  در  که  جریانی  مقدار  بیشترین 
را پیک چگالی جریان می گویند، که در طول زمان روشن اعمال 
می گردد. چگالی جریان متوسط را با IA و پیک چگالی جریان را 

طبق معادله ی)24( با IP نشان می دهند ]۱4[. 

)24( IA=IP×duty cycle )θ( 
و  پوشش  ترکیب  روی  تأثیرگذار  پارامترهای  از  دیگر  یكی 

ویژگی های آن همین پیک چگالی جریان می باشد ]32[.

A شکل 4: تأثير آبکاری پالسی بر تركيب آلياژ )به صورت شماتيک(.چگالی های جريان جزئی كاتدی اجزای
وB آلياژ دوتايی AB كه A عنصر نجيب تر است ،نشان داده شده است.a( سينتيک تحت كنترل انتقال بار با 

شيب های تافل مساوی ،b( سينتيک تحت كنترل انتقال بار با شيب های تافل متفاوت، c( جزء A تحت كنترل 
انتقال جرم و جزء B تحت كنترل انتقال بار]28[
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مزايای آبکاری پالسی
• آبكاری پالسی باعث بهبود کنترل ترکیب رسوب می شود و 	

از سوی دیگر تنش های داخلی را کم می کند و باعث افزایش 
مقاومت به خوردگی می شود ]33[.

• آبكاری پالسی می تواند باعث افزایش سرعت آبكاری  شود و 	
در نقاط مختلف  پوشش اختلاف ضخامت  کمتری را ایجاد 

می کند ]34[. 
• چون هیدروژن در طول زمان خاموش دفع می شود و نتیجه 	

جذب گاز هیدروژن در طی فرآیند کاهش می یابد ]۱4،34[.
• افزودنی، رشد رسوبات، دندریتی 	 مواد  اضافه کردن  با  حتی 

نخواهند شد ]34[.
• پوشش های تولید شده با جریان پالسی دارای خلوص بیشتری 	

نسبت به نمونه ی مشابه در جریان مستقیم  می باشد ]۱4[.
• رسوبات تشكیل شده در این روش به صورت متراکم و دانه 	

ریز و بدون حفره های ریز می باشند ]34[.

 Ni-W خواص پوشش
زیاد،  سایش، سختی  به  مقاومت  مكانیكی،  خواص   W آلیاژهای 

خواص مغناطیسی عالی و مقاومت به خوردگی بالا دارند ]35[. 
 ]36[ چوه   و  روپرت   توسط  شده  انجام  تحقیقات  به  توجه  با 
همان طور که از رابطه ی هال پچ انتظار می رفت، به علت پایداری 
شده  آبكاری  لایه های  نانوکریستالی  ساختار  و  میكروساختاری 
نیكل و تنگستن، بهبود سختی و مقاومت به سایش مشاهده شده 

است]36[.
ریزدانگی ساختار کریستالی پوشش با افزایش مقاومت به خوردگی 

همراه است ]37،38[.
گزارش ها نشان داده که سختی آلیاژ Ni-W دو تا سه برابر بیشتر 
از نیكل خالص آبكاری شده است و هم چنین ساختار کریستالی 

این آلیاژ به درصد تنگستن آن بستگی دارد ]4۰[.
به عنوان مثال با آبكاری نیكل تنها توسط حمام وات سختی در 
حدود GPa 2 است ]4۱[. اما در صورت آبكاری نیكل و تنگستن 
سختی به دست  آمده به GPa 7 هم می رسد که در مقایسه با 

نیكل خالص سختی بسیار افزایش پیدا کرده است ]42[.
Ni-W مقاومت  پارامترهای مهم در کیفیت پوشش های  از  یكی 
به خوردگی پوشش می باشد. تحقیقات نشان داده که مقاومت به 
خوردگی پوشش Ni-W در محیط اسیدی از فولاد ضد زنگ 3/4 

برابر  بیشتر است ]27[.
مكانیكی،  استحكام  حرارتی،  پایداری  تنگستن  درصد  افزایش  با 

مقاومت به خوردگی و سایش افزایش می یابد ]43[.

Ni-W كاربرد پوشش های
بین  در  ذوب  نقطه ی  بیشترین  دارای  تنگستن  که  این  دلیل  به 
فلزات و پایداری حرارتی بسیار خوب می باشد، از این رو به عنوان 
ایجاد می کند  آلیاژی برای Ni  خواص بسیار مناسبی را  عنصر 

]43[. از این رو آلیاژ های Ni-W به عنوان فلزات ابزاری، طول عمر 
بهتری را خواهند داشت ]39[. 

تنگستن، سختی  با ۱۰ درصد وزنی   Ni-W آلیاژ  آنیل کردن  با 
قالب های  در  قطعات  این  می یابد.  افزایش  ویكرز  به8۰۰  از 6۰۰ 

تزریقی و پوشش  های حرارتی کاربرد دارند ]44[.
کنترل  اطلاعات،  مغناطیسی  ثبت  برای   Ni-W آلیاژهای  از 
الكترودهای  و  ها  مقاومت   ، نیرو  تقویت  مغناطیسی دستگاه های 
و  الكتریكی  مغناطیسی،  سطحی،  خواص  دلیل  به  هیدروژنی 

مقاومت به خوردگی خوبی که دارند استفاده می شوند ]44[.
پوشش آمورف Ni-W دارای ساختی بالا، خواص مكانیكی عالی و 
مقاومت برخوردگی خوب می باشد از این رو به عنوان پوشش ابزار 

شكل  دهی شیشه استفاده می شوند ]45[.
ویژه ای  اتمی  نظم  و  بلوری  ساختار  دارای  فلزی  بین  ترکیبات 
هستند. پیوندهای اتمی در آن ها ترکیبی از پیوند های فلزی و یونی 
است. این ترکیبات به دلیل پایداری در دمای بالا و نیز بالا بودن 
الاستیسیته، مقاومت خزشی مناسب و مقاومت در برابر خوردگی 
مورد توجه بسیاری از صنایع قرار گرفته اند. فرآیند تولید ترکیبات 
بین فلزی بسیار متنوع و دشوار است که یكی از روش های ساده و 

بسیار پرکاربرد عملیات حرارتی است]46،47[
       

خلاصه طرح
فلزات و همچنین  بین  نقطه ی ذوب در  بالاترین  دارای  تنگستن 
عنوان  به  رو  این  از  که  است  عالی  حرارتی  پایداری  دارای 

عنصرآلیاژی برای Ni ویژگی های بسیار خوبی را فراهم می کند.
آلیاژهای Ni-W خواص مكانیكی، مقاومت به سایش، سختی زیاد 
به  دارند.  بالا  خوردگی  به  مقاومت  و  عالی  مغناطیسی  خواص  و 
دلیل خواص ذکر شده از آلیاژ Ni-W به عنوان پوشش بر روی 

قطعات فلزی استفاده می شود.
بین  از  می باشد.  آبكاری  پوشش  این  ایجاد  روش های  از  یكی 
روش های آبكاری، آبكاری پالسی به علت ویژگی هایی مانند توانایی 
در کنترل ترکیب، افزایش سرعت آبكاری، یكنواختی ضخامت و 
عدم تشكیل ترک به روش  های دیگر برتری دارد. یكی از روش های 
ایجاد ترکیبات بین فلزی Ni-W به منظور بهبود خواص پوشش 

و شناسایی رفتار پوشش در دمای بالا عملیات حرارتی می باشد.
پوشش Ni-W بر روی زیرلایه فولاد کم کربن با شرایط آبكاری 
ثابت توسط آبكاری پالسی ایجاد شد. از حمام با ترکیب سولفات 
کلرید  ۱4درصد،  سیترات  سدیم  تنگستات  درصد،   6  Mنیكل
آمونیومM ۰/5 درصد، سدیم سیترات دو آبه M 4 درصد و دمای 
A/dm2 ۱6/66  و سرعت  و   8/75  PH،7۰ درجه سانتی گراد
به وسیله  فاز و ترکیب پوشش  استفاده شد.   3۰۰  rpm تلاطم 

XRD  و EDS بررسی شدند.

روش تحقيق
آبکاری پالسی

جنس  از  شكل  مستطیل  نمونه   5 از  پالسی  آبكاری  انجام  برای 
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فولاد کم کربن و به ابعاد mm 2 2۰×۱6/5  به عنوان کاتد استفاده 
 mm شد. آند مورد استفاده از جنس نیكل با خلوص بالا و با ابعاد

5×4۰×3۰ بود. 
همچنین سلول آبكاری از یک بشر mL 25۰ و آ ند و کاتدی به 

فاصله cm 3 نسبت به هم، تشكیل شده بود. 

آماده سازی نمونه ها
سطح نمونه ها با استفاده از سمباده با مش  2۰۰ تا 25۰۰ صیقل 

داده شد. 
مرحله بعدی آماده سازی شامل چربی زدایی بود که نمونه ها به 
-8۰°C ۱۰ درصد در دمای  NaOH  مدت ۱5 دقیقه در محلول

6۰ قرار داده شدند. سپس با آب مقطر شسته و خشک شدند.
سپس فعال سازی سطح و اسید شویی نمونه ها به مدت 3۰ ثانیه 
در محلول HCl ۱۰ درصد انجام شد. در ادامه نمونه ها با آب مقطر 
شسته و خشک شدند و در انتها یک طرفه نمونه ها با چسب آهن 
پوشانده شد تا تنها بر روی سطحی از کاتد که در مقابل آند قرار 
می گیرد پوشش داده شود و پشت و ضخامت نمونه ها عایق باشند. 

 آماده سازی حمام آبکاری
ابتدا ml 5۰ آب مقطر داخل یک بشر ریخته شد. سپس سولفات 
نیكل به بشر اضافه شد و محتویات بشر تا انحلال کامل سولفات 

نیكل در آب مقطر هم زده شد.
سپس نمک تنگستات سدیم سیترات و کلرید آمونیوم به ترتیب به 
حمام اضافه شدند و هر کدام قبل از اضافه شدن دیگری به قدری 
هم زده شدند تا به انحلال کامل برسند. این محلول داخل بالن 
ml 25۰ ریخته شد و توسط آب مقطر به حجم رسانده شد. جهت 
به مدت ۱5 دقیقه هم زده شد.  ایجاد یكنواختی حمام، محلول 
پس از 24 ساعت محلول جهت جدا شدن رسوبات، از صافی عبور 

داده شد. ترکیب حمام آبكاری مطابق جدول )۱( بود.
Ni-W جدول1- تركيب حمام آبکاری

میزاناجزا
NiSO4,7H2 O۰,۰6 M

Na2 WO.2H2 O۰,۱4 M
Na3 C6 H5 O7,2H2 O ۰,۰4 M

NH4 CI۰/5  M
سدیم ستیرات 2 آ به جهت بهبود بازده جریان، انحلال یون های 
سولفات  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  کمپلكس  تشكیل  و  فلزی 
نیكل 7 آبه و نمک تنگستات سدیم 2 آبه منبع تغذیه یون های 

نیكل و تنگستن می باشد ]27[.

شرايط آبکاری
pH تنظيم

براساس گزارشات ارایه شده pH مورد استفاده 8/75 در نظر گرفته 

 /  H78374( دیجیتالی  متر   pH توسط  محلول   pH  .]4۰[ شد 
Hanna( با دقت دو رقم اعشار اندازه گیری شد.

تنظيم دما
دمای حمام آبكاری  C°75 در نظر گرفته شد. در طول آزمایش 

کنترل دما توسط دماسنج صورت گرفت. 

تنظيم تلاطم و هم زدن حمام
جهت ایجاد تلاطم از هم زن گرمكن و مگنت استفاده شد و سرعت 

هم زن مغناطیسی rpm  3۰۰ بود. 

دستگاه ركتيفاير
به قطب مثبت  نیكلی  آند  به قطب منفی و  یا همان کاتد  نمونه 
دستگاه متصل شد و جریان پالس توسط دستگاه رکتیفایر پالسی 

)2۰PRS-SL( به سلول آبكاری اعمال شد. 
پس از یک ساعت کاتد از سلول خارج و توسط آب مقطر شسته 

و خشک شد.
است  شده  آورده   )2( جدول  در  خلاصه  طور  به  آبكاری  شرایط 

 .]4۰[
جدول 2- شرايط آبکاری مورد استفاده در اين پروژه

PH8/75 محلول

)°C( 1±75دما

)rpm( 300سرعت به هم زدن

)hr( 1زمان آبکاری

پارامترهای آبکاری
هر 5 نمونه آبكاری شده در یک شرایط فرکانس، سیكل کاری و 
چگالی جریان مطابق جدول )3( در حمام آبكاری قرار داده شدند. 

جدول   3- پارامترهای آبکاری

16/66 A/dm2Ip

10 A/dm2Iav

60θ درصد

0/0006 ston

0/0004 stoff

آزمون های انجام شده
پوشش  خواص  بررسی  منظور  به  آبكاری  نمونه های  روی  بر 

آزمون های زیر صورت گرفتند.
ميکروسکوپ الکترونی

استفاده   MEIJI نوری  میكروسكوپ  از  پوشش  مشاهده ی  برای 
شد. 

ميکروسکوپ الکترونی روبشی و طيف سنج تفکيک انرژی
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پوشش  مشاهده ی  منظور  به  شده،  آبكاری  نمونه ی  پوشش  از 
تشكیل شده و تعیین ضخامت، تصویربرداری شد. 

به منظور تعیین درصد عناصر اصلی سازنده ی پوشش )Ni، W( از 
آنالیز EDS استفاده شد.

)XRD( پراش اشعه ايکس
 philips  )pw3۰4۰/6۰( دستگاه مورد استفاده جهت این آ زمایش
Xpert بود. لامپ کاتد مورد استفاده مس و تاب CUKα  با طول 
موج  A°  ۱/54۰56استفاده شد. تابش اشعه ی ایكس درمحدوده ی  

،2θ   2۰ تا °8۰ با step های °۰/۰2 انجام شد. 
برای تعیین اندازه ی کریستالیت به کمک رابطه شرر )معادله 25(، 
شد.  استفاده   )FWHM(ارتفاع نصف  در  پیک  عرض  اندازه ی  از 
 e’xpert highscore نرم افزار  از  استفاده  با   FWHM مقدار 

اندازه گیری شد.
)25( d=)۰,9×λ(/)β×cosθ(

در این رابطه d اندازه ی کریستالیت، λ طول موج، β عرض پیک 
در نصف ارتفاع و θ  زاویه پراش پیک مورد نظر است]68[.

ميکروسختی سنجی
آبكاری  پوشش های  مقطع  سطح  روی  میكروسختی  اندازه گیری 
شده مورد بررسی قرار گرفت. به همین منظور نمونه ها از سطح 
مقطع در مانت سرد قرار داده شدند. آماده سازی سطح مقطع نمونه 
انجام شد. سطح  تا 25۰۰  با مش 32۰  کاغذ سمباده  به کمک 
میكرومتر   ۰/3 ذره  اندازه  با  آلومینا  از  استفاده  با  نمونه ها  مقطع 
میكروسختی  دستگاه  با  میكروسختی  اندازه گیری  و  شد  پولیش 
ثانیه  زمان ۱5  و   ۱۰  g بار   ،SCTMC  /۱۰۰۰z-MHV8 سنج

انجام  شد.
چهار  در  پوشش  هر  مقطع  سطح  از  میكروسختی  اندازه گیری 
میانگین  و  یابد  کاهش  اندازه گیری  خطای  تا  شد  انجام  نقطه اثر 

داده های به دست آمده برای هر پوشش گزارش شد.

نتايج و بحث
شده  آبكاری  نمونه ی  ویژگی های  بررسی  به  بخش  این  در 
از: تصویر میكروسكوپ نوری  این ویژگی ها عبارتند  می پردازیم. 
 ، XRD و میكروسكوپ الكترونی روبشی، ضخامت پوشش، آنالیز

میكروسختی و اندازه کریستالیت. 

ريز ساختار و مورفولوژی
ميکروسکوپ نوری

و  صاف  پوششی  می شود،  مشاهده   6 شكل  در  که  گونه  همان 
یكنواخت و عاری از حفره و ترک  بر روی سطح فولاد ایجاد شده 

است.
ميکروسکوپ الکترونی روبشی

تصویر SEM مقطع نمونه ی آبكاری شده در شكل 4-2 مشاهده 
می شود. با توجه به تصویر به دست آمده و اندازه گیری ضخامت 

پوشش، ضخامت μm 35/37به دست آمده است. 
 

شکل 6: تصوير ميکروسکوپ نوری از پوشش و زيرلايه با بزرگنمايی× 100
شکل 7: تصوير SEM   از سطح مقطع نمونه ی پوشش داده شده با 

شرايط :سيکل كاری60 درصد،جريان متوسط A/dm2    10،فركانس 
1000هرتز

EDS آناليز عنصری
نتیجه ی به دست آمده از EDS پوشش آبكاری شده مطابق جدول 

4 و شكل 8 بدست آمده است. 

شکل 8: آناليزEDS  نمونه آبکاری شده )بدون عمليات حرارتی(
جدول  4- نتايج آناليز EDS پوشش

درصد اتمیدرصد وزنیعنصر

Ni51/3476/76

W48/6623/24

آناليز فازی نمونه آبکاری شده
با توجه به نتایج به دست آمده توسط آنالیز XRD مشخص شد که در 
 )Ni)W ( (نمونه ی آبكاری شده فاز محلول جامد تنگستن در نیكل

تشكیل شده است. 
 5۱/۰6° حدود43/96°،  زوایای  در  ترکیب  این  اصلی  پیک های 

و°75/۰2 قرار دارند که در شكل 9 مشخص شدند. 
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 شکل9: آناليز XRD نمونه 
 همان طور که انتظار می رفت و مشابه تحقیقات انجام شده توسط 
مهندس گلدسته ]48[ آنالیز XRD نمونه آبكاری شده نشان داد 
که تنها فاز تشكیل شده بعد از آبكاری محلول جامد تنگستن در 

نیكل) )Ni)W( می باشد.

اندازه ی كريستاليت
آبكاری  نمونه ی  کریستالیت  اندازه ی  اندازه ی  شرر  رابطه ی  طبق 
شده و بدون عملیات حرارتی nm  ۱۱/۱4  به دست آمد که با 
نتایج به دست آمده در تحقیقات مهندس گلدسته]48[ و تحقیقات 

انجام شده توسط کونگ هو و همكارانش ]49[ مطابقت داشت.

بررسی ميکروسختی
 در نتایج به دست آمده از آزمایش میكرو سختی سنجی، سختی 
پوشش بدست آمده HV 8۰5 است که نشان از سختی بالا و قابل 

قبول را دارد.

نتيجه گيری
 Hz به وسیله ی آبكاری پالسی در فرکانس پالس NiW ۱- پوشش 
 ،۱۰A/dm2 ۱۰۰۰، سیكل کاری  6۰ درصد، چگالی جریان متوسط
به صورت یكنواخت و بدون ترک و حفره و در شرایط بهینه ایجاد شد.

 
2- با توجه به شرایط آبكاری مذکور پوشش حاصل حاوی درصد 

وزنی 48/66 تنگستن ودرصد وزنی 5۱/34 نیكل است.
3- سختی پوشش آبكاری شده Hv 8۰5 و اندازه ی کریستالیت 

آن nm ۱۱/۱4 می باشد.
4- نمونه ی آبكاری شده تنها دارای فاز ))Ni)W( می باشد.

پيشنهادها
موارد زیر به عنوان پیشنهاد برای ادامه ی این پروژه مطرح می شوند:
۱-انجام عملیات حرارتی روی پوشش در بازه زمان های مختلف 
و بررسی تغییرات ایجاد شده فازهای موجود، اندازه کریستالیت، 

سختی، خواص سایشی و ... .
تا 65  با 5۰   Ni-W پوشش  روی  بر  عملیات حرارتی  انجام   -2

درصد وزنی تنگستن
 

منابع
نشر  کاربرد،  و  دادن، طراحي  پوشش  تكنیک هاي  بینش،  مسعود   .]۱[

طراح، ۱384.
]2[. فریدون مجدنیا، ناصر خواجه نصیري، آبكاري فلزات، نشر دانشگاهي 

فرهمند، ۱392.

]3[. اسرافیل بشارتي، مهندسي آبكاري فلزات، نشر طراح، ۱382 .
]4[. A. M. Pillai, A. Rajendra, A.K. Sharma, 
»Electrodeposited Nickel- Phosphorous )Ni-P( 
Alloy Coating: an in Depth Study of its Preparation, 
Properties, and Structural Transition«, Journal of 
Coating and Technology, Vol. 2۰۱2 ,9, pp. 979 -785.
]5[. X. Yuan, D. Sun, H. Yu, H. Meng, Z. Fan, X. 
Wang, »Preparation of Amorphous- Nanocrystalline 
Composite Structured Ni-P Electrodeposits«, 
Journal of Surface & Coatings Technology, Vol. ,2۰2 
2۰۰7, pp. 3۰۰-294.
]6[. B.E. Conway, C.G. Vayenas, R.E. White, 
M.E. Gamboa- Adelco, »Modern Aspects 
of Electrochemistry«, Journal of Solid State 
Electrochemistry, Vol. 2۰۰5 ,38.
]7[. F.A. Lowenheim, J. Davis, »Modern 
Electroplating«, Journal of Electochemical Society, 
Vol. ۱974 ,۱2۱, pp. ۱۰68-۱۰68.
]8[. Mrinalini Mulukutla, Vamsi Karthik Kommineni, 
Sandip P. Harimkar, »Pulsed Electrodeposition of 
Co- W Amorphous & Crystalline Coatings«, Applied 
Suface Science 2893-2886 )2۰۱2( 258.
]9[. M.S. Chandrasekar, Malathy Pushpavanam, 
»Pulse and pulse reverse plating-conceptual, 
Advantages and Applications«, Electrochemical 
Acta, vol 2۰۰8 ,53, pp 3322-33۱3.

]۱۰[. ناصر کنعاني، »مباني علمي و فني پوشش دادن فولاد، آلومینیوم، 
و  علمي  سمینار  دومین  سخت«،  کروم  با  مصنوعي  مواد  و  منیزیم 

کاربردي صنعت آبكاري، دانشگاه تهران، ۱376.
]۱۱[. E. Raub, K. Mular, »Fundamental of Metal 
Deposition«, Elsevier Ltd, Vol. ۱967 ,۱6۱.

]۱2[. ح. پازنده، الكتروشیمي براي مهندسین، انتشارات و چاپ دانشگاه 
تهران، ۱365.

الكتروشیمیایي  پوشش دهي  شرایط  بهینه سازي  عطایي،  ع.   .]۱3[
نانوکامپوزیت O 2_Zn-Ni/Al_3 تحت امواج فراصوت با استفاده از 
مهندسي  دانشكده  ارشد،  کارشناسي  پایان نامه  آزمایش،  روش طراحي 

مواد و متالوژي، دانشگاه علم و صنعت ایران، ۱392.
]۱4[. N.Kanani, »Electroplating. Basic principles: 
Processes and Practice«, Elsevier Ltd, 2۰۰4.
]۱5[. B. Wielage, S. Steinhauser, A. Henker, 
»Manufacture and Properties of Composite 
Coatings: An Introduction«, Journal of Thermal 
Spray Technology, Vol. ۱998 ,8, pp. 5۱6-5۱2.
]۱6[. R.E. Kirk, D.F. Othmer, »Kirk- Othmer 
Encyclopedia Of Chemical Technology«, 3rd 
Edition, Wiley- interscience publication, ۱983, Vol. 
8, pp. 853-826.
]۱7[. Chessin, Fernald, »Hard chromium plating«, 
ASM Metals Handbook, Vol 9 ,5th Edition, ۱994.



96
هار

8  ب
3 

ره
ما

ش

45

]۱9[. جلیل ابراهیمي باران، »بررسي عوامل مؤثر بر خواص پوشش هاي 
ملكي- تنگستي در دو روش جریان مستقیم و پالسي«، کارشناسي ارشد- 
ایران، دانشكده مدادومتالوژي،  استخراج ملزات، دانشگاه علم و صنعت 

بهمن ۱382.
]2۰[. E. Roub & K. Muller; Fundamentals of Metal 
Deposition; ۱96۱
]2۱[. A. Brenner; Electro deposition of alloy, 
Academic press Inc., New York, ۱963.
]22[. F. A. L Owenheim; »Modern Electrode plating«; 
Wiley; New York ۱974.
]23[. F. Hu, K.C. Chan, »Deposition behavior and 
morphology of Ni-Sic electro Composites under 
triangular Ware form Applied Surface Science, Vol 
2۰۰5 ,243, pp 258 -25۱.

]24[. م. قلندري، م. شیخ الاسلامي، آبكاري آلیاژي روي- نیكل بر روي 
مهندسي  دانشكده ي  کارشناسي،  پایان نامه  کربن،  کم  فولاد  ورقه هاي 

مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت ایران، ۱379.
]25[. K. Venkatakrishna, V. Tangaraj, A. Chitharanjan 
Hegde, »Effect of Bath Composition and Operating 
Parameters on Deposit Character and Corrosion 
Behavior of Zn- Ni Alloy«. Indian Journal of Chemical 
Technology, Vol. 2۰۰8 ,۱5, pp. 258-252.
]26[. A.M. Alfantazi and U. Erb, »Corrosion Properties of 
Pluse- Plated Zinc- Nickel Alloy Coatings«, Corrosion 
Enginner, ۱996 ,۱۱ ,52; pp. 888-36۰.
]27[. M. Zeminova, M. Krivosudska, M. Chovancova, 
V. Jorik,« Palse Current electrodeposition and 
Corrostor properties of Ni-W alloy Coatings«, J Appl 
Electrochem, 2۰۰۱.
]28[. D. Landolt, A. Marlot, »Microstructure and 
Composition of Pulse- Plated metals and alloys«, Surface 
and Coatings Technology 2۰۰3 ,۱7۰ -۱69, pp ۱3-8.
]3۰[. Yinwo Yao, Suwei Yao, Lu Zhang, Hongzhi Wang, 
Electro deposition and mechanical and Corrosion 
resistance properties of Ni- W Sic nanocomposite 
coatings«, Materials Letters, Vol 2۰۰7 ,6۱, pp 7۰-67.
]3۱[. Mrinalini Mulukutal,«Pulse Electrodeposition 
Of Co-W Its Composite Coatings For Hard Chrome 
Replacements«, 2۰۱۱.
]32[. N.V.M lich, »Pulse and Pulse- reverse 
electroplating«, HBM Engineering Co. V
]33[. M.Cherkaoui, E. Chassaing and K. Vu Quang, 
»Pulse plating of Ni- Cu alloys«, Suface and Coatings 
Technology, Vol ۱988 ,34, pp 252 -243.
]34[. E. Toth. Kadar, I. Bakonyi and L. Pogany, 
»Microstructure and electrical transproperties of 
pulse plated nanocrystalline nickel electrodeposits«, 
Surface and Coating Technology, Vol ۱997  ,88, pp 
۱۰42-۱۰37.

]35[. S.O. Moussa, M.A.M. IBRAMIB, S.S. ABD EL 
REHIM, »Induced electrodepostion of tunysten 
with nicke from acidic citrate electrolyte«, Journal of 
Applied Electrochemistry 2۰۰6 ,36, pp. 338-333.
]36[. T.J. Rupert, C.A.Schuh, Acta Mater, 4۱37 )2۰۱۰( 58.
]37[. R. Mishra, R. Balasubra maniam, Corros. CSi, 
3۰۱9 )2۰۰4( 46.
]38[. A. Chainpairot, G. Lothorgkum, C. A. Schuh, Y. 
Boonyonganeerat, Corros sci. 53.
]39[. M. Haj- Taieb, A.S.M.A. Hasseb, J. Caulfield, K. 
Bade, J. Aktaa, K.J.Hemker, Microsyst. Technol. ۱4 
۱537 )2۰۰8(.
]4۰[. Kung- Hsu Hou, Yann- Cheng Chen, 
»Prepalation and wear resistance of Pulse 
electrodeposited Ni- W/Al_2 O_3 Composite 
Coutings«, Applied Surface Science, vol 2۰۱۱  ,257, 
pp 6346-634.
]4۱[. M. Schlesinger, M. paunovic, Modern 
Electroplatrry, Fourth. John wiley and sons, Inc, 
New York, 2۰۰۰. 
]42[. A. Giga, Y. kimoto, Y. Takigawa, K. Higashi, scr. 
Meter ۱43 )2۰۰6( 55.
]43[. Kung-Hsu Hou., Yun-Fengchang, sha-Ming 
chang, chia-Hua chang, ‹›The heat treatment effect on 
the structure and mechanical properties of electrode 
posited nano grain size Ni-w Allay coating››., Thin 
said Films, vol 2۰۱۰ ,5۱8, PP 754۰-7535
]44[. M. Bratoeva, N.atanasov, ‹›effect of 
sulfamate citrate electrolyte Ph on the Ni-
Walloy electodeposition›› , Russian journal of 
electrochemistry, vol2۰۰۰ ,36, pp 63-6۰.
]45[. Ali Erdemir and Andrey A. Voevodin, ‹› 
Nanocomposite Coating for Servere Applications››. 
Elsevier Ins, Chapter 2۰۱۰ ,۱4
]46[. E. A. Feest and J. H. Tweed, ‹›Comparative 
viability of processing routes for intermetallic based 
materials,›› Materials science and technology, vol. 8, 
no. 4, pp. ۱992 ,3۱6-3۰8. 
]47[. R. L. Fleischer, ‹›High-strength, high-
temperature intermetallic compounds,›› Journal of 
materials science, vol. 22, no. 7, pp. ۱987 ,2288-228۱. 

پوشش  ساختار  بر  مؤثر  پارامترهای  بررسی   « گلدسته،  هدیه   .]48[
کامپوزیتی Ni-W با ذرات نانوسایز TiO2 تولیدشده به روش آبكاری 
و  علم  دانشگاه  مواد،  انتخاب  و  ارشد-شناسایی  کارشناسی  پالسی«، 

صنعت ایران، دانشكده مهندسی مواد و متالورژی ، شهریور ۱392
]49[. K. Hau, Y. Chang, S. Chang, C. Chang, ‹›The heat 
treatment effect on the structure and mechanical 
Properties of electrode posited nano grain size Ni-W 
alloy coatings, ‹›ELSEVIER, vol. 5۱8, pp. 2۰۱۰ ,754۰-7535.



96
ار 

 به
83

ره
ما

ش

46

پوشش  فرآیندهای  در  جدید  های  تكنولوژی  همایش  نخستین 
سطحی و تصفیه آب روز ۱9 اردیبهشت ۱396 در سالن همایش 
های اتاق بازرگانی ایران با تلاش بی وقفه ستاد اجرایی همایش 
در اتاق بازرگانی ایران-سوید، با همكاری ارزنده گروهی از نهادها 
های  پژوهشگاه  و  ها  دانشگاه  صنعتی،  و  علمی  های  سازمان  و 
مختلف و همچنین با حضور تعدادی از متخصصان، کارشناسان 
اثربخش  حضور  با  و  آبكاری  صنعت  فعالان  خارجی،  و  داخلی 
ارکان سازمان محیط زیست و همچنین همكاران سویدی شرکت 
برگزار  تحسینی  قابل  و  خوب  سطح  در  کیان،  نوآوران  سروش 
و  بلاروس  سوید،  کشورهای  از  خارجی  کارشناسان  حضور  شد. 
ارگان  آبكاری،  تعاونی  و  انجمن  از  میهمانانی  حضور   و  فنلاند 
های دولتی و دانشگاه های مطرح تهران نشان از اهمیت بالای 
این همایش که برای اولین بار در ایران برگزار می گردید، داشت. 
پایه  بر  تعاملات  از گسترش  این همایش  برپایی  دیگر  از سویی 
بین  متقابل  اقتصادی  مشترک  منافع  ایجاد  و  تكنولوژی  انتقال 
قابل ذکر است  و فنلاند حكایت داشت.  ایران و سوید، بلاروس 
که نمایندگان شرکتهای  kraftpowercon و Galvano با ایراد 
سخنرانی حضوری اثربخش در این گردهمایی داشتند. در پایان 
همایش نیز در قالب مسابقه ای از برگزیدگان تقدیر به عمل آمد. 
پوشش  فرآیندهای  در  جدید  های  تكنولوژی   " همایش  اولین 
سطحی و تصفیه آب" در ۱9 اردیبهشت ماه ۱396 راس ساعت 8 
در سالن همایش های اتاق بازرگانی ایران با حضور عده کثیری از 
کارشناسان داخلی و خارجی، متخصصان، محققان و پژوهشگران 
دانشگاه و صنعت و با حضور سازمان های ذیربط از جمله محیط 
زیست، سازمان گسترش صنایع و با تلاش های بی وقفه ریاست 

هنجنی  دکتر  آقای  جناب  سوید  و  ایران  بازرگانی  اتاق  محترم 
برگزار گردید.

 مراسم با تلاوت آیاتی چند از کلام الله مجید و در ادامه سرود 
این  در  متعددی  سخنرانان  شد.  آغاز  ایران  اسلامی  جمهوری 
همایش حضور داشتند و صحبت کردند. در افتتاحیه این همایش 
جناب آقای سید صدری مدیر عامل شرکت سروش نوآوران کیان 
ضمن عرض خوشامدگویی و خیرمقدم در رابطه با شرکت نوکیان، 
شرکت kraftpowercon سوید، اهمیت آبكاری، نقش نهادهای 
همسویی  ایجاد  و  تكنولوژی  انتقال  لزوم  نهاد،  مردم  صنعتی 
اثربخش بین ارگانهای دولتی ذیربط و آبكاران جهت ایجاد زبان 

مشترک بر اساس توسعه پایدارسخنرانی نمودند.
رسمی  نماینده   )Nokian( کیان  نوآوران  سروش  شرکت 
شرکت kraftpowercon سوید است شعار این شرکت " تامین 
الكتریسیته در قالب فرآیندهای قابل اطمینان از تانكرهای بزرگ 
تا نیروگاههای هسته ای به گونه ای که به کاربر فرآیندی اثربخش 
شرکت  باشد.  می  دهد"  ارمغان  هزینه  کاهش  با  همراه  امن  و 

در  جديد  های  تکنولوژی  همايش  نخستين 
فرآيندهای پوشش سطحی وتصفيه آب 

آگهی
تاژ 

رپر
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kraftpowercon  در سه حوزه رکتیفایرهای ولتاژ بالا و جریان 
بالا و سیستم های منبع تغذیه بدون وقفه )UPS( فعالیت دارد.

 در ادامه مراسم جناب آقای برندت مدیرشرکت کرفت ضمن ابراز 
بر لزوم گسترش مناسبات،  تاکید  ایران و  از حضور در  خرسندی 
برگزاری این همایش را دلیلی بر اهمیت توسعه مناسبات اقتصادی 
ایران با اروپا دانستند و در ادامه از شرکت کرفت به عنوان یک تامین 
کننده بین المللی در حوزه وسیعی از رکتیفایرها و یو پی اس ها نام 
بردند، همچنین ایشان با نام بردن از مشتریان معروف بین المللی 
شرکت کرفت، بر وجود دیدگاه کیفی در آن مجموعه معظم تاکید 
ادامه مهمان محترم دیگرجناب آقای سروش مدیرکل  کردند. در 
محترم سازمان محیط زیست در مورد آبكاری و حفظ محیط زیست 
اقتصاد  خصوص  در  مناسبی  رویكردهای  نمودند.ایشان  سخنرانی 
زیست محور بیان کردند که بسیار مورد توجه صنعتگران این حوزه 
واقع شد و امید است این راهكارها در آینده ای نزدیک در قالب 
جلسات مشترک وارد فاز عملیاتی گردند. حضور مقامات تصمیم 
ساز در همایش های این چنینی همیشه پیامدهای اثربخشی جهت 
ارتقای کیفی صنایع داشته است. حضور جناب آقای دکتر سروش 

نیز از این قاعده مستثنی نبوده است.

 "نقش ترانسفورمرها در کنترل کیفیت محصولات" موضوعی بود 
که جناب آقای دکتر صارمی از اساتید برجسته دانشگاه تهران و 
داورمحترم همایش پروفسور کنعانی به تفصیل به توضیح پرداختند. 
شایان ذکر است حضور اثربخش ایشان به عنوان پل ارتباطی دانشگاه 
تهران و صنعت آبكاری به حساب می آید. در ادامه "اهمیت روابط 
توسط  روشنی  به  که  بود  موضوعی  و سوید"  ایران  مابین  تجاری 
و  ایران  بازرگانی  اتاق  محترم  مدیریت  دکتر هنجنی  آقای  جناب 

سوید توصیف گردید.

کرفت  ای شرکت  منطقه  مدیر  یوهانسون  کریستینا  سرکارخانم   
سخنران بعدی بودند که در رابطه با ویژگیهای منحصربفرد منابع 
تغذیه ماژولار سویدی  )Flexkraft(، به ایراد سخنرانی پرداختند 

و  رکتیفایر  این  کاربردهای  و  امكانات  با  ارتباط  در  تفصیل  به  و 
همچنین ویژگی های اصلی آن سخنرانی ایراد کردند. از این رو به 
معرفی و تشریح  قابلیت های رکتیفایرهای آبكاری  خنک شونده با 

هوا و آب Flexkraft به طور  می پردازیم:

رکتیفایرهای  سویچینگ Kraft با نام تجاری Flexkraft و با بیش 
از ۱5۰۰۰ نصب در سرتاسر دنیا به عنوان با کیفیت ترین دستگاه در 
فرآیندهای مختلف آبكاری مورد استفاده قرار می  گیرند. از مهمترین 
از  مطرحی  به شرکتهای  می توان  رکتیفایرها  این  کنندگان  مصرف 
جمله BMW، Scania، Volvo، Airbus، Boeing و... اشاره کرد. 
این رکتیفایرها به دلیل ساختار ماژولار )تكه تكه(،  فضای استقرار 
به  دارند.  را  مختلف  های  موقعیت  در  نصب  قابلیت  و  کم  وزن  و 
علت افزایش راندمان تا 9۰ درصد، میزان گرمای تولیدی به میزان 
رکتیفایرها  این  جایگزینی  درصورت  و  یافته  کاهش  چشم گیری 
مصرف  در  4۰درصد  تا  مناسبی  جویی  صرفه  تریستوری،  نوع  با 
انرژی صورت می گیرد. به واسطه دقت بالای این دستگاه و قابلیت 
برنامه ریزی برای تغییرات تدریجی جریان، علاوه بر افزایش کیفیت 
آبكاری صرفه جویی قابل توجهی در زمان، مواد مصرفی و نیروی 
انسانی ایجاد می شود. همچنین به واسطه افزایش تدریجی جریان 
الكتریكی، بطور مثال در آبكاری نیكل بلورهای یكنواخت نیكل بر 
روی سطح کار تشكیل می شود. از سویی دیگر به واسطه ریپل زیر 
از یكنواختی  ۱ درصد، نتیجه کار به طور نمونه در آبكاری کروم 
به  توجه  با  بود. همچنین  برخوردار خواهد  توجهی  قابل  و صافی 
محاسبه آمپر- ساعت خروجی دستگاه، امكان کنترل غلظت براق 
کننده ها در وان به صورت دقیق میسر شده که این امر منجر به 

کاهش مصرف براق کننده و صرفه جویی در هزینه می گردد. 
لذا با توجه به ویژگی های منحصر به فرد این رکتیفایرها، از آنها به 
عنوان بهترین گزینه برای تجهیز خطوط اتوماتیک با جریان بالا یاد 
می شود. شایان ذکر است در حال حاضر بزرگترین واحد نصب شده 
Flexkraft با ظرفیت 48۰۰۰ آمپر در واحد آبكاری کروم سخت 

Belaz روسیه،" تولید کننده ابر ماشین آلات معدنی" می باشد.
شرکت  محترم  مدیرعامل  زردوز  آقای  جناب  همایش،  ادامه  در 
حدید روان که دارای بزرگترین خطوط آبكاری در خاورمیانه می 
باشد از تجربیات ذی قیمت خود در استفاده از رکتیفایرهای کرفت 
در سنوات گذشته و همچنین لزوم ورود تكنولوژی های جدید و 
شرایط  گذار از ساختارهای سنتی به ساختار مدرن و تكنولوژی 
محور به ایراد سخنرانی پرداختند که با توجه به نوع نگاه کاربردی 

ایشان بسیار مورد استقبال مدعوین محترم قرار گرفت. 



"توصیف ساختار سایت خانه آبكار" مطلب دیگری بود که توسط 
صورت  به  زاده  خلج  آقای  جناب  سایت  آن  محترم  مدیریت 

شماتیک به نمایش گذاشته شد.

با عنایت به اهمیت موضوع تصفیه آب و پساب های صنعتی و 
این حوزه،  از رکتیفایرهای دقیق کرفت در  قابلیت بهره برداری 
تعدادی از کارشناسان نیز به این مقوله مهم و حیاتی پرداختند 
که از آن جمله می توان به جناب آقای ریحان مدیرعامل محترم 
  ZLD شرکت زیست پاک آراد اشاره نمود که به "بررسی فرآیند

در تصفیه آب و پساب های صنعتی" پرداخته بودند.

پس از صرف نهار، جناب آقای دنیس میسنیک مدیر فروش شرکت 
بلاروس  در   kraftpowercon شرکت  نماینده  و   Galvano
  Galvano  تولیدی شرکت قابلیت های  به  ایشان  صحبت کردند. 
در حوزه طراحی و ساخت خطوط اتوماتیک برای فرآیندهای مختلف 
الكتروشیمیایی، وان، فیلتر، سیستم های تصفیه و تهویه اشاره نمودند. 
لازم به ذکر است این شرکت برای اکثر مشتریان خود، رکتیفایرهای 
Kraft را به عنوان بهترین گزینه معرفی می کند و از این رو یكی 

ازمشتریان مهم این دستگاه ها به شمار می آید.

ایران  مدیرعامل محترم شرکت  داغی  قره  آقای  ادامه جناب  در 
بورد الكتریک "مروری بر پوشش های گالوانیزه و گالوانیزه آلیاژی 
مورد  این  در  عملیاتی  صورت  به  و  داشتند  خودرو"  صنایع  در 
اطلاعاتی در اختیار حضار قرار دادند. شایان ذکر است که ایشان 

نویسنده چند کتاب در حوزه آبكاری نیز می باشند.
حوزه  در  آبكاری  حوزه  معتمد  مشاوران  از  نویدی  آقای  جناب 
شیرآلات صنعتی می باشند که ایشان نیز به ایراد سخنرانی در 

مورد "جایگزینی کروم 3 ظرفیتی با  کروم 6" پرداختند. 

که  گستر  نیكل  شرکت  محترم  مدیرعامل  قدردان  آقای  جناب 
اندازی سیستم های پساب های صنعتی فعال می  در حوزه راه 
باشند در مورد "تجهیزات و روش های جدید تصفیه پساب های 

صنعتی" سخنرانی نمودند. 

جناب آقای کفائی دیگر سخنران همایش بودند و در ارتباط با "تاریخچه 
آبكاری" سخنرانی کردند که مورد استقبال حضار قرار گرفت.

آقای جناب به عنوان آخرین سخنران در مورد "نقش آموزش در 
انتقال فناوری های نوین" توضیح ارایه نمودند. 

در انتها نیز جناب آقای سید صدری ضمن جمع بندی مباحث 
صورت پذیرفته و از کلیه ذینفعان تقدیر و تشكر نموده و جهت 
برگزاری هر چه باشكوه تر دوره دوم این همایش در سال آینده 
ریاست  نماینده کرفت،  با حضور  انتها  در  امیدواری کردند.  ابراز 
اتاق بازرگانی ایران و سوید و هئیت مدیره نوکیان آقایان : برندت، 
مراسمی  یک  طی  منتخبین  از  سیدصدری  و  شریفی  هنجنی، 

تقدیر به عمل آمد.
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برتری FlexKraftFlexKraftيکسوساز تريستوریويژگی

عموماً به فضا و محل نصب بزرگ سايز فشرده
نياز دارند.

سهولت جابجايی دستگاه در آينده مساحت حدود50*60  سانتی متر مربع
در صورت تغيير محل كارخانه.

اقتصاد 
عملکرد

ضريب توان بالای 0.9 مصرف بالای توان راكتيو
راندمان بالا

كاهش نياز به خازن های
 جبران ساز

بهره برداری 
دائم

قابل استفاده در بازه های زمانی طولانیزمان استفاده محدود
24 ساعت*7 روز

عدم توقف خط توليد و افزايش 
ميزان توليد محصول

سرويس 
پذيری

تعويض ماژول را در كمتر از 10 تا 15 تعمير پذيری دشوار
دقيقه

تعميرپذيری سريع و كاربرپسند

پايداری 
سيستم  و 

فرايند

يک خرابی كل فرآيند را متوقف 
می كند.

در شرايط خرابی يکسوسازمی تواند با 
ماژول های باقيمانده كار كند

قابليت اطمينان بالا

ريپل بالا به علت توانايی پايين ريپل كم
فيلتر

افزايش كيفيت و كاهش ميزان ريپل بسيار كم  و در حدود 1درصد
مصرف ماده آبکاری

معمولاً سيستم كنترل فقط برای كنترل پذيری 
تاسيسات حاضر سازگار شده اند.

قابليت استفاده از رابط های كنترل 
مدرن

آزادی عمل در انتخاب كنترل 
كننده

دمای 
عملکرد

حداكثر دمای كاری 35 درجه 
سانتی گراد

قابليت كار در دمای زير 50 درجه 
سانتی گراد

كار در محيط های گرم

بازدهی با توجه به جريان و ولتاژ بازدهی بالا
خروجی طراحی شده و واقعی 

وابسته است و می تواند در شرايط 
خاصی بسيار كم باشد.

بازدهی تقريباً در تمامی بازه تنظيم در 
حدود 90 درصد

كاهش هزينه انرژی تا 34 درصد و 
بازگشت سرمايه
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گذری بر مهم ترين فرآيندهای آبکاری
اميد عطلايی

 آبکاری طلا

ارزش  از  سمبولی  و  رایج  پول  عنوان  به  ها  سال  برای  طلا 
استفاده می شده است. نخستین استفاده ثبت شده از طلا به 
عنوان پول به پادشاهی لیدیا )نام کشوری باستانی در آسیای 
صغیر( در  سال 7۰۰ قبل از میلاد مسیح باز می گردد. علاوه 
بر این، طلا به چندین دلیل دیگر نیز ارزشمند است. یكی این 
که طلا یک فلز نجیب است و این بدان معنی است که این فلز 
در برابر خوردگی و اکسایش در بیشتر محیط ها مقاوم است. 
واکنش  اکسیژن  با  هرگز  است. طلا  فلز  ترین  فعال  غیر  طلا 
تیره شدن  و  برابر زنگ زدگی  در  را  این مسئله طلا  و  نداده 
مقاوم می کند. در هر صورت به دلیل ملاحظات مادی این فلز 

کمتر مورد استفاده قرار می گیرد.
مورد  نازک  لایه  یک  صورت  به  طلا  آبكاری  پوشش  معمولاً 
استفاده قرار می گیرد. بیشتر فلزات لایه های نازکی از اکسید 
خود را بر روی سطحشان تشكیل می دهند که این اکسیدها 
ممكن  نتیجه  در  و  نیستند  خوبی  الكتریكی  جریان  رسانای 
است در اثر واکنش های شیمیایی حفره دار و یا غیر یكنواخت 
از  ایجاد کنند.  شوند و در نتیجه یک پوشش مات ضعیف را 
آنجایی که طلا بر خلاف بیشتر فلزات اکسید نمی شود، لذا 
می تواند یک سطح صاف قابل اطمینان را به عنوان یک اتصال 

خوب با سطحی که با آن جحفت می شود،ایجاد کند.
علاوه بر این طلا جهت تولید سیم های بسیار نازک نیز مورد 
از دست دادن حتی مقدار  قرار می گیرد، جایی که  استفاده 
کمی از سطح مقطع عرضی به واسطه اکسید شدن می تواند به 
طور قابل توجهی کارایی سیم ها را کاهش دهد. توجه به این 
نكته لازم است که آبكاری طلا باید با دقت بسیار زیادی انجام 
گیرد. حتی وجود کوچكترین منطقه ای بدون پوشش طلا می 

تواند منجر به اکسید شدن سطح داخلی آن گردد. 

 آبکاری قلع

قلع فلزی به رنگ سفید – نقره ای، نرم، انعطاف پذیر و چكش 
خوار است. به دلیل همین انعطاف پذیری، قلع را    می توان 
شود،  خوردگی  ترک  دچار  که  این  بدون  مختلف  اشكال  به 
درآورد. از سوی دیگر قلع فلزی غیر سمی، رسانای الكتریسیته 
و مقاوم در برابر خوردگی می باشد. این خواص فیزیكی کاربرد 
کشتیرانی  و  الكترونیک  غذایی،  صنایع  جهت  را  قلع  آبكاری 
بسیار رایج کرده است.  علاوه بر این، فلز قلع دارای چندین 
ویژگی دیگر می باشد که باعث شده تا قلع یک انتخاب جذاب 
جهت کارخانه های صنعتی باشد. از جمله این ویژگی ها می 

توان به موارد زیر اشاره کرد:

قيمت
قابل  طور  به  دیگر  فلزات  با  مقایسه  در  قلع  آبكاری  هزینه 
توجهی کمتر است. در بیشتر کاربردهای صنعتی  پوشش های 
و  نیستند  دید  معرض  در  ها  پوشش  این  قلع،  شده  آبكاری 
بنابراین دلیلی برای هزینه کردن بر روی چیزی که به احتمال 

زیاد هرگز دیده نخواهد شد، وجود ندارد. 

محافظت كردن
بسیاری از تولید کنندگان قطعات الكترونیكی بزرگ از قلع به 
عنوان سدی در برابر فلزاتی که در زیر پوشش های آبكاری قرار 
می گیرند، استفاده می کنند. به عنوان مثال، مس هنگامی که 
در معرض محیط قرار می گیرد، به طور ذاتی تمایل به اکسید 
شدن و فرسایش دارد. یک لایه نازک از قلع بر روی یک چنین 
سطحی می تواند مانع از اکسید شدن گشته و عمر متوسط 

چنین قطعات بزرگی را افزایش دهد.  



96
هار

8  ب
3 

ره
ما

ش

5۱

آبکاری نقره

چرا بايد از آبکاری نقره استفاده كرد؟
لزوماً جایگاه دوم را اشغال نمی کند.  در صنعت آبكاری فلزات، 
نقره یک آلیاژ نیمه قیمتی و تقریباً سفید رنگ است که وقتی به 
عنوان روکش استفاده می شود دارای مزایایی زیادی می باشد. 
اول این که پوشش نقره ای آبكاری شده دارای رسانایی الكتریكی 
بالایی می باشد. علاوه بر این، نقره همچنین بهترین رسانی گرما 
می  قرار  استفاده  مورد  آبكاری  جهت  که  است  فلزاتی  میان  در 
بودن  صرفه  به  مقرون  بر  علاوه  ها،  مزیت  این  دلیل  به  گیرند. 
اقتصادی در مقایسه با طلا و پلاتین، نقره یک انتخاب عالی برای 

بسیاری از کارهای آبكاری می باشد.

نقره به عنوان يک رسانای الکتريکی
مشخصه اتم های فلزات وجود الكترون های لایه ظرفیتشان می 
باشد. چرا که همین الكترون ها هستند که امكان هدایت جریان 
الكتریكی  رساناهای  موثرترین  دهند.  می  فلزات  به  را  الكتریكی 

فلزاتی هستند که در لایه ظرفیت خود تنها دارای یک الكترون 
ضعیف  مقاومت  یک  بر  غلبه  با  تواند  می  الكترون  این  هستند. 
معدود  جمله  از  مس  و  نقره  مانند  فلزاتی  کند.  حرکت  آزادانه 
فلزاتی هستند که دارای این ویژگی هستند و در نتیجه از جمله 
بهترین رساناهای الكتریكی محسوب می شوند. نقره رسانا ترین 
فلزی  به  تبدیل  را  آن  ویژگی  این  که  است  فلزات  میان  در  فلز 
ارزشمند در فرایند آبكاری فلزات می کند. به عنوان مثال صنایع 
حمل  و  گرما  کاهش  منظور  به  نقره  از  موج  ریز  و  ای  ماهواره 

سیگنال های با فرکانس بالا استفاده می کنند.

نقره به عنوان يک رسانای گرما
آن  میان  از  که  باشند.  می  صورت  سه  به  گرما  انتقال  های  راه 
ها شاید رسانش متداول ترین آن ها باشد که به طور مرتب در 
انتقال  راه  این  طبیعت در حال رخ دادن است. به طور خلاصه، 
گرما در واقع انتقال گرما از طریق فیزیكی است. همان خواصی 
است،  کرده  تبدیل  خوب  الكتریكی  رسانای  یک  به  را  نقره  که 
عالی  گرمای  رسانای  به یک  را  فلز  این  تواند  می  این  همچنین 

تبدیل کرده است.
تشكیل  اتمهای  نقره  فلز  در  شد،  بیان  بالا  در  که  گونه  همان   
زیادی  مقاومت  بدون  و  آزادانه  فلز  میان  در  توانند  می  دهنده 
حرکت کنند. مقاومت گرمایی بالای نقره به آن اجازه می دهد تا 

در ساخت اتوموبیل و موتورهای جت به کار گرفته شود.
فلز نقره به واسطه خواص شگفت آوری که دارد، در انواع آبكاری 

بر حسب نوع نیاز  می تواند بسیار مفید باشد. 
برخی  با  را  نقره  فلز  توانید رسانایی  زیر می  به جدول  نگاهی  با 

دیگر از فلزات مقایسه کنید:

هدايت الکتريکی نوع ماده
   ) 106 زيمنس بر متر(

مقاومت الکتريکی   
)8-10 اهم بر متر(

هدايت گرمايی )وات بر 
متر در كلوين(

ضريب انبساط گرمايی 
)6-10 بر روی كلوين از 0 

تا 100 سانتی گراد(

62/11/642019/1نقره

58/51/740117مس

44/22/331714/1طلا

36/92/723723/5آلومينيوم

16/66/011631روی

15/96/315020برنج

14/37/09113/3نيکل

10/19/98012/1طلا

8/711/56723/5قلع
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 آبکاری برنج

آبكاری برنج یكی از قدیمی ترین شكل های پرداخت کردن 
فلزات است. رنگ پوشش آبكاری برنج بسته به نسبت فلز 
مس به فلز روی می تواند از سفید تا زرد باشد. بر خلاف 
طلا، پوشش برنجی نهایتاً در نتیجه بروز اکسیداسیون تیره 
می شود، بنابراین لاک زدن بر روی پوشش برنجی توصیه 
با  برنجی  پوشش  کار  این  جای  به  است  بهتر  و  شود  نمی 

استفاده از شوینده های تجاری تمیزکاری شود. 
برای سال های زیادی، آبكاری برنج اصولاً جهت کاربردهای 
پوشش  روی  بر  نازکی  های  پوشش  صورت  به  و  تزیینی 
براقی از نیكل و یا دیگر پوشش های براق به کار می رفت. 
اگر چه پوشش های ضخیم برنجی هم مورد استفاده قرار 
می گرفتند اما در این صورت انجام عملیات پرداخت کاری 
اتمام  از  پس  درخشان  و  صاف  پوششی  ایجاد  منظور  به 
برنجی  های  پوشش  عوض  در  بود.  ضروری  برنج  آبكاری 
ضخیم تر می توانند به منظور تولید اشیای آنتیک با رنگ 
این  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  مشكی  یا  و  تیره  ای  قهوه 
و  زنی  برس  های  فرایند  طریق  از  توانند  می  ها  پوشش 

پرداخت کاری تنش زدایی شوند.
توجه به نكته اهمیت دارد که آبكاری برنج می تواند دارای 
کاربردهای صنعتی مهم نیز باشد. به عنوان مثال، آبكاری 
روی  بر  نیكل  آبكاری  جای  به  ترجیحاً  تواند  می  برنج 
پیوند  بهینه کردن  منظور  به  اندود شده(  )روی  آلومینیوم 
لاستیكی به کار گرفته شود. این فرایند در تولید فولاد ضد 
به  فولاد  کردن  پیوند  که  جایی  یعنی  تایر  بند  سیم  زنگ 
لاستیک بستگی به آبكاری برنج سیم فولادی دارد یه طور 
حالت  این  در  کلی،  طور  به  است.  توجه  قابل  ای  برجسته 
آبكاری برنج بر روی سیم ضخیمتر انجام می شود تا بتواند 
شود،  کشیده  نهایی  سایز  به  رسیدن  برای  آبكاری  از  بعد 
بدون آنكه باعث تخریب پوشش برنجی آبكاری شده گردد.

آبکاری الکتريکی نيکل
آبكاری نیكل یكی دیگر از انواع آبكاری الكتریكی است که در 
استفاده  الكترونیک مورد  و  اتوموبیل سازی  صنایع مهندسی، 
به  بسته  نیكل   الكتریكی  آبكاری  کاربردهای  گیرد.  می  قرار 
نوع نیكل متفاوت می باشد. به طور کلی فلز نیكل به واسطه 
سختی، مقاومت به سایش، روانكاری و خواص مغناطیسی که 

دارد ارزشمند می باشد. 

علاوه بر این که پوشش نیكل حاصل از محلول آبكاری حاوی نیكل 
سولفومات می تواند به تنهایی مورد استفاده قرار گیرد، این پوشش 
می تواند به عنوان زیرلایه ای برای دیگر فلزات نیز مورد استفاده 
قرار گیرد. این پوشش نیكلی به عنوان زیر لایه با ایجاد یک سد 
نفوذناپذیر، مانع از نفوذ فلز قطعه پایه به پوشش های آبكاری شده 

بر روی آن می شود.
اگرچه آبكاری نیكل ممكن است در نظر عموم مردم شناخته شده 
نباشد، اما این نوع پوشش فلزی جهت اهداف مختلفی به واسطه 

کیفیت عملی تزئینی که دارد مورد استفاده قرار می گیرد.
سه نوع آبكاری استاندارد نیكل به شرح ذیل می باشند:

1( آبکاری نيکل براق
مورد  تزئینی  کاربردهای  جهت  معمولاً  آبكاری  نوع  این  چه  اگر 
برابر  در  قطعات  محافظت  منظور  به  گیرد،  می  قرار  استفاده 

خوردگی و سایش نیز به کار گرفته می شود.
2( آبکاری نيمه براق نيکل

براق  الكتریكی  آبكاری  نوع  این  از  نیكلی حاصل  اگر چه پوشش 
و  دارد  مزیت  یک  براق  نیكل  آبكاری  با  مقایسه  در  اما  نیست، 
آن این که پوشش حاصل از آبكاری نیكل براق خاصیت انعطاف 
پذیری خود را از دست می دهد که این بدان معنی است که چنین 
پوششی به راحتی نمی تواند خم شود و یا این که دستكاری شود. 
در حالی که پوشش نیكلی حاصل از آبكاری نیكل نیمه براق این 

مشكل را ندارد. 
3( آبکاری نيکل كلريد

پوشش حاصل از این نوع آبكاری الكتریكی بسیار مات است و  در 
نتیجه معمولاً به عنوان زیر لایه به منظور جلوگیری از نفوذ لایه 
های زیرین به دیگر پوشش های روی قطعه پایه استفاده می شود. 
دو مزیت بزرگ استفاده از آبكاری نیكل به عنوان آبكاری تجاری 

عبارت هستند از :

- پوشش نیكلی قطعه پایه را در برابر خوردگی محافظت کرده و 
مانع از تخریب قطعه پایه زیر خود می شود.

- پوشش نیكلی دارای مقاومت به سایش بالایی است. این ویژگی 
استفاده از پوشش نیكلی را برای تجهیزاتی که کاربردهای فراوانی 
دارند و یا تجهیزاتی که دارای قطعاتی هستند که بر روی یكدیگر 
این ویژگی عمر  عالی خواهدکرد.  انتخاب  ساییده می شوند یک 
به  منجر  دراز مدت  در  و  داده  افزایش  را  آبكاری شده  تجهیزات 

صرفه جویی اقتصادی نیز می گردد. 
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 آبکاری مس

كاربردها و مزايای آبکاری مس
آبكاری مس فرایندی است که طی آن پوشش مسی بر روی یک 
سطح فلزی جهت مصارف صنعتی متعدد رسوب داده می شود. 
معمولاً مس به رنگ نارنجی مایل به قرمز بوده و در دمای معمولی 
نرم و چكش خوار می باشد. در صنعت پوشش های فلزی آبكاری 
مس یک انتخاب معروف در میان پوشش های تجاری می باشد. 
در واقع بعد از نیكل، مس دومین پوشش مورد استفاده در صنعت 

آبكاری فلز است.

پنج مزيت برجسته آبکاری مس
واسطه خواص مطلوب  به  از مس  استفاده گسترده  به طور کلی 
زیر  موارد  به  توان  می  این خواص  از جمله  که  است  آن  متعدد 

اشاره کرد:
- رسانايی الکتريکی

را  مس  ویژگی  این  و  است  الكتریسیته  خوب  رسانای  یک  مس 
تبدیل به انتخاب خوبی برای قطعات الكتریكی  می کند. در نتیجه 
مس به طور گسترده ای در صنایع الكتریكی و الكترونیكی به کار 

گرفته می شود. 
- قابليت مفتول شدن

جهت  ممتاز  فلزی  فلز  این  است.  نرم  فلزی  مس  که  آنجایی  از 
ای  اندازه  تا      باید  است که  فلزی  استفاده در ساخت قطعات 
انعطاف پذیری داشته باشند. در این حالت پوشش مسی چنانچه 
به خوبی آبكاری شده باشد، حتی در شرایطی که فلز خم شود نیز 

چسبندگی خود را حفظ خواهد کرد.
مس بر روی قطعات فولادی با استفاده از جریان الكتریكی آبكاری 
می شود. این فرایند آبكاری می تواند با استفاده از سه نوع محلول 
آبكاری مختلف شامل محلول های آبكاری قلیایی، اسیدی و نیمه 

قلیایی انجام گیرد. 
- چسبندگی

دیگر  برای  عالی  لایه  زیر  یک  عنوان  به  تواند  می  مسی  پوشش 
پوشش های فلزی عمل کند که این کار معمولاً در مورد آبكاری 
قلع، آلومینیوم و نیكل رایج است. آبكاری مس باعث ایجاد پوششی 
یكنواخت و هموار بر روی سطح قطعات از جنس آهن و هم فلزات 
غیر آهنی می گردد. این مسئله می تواند به چسبندگی بهتر همه 

روکش های آبكاری شده منجر شود.

- مقاومت به خوردگی )به عنوان زيرلايه(
آبكاری شده مس یک  بالا گفته شد، پوشش  همان گونه که در 
زیرلایه خوب برای لایه های آبكاری شده بر روی خودش مانند 
نیكل و آلومینیوم می باشد. اگر چه این پوشش مسی به سختی 
سایر فلزات نیست، ولی پوششی یكنواخت و عاری از هر نوع نقصی 
را ایجاد می کند. البته این چسبندگی خوب پوشش مسی میزان 

خوردگی قطعه پایه را نیز کاهش می دهد.
- مقرون به صرفه بودن

ضمن  مس  نقره،  و  طلا  پلاتین،  مانند  نجیبی  فلزات  خلاف  بر 
برخورداری از یک منبع تامین پایدار جهانی، ارزان تر نیز می باشد. 

آبکاری الکترولس نيکل

آبكاری الكترولس نیكل فرایندی است که در آن آلیاژی از نیكل با 
استفاده از  یک محلول آبی بر روی یک سطح و  بدون استفاده از 
جریان الكتریكی رسوب داده می شود.  بر خلاف آبكاری الكتریكی 
نیكل، آبكاری الكترولس نیكل شامل  فرایند کاملًا شیمیایی  به 
نام کاهش می شود که باعث کاهش یون های نیكل موجود در 
پایه  قطعه  سطح  روی  بر  فلزی  نیكل  شكل  به  آبكاری  محلول 
از یک عامل کاهنده  باید  نیكل  الكترولس  آبكاری  می گردد. در 
شیمیایی استفاده کرد. اگر چه می توان از چندین عامل کاهنده 
شیمیایی در آبكاری الكترولس نیكل استفاده کرد، اما متداولترین 
آن ها هیپوفوسفیت سدیم است که در بیش از 95درصد از آبكاری 

های الكترولس نیكل مورد استفاده قرار می گیرد.

مزايای آبکاری الکترولس نيکل چيست؟
از نظر کارایی آبكاری الكترولس نیكل به شدت تطبیق پذیر و قابل 
اطمینان می باشد. به عنوان مثال آبكاری الكترولس نیكل از برخی 
مشكلات مربوط به آبكاری الكتریكی نیكل مثل رسوب دهی غیر 
کند.  می  جلوگیری  پایه  قطعه  سطح  روی  بر  نیكل  یكنواخت 
نیازمند  قطعه  مشكلاتی  چنین  بروز  صورت  در  که  است  بدیهی 
انواع عملیات های بعد از آبكاری مانند سمباده زنی خواهد بود. 
یكنواخت  با ضخامت  نیكل پوششی  الكترولس  آبكاری  در مقابل 
آبكاری  دیگر،  از طرف  کند.  ایجاد می  پایه  قطعه  بر روی سطح 
به  شده،  آبكاری  آلیاژهای  سایر  با  مقایسه  در  نیكل  الكترولس 
را  خوردگی  برابر  در  مقاومت  بهترین  یكنواختش  سطح  واسطه 

سبب می گردد. 
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موتور سيکلت برقی: بايدها و نبايدها

سیما رفسنجانی 
نژاد ، دانشجوی 

دکتری سیاستگذاری 
عمومی

شبكه مطالعات 
سیاست گذاری 

عمومی

بر اساس مطالعات صورت گرفته در شركت كنترل كيفيت هوای شهر تهران بيش از 80 درصد از 
آلودگی هوای شهر تهران مربوط به وسايل نقليه متحرک است. از ميان وسايل نقليه متحرک، موتورسيکلتها 
سهم عمدهای در آلودگی هوا دارند. حدود 6 درصد سفرهای تهران با موتورسيکلت انجام ميشود و بيش 
از 25 درصد آلودگی هوا و 49 درصد از آلودگی صوتی تهران ناشی از تردد موتورسيکلتها است. بر اساس 
آمار، فقط در تهران 2.5 ميليون موتورسيکلت در حال تردد هستند. حدود نيمی از موتورسيکلتهای در 
حال تردد در شهر تهران، روزانه 90 كيلومتر مسافت طی ميکنند كه با طی اين مسافت، هر موتورسيکلت 

در روز حدود 2 كيلوگرم آلاينده كربنمونوكسيد توليد ميکند. 
در حال حاضر در كشور حدود 66 واحد توليدی موتورسيکلت مشغول فعاليت بوده كه اين مجموعه جمعاً 
حدود 294 مدل موتورسيکلت توليد ميکنند كه سهم بسيار زيادی از توليد اين مدلها )بيش از 200 مدل( 
انجام شده، مشاهده  رتبهبندی  و  به مصرف سوخت  با توجه  به موتورهای 125 سيسی ميباشد.  مربوط 
ميشود بيش از 85 درصد از موتورسيکلتها رتبه مصرف بيشتر از حد متوسط )رتبهD  استاندارد( شامل 
رتبههای G، F و E  دارند. سيستم سوخترسانی موتورسيکلتهای توليدی در كشور عمدتاً كاربراتوری و 
از نظر فناوری بهروز نميباشد؛ علاوه بر قدمت فناوری تعمير و نگهداری نامناسب نيز در بسياری موارد، 

عاملی مؤثر در افزايش مصرف سوخت و انتشار آلايندهها بوده است. 
تهران،  شهر  بهويژه  كلانشهرها  هوای  آلودگی  در  كاربراتوری  موتورسيکلتهای  بالای  سهم  به  توجه  با 
جمله  از  برقی  موتورسيکلتهای  جايگزينی  كه  شده  پيشنهاد  معضل  اين  رفع  برای  متعددی  اقدامات 
برخی  بنزينی  موتورهای  به  نسبت  برقی  موتورسيکلت  قيمت  بودن  بالا  به  توجه  با  پيشنهادهاست.  اين 
امکان  و  ايفا كند  پررنگ  تری  نقش  برقی  بهعنوان حامی طرح جايگزينی موتورهای  بايد  معتقدند دولت 
برای جايگزينی  مالی لازم  توان  بهويژه گروههای كمدرآمد كه  برای مردم  برقی  خريد موتورسيکلتهای 
جايگزينی  سياست  ارزيابی  با  مقاله  اين  كند.  فراهم  ندارند،  را  برقی  موتورهای  با  موتورهايشان 

موتورسيکلتهای بنزينی با برقی به مزايا و معايب اين طرح ميپردازد.
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مزيت های موتورسيکلت های برقی
1- كاهش آلودگی هوا

هسته پژوهشی سوخت، احتراق و آلایندگی دانشگاه صنعتی شریف در 
اندازه گیری ضرایب انتشار آلاینده ها و مصرف سوخت موتورسیكلت 
آزمون  مورد  را  بنزینی  موتورسیكلت  نمونه   6۰ تهران  شهر  های 
مطابق  ها  آزمون  این  داد.  قرار  و مصرف سوخت  آلایندگی  سنجش 
میزان  آزمون،  نتایج  طبق  شدند.  انجام   3 یورو  آلایندگی  استاندارد 
انتشار مونوکسید کربن از موتورسیكلت های شهر تهران 7 برابر حد 
پژوهش،  این  در  آمده  دست  به  نتایج  مطابق  است.  استاندارد  مجاز 
را در  بیشترین سهم  موتورسیكلت های ۱25سیسی کاربراتوری، که 
ناوگان شهر تهران به خود اختصاص می دهند، دارای بیشترین نرخ 

انتشار آلایندگی هستند. 
به طور متوسط 3۰ درصد از سوخت در موتورسیكلت ها به صورت 
ناقص می سوزد که این امر زمینه ساز تولید مقادیر قابل توجه آلاینده 
از  دوده  و  نسوخته  هیدروکربنی  ترکیبات  کربن،  مونوکسید  های 
موتورسیكلت ها است و عدم کنترل مناسب ترکیب مخلوط سوخت و 
هوا توسط کاربراتور جزو علل اصلی انتشار مقادیر قابل توجه آلایندگی 
از موتورسیكلت ها محسوب مي شود.  بر مبنای هزینه کنترل آلودگی 
هوا، برآورد هزینه های آلودگی هوا ناشی از تردد موتورسیكلت ها در 
ناحیه طرح ترافیک برای سال 92 در حدود 8 میلیارد دلار است. لذا 
جایگزینی موتور سیكلت  های برقی به جای بنزینی، نقش مهمی در 

کاهش آلودگی هوا خواهد داشت. 

2- كاهش آلودگی صوتی
آلودگی های  این است که  برقی  از جمله مزایای موتورسیكلت های 
صوتی را به شدت کاهش می دهد؛ این در حالی است که درحال حاضر 
است.  درصد  صوتی 5۰  آلودگی  از  بنزینی  های  موتورسیكلت  سهم 
غیرمجاز  آلودگی  دسیبل  تهران 83  در  موجود  موتورسیكلت  ناوگان 
است  این در حالی  و  میكند  ایجاد  فاصله ۱۰ متری خود  صوتی در 
تنها یک میلیون دستگاه  که میزان حد مجاز آن 77 دسیبل است. 
موتورسیكلت که حجم موتور آن ها ۱25 تا ۱8۰ سیسی است به اندازه 
6 هزار دستگاه اتوبوس شهر و 3/5میلیون خودرو در حال تردد و البته 
همه واحدهای صنعتی و خانه های مسكونی، آلودگی صوتی ایجاد می 
کنند اما موتورسیكلت های برقی صدایی شبیه به جاروبرقی دارند و 

آلودگی صوتی کمتری ایجاد می کنند.
هزینه های آلودگی صوتی معمولاً از دو هزینه »آزار صوتی« و »هزینه 
بهداشتی« تشكیل شده است. هزینه آزار صوتی معمولاً بر اساس تمایل 
پرداخت افراد برای داشتن آرامش بیشتر برآورد می شود. آثار بهداشتی 
کاهش  فشارخون،  افزایش  قلب،  ضربان  تغییر  شامل  صوتی  آلودگی 
کیفیت خواب، تغییرات هورمونی و حتی آسیب شنوایی است.  هزینه 
توسعه  کشورهای  در  آلودگی صوتی  از  ناشی  سنگین سلامتی  های 
آلودگی  داخلی می رسد.  ناخالص  تولید  تا ۰,5 درصد  اروپایی  یافته 
و  تا ده درصد  اجاره منازل  باعث کاهش  به راحتی  صوتی همچنین 

کاهش ارزش منازل تا 4 درصد خواهد شد. 
این در حالی است که آلودگی صوتی موتورهای برقی بسیار ناچیز است 
و حدود ۱۰ دسیبل است. البته عدهای، نقطه قوتِ عدم آلودگی صوتی 
را به عنوان نقطه ضعف مطرح می کنند و به موتورسیكلت های برقی 
لقب »قاتلان خاموش« را می دهند. به اعتقاد این دسته، بی صدا بودن 

احساس  بدون  پیاده  عابران  باعث می شود  برقی  های  موتورسیكلت 
خطر به راه خود ادامه دهند و از وسیله نقلیه ای که به آن ها نزدیک 
می شود مطلع نشوند؛ به همین دلیل بعضی از این موتورسیكلت ها 
به صدای مصنوعی مجهز شده اند تا راننده خودروهای دیگر و عابران 

نزدیک شدن خطر را با شنیدن صدای آن حس کنند. 

3- بازدهی بالای موتورهای برقی و زيرساخت های ارزان تر
موتورهای  است.  برقی  موتورسیكلت  مرکزی  بخش  الكتریكی،  موتور 
امروز  به  تا  که  هستند  مكانیكی  ابزار  ترین  پربازده  جزو  الكتریكی 
شناخته شده است. انرژی با راندمانی در حدود 85 تا 9۰ درصد توسط 
این موتور به چرخ ها منتقل می شود درصورتی که برای موتورهای 
بنزینی این مقدار در حدود ۱5 تا 2۰ درصد است. همچنین نسبت 
به خودروهای الكتریكی احتیاج به زیرساخت های شارژ ارزانتری دارند 
و به طور مثال می توانند به راحتی با پریزهای متداول الكتریكی هم 

شارژ شوند.

4- بازگشت سرمايه گذاری از ديد منافع اجتماعی 
بازگشت سرمایه گذاری از دید منافع اجتماعی در موتورسیكلت های 
امر  این  دلیل  بود.  از سه سال خواهد  کمتر  حالت  بدترین  در  برقی 
قابل ملاحظه بودن منافع ناشی از حذف آلودگی هوا، آلودگی صوتی و 
تصادفات بر اثر جایگزینی موتورسیكلت بنزینی با موتورسیكلت برقی 

است.

5- ايمنی بيشتر موتورسيکلت های برقی
فرصت  عنوان  به  را  برقی  های  موتورسیكلت  پایین  سرعت  عدهای 
در نظر می گیرند و بر ایمن تر شدن سفرهای شهری با استفاده از 
موتورسیكلت های برقی تأکید می کنند. با توجه به اینكه تصادفات 
رانندگی  سوانح  در  مرگ  علل  شایعترین  از  یكی  موتورسواری  حین 
ایران  در  تصادفات  متوفیان  درصد  از 2۰  بیش  که  طوری  به  است؛ 
را موتورسواران تشكیل می دهند و بالای 4۰ درصد از کشته ها در 
اثر تصادفات درون شهری متعلق به موتورسواران است اما با استفاده 
از موتورسیكلت های برقی به دلیل شتاب و سرعت کمتری که دارند 

تعداد تصادفات مرگبار نیز کاهش می یابد. 

چالش های پيش روی طرح توسعه موتورسيکلت برقی
توپوگرافی شهر  با  برقی  تناسب موتورسيکلت های   1- عدم 

تهران 
به گفته منتقدان طرح توسعه موتورسیكلت های برقی، توپوگرافی شهر 
توپوگرافی شهر  نیست.  اقدام  این  مناطق، جوابگوی  برخی  تهران در 
غالباً شمالی - جنوبی و دارای شیب است که متوسط شیب  تهران 
تهران در حدود سه درصد است. در محدوده طرح ترافیک، متوسط 
شیب برابر 2,3 درصد برآورد شده که به راحتی تا 5 درصد افزایش 
یافته و در مقاطعی به 8 درصد نیز بالغ می شود. تحلیل صورت گرفته 
در محدوده  تهران،  برای  مناسب  برقی  موتورسیكلت  نشان می دهد 
قدرت بیش از 3۰۰۰ وات قرار دارد که این مساله باعث افزایش قیمت 

این وسیله می شود.
2- عدم تناسب طراحی موتورسيکلت های وارداتی با نياز مردم
هیچ  با  تقریباً  که  است  شكلی  به  برقی  های  موتورسیكلت  طراحی 
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کدام از آن ها نمی توان بار حمل ونقل کرد؛ با توجه به آن که این 
موتورسیكلت ها قرار است در منطقه ۱2 و در بازار مورد استفاده قرار 
بگیرند، بعید است موتورسواران این منطقه تن به استفاده از آن بدهند. 
آمارها نشان می دهد حدود 47 درصد راکبان موتورسیكلت، از این 
وسیله نقلیه برای تردد در مسیر منزل تا محل کار استفاده می کنند، 
برای 29 درصد آن ها وسیله اصلی امرارمعاش است و سایر راکبان هم 
به منظور تفریح و هم ورزش از آن استفاده می کنند. بنابراین اگر قرار 
است که از موتورهای برقی به منظور استفاده پیک موتوری و یا سایر 
است که  استفاده شود لازم  تهران  موتورسواران در منطقه ۱2 شهر 

طراحی آن، متناسب با حمل بار صورت گیرد.  

3- ضعف زيرساخت شارژ موتورسيکلت الکتريکی و خدمات 
پس از فروش

به کارگیری هرگونه وسیله نقلیه الكتریكی از جمله موتورسیكلت برقی، 
می  موردنیاز  الكتریكی  انرژی  تأمین  برای  زیرساخت  ایجاد  مستلزم 
باشد. این زیرساخت در مفهوم وسیع خود از محلی برای تعویض یک 
باتری تخلیه شده با باتری شارژ شده تا محلی برای اتصال وسیله نقلیه 
به منبع الكتریكی و کسب شارژ مورد نیاز باشد. به اولین مفهوم مطرح 
شده، ایستگاه تعویض باتری و به مفهوم دیگر جایگاه شارژ اطلاق می 
شود. به طورکلی سه روش برای شارژ باتری موتورسیكلت های برقی 
به عنوان بخش ذخیره سازی انرژی برای تامین نیرو الكتروموتور این 
وسیله نقلیه پاک موجود است. این سه روش به صورت آهسته خانگی، 
اتصال به سطح ولتاژ اشتراک موجود برق و زمان شارژ حدود 8 ساعت، 
شارژ آهسته عمومی، اتصال به سطح ولتاژ با تجهیزات اختصاصی برق 
و زمان شارژ حدود 4-3 ساعت و شارژ سریع، اتصال به سطح ولتاژ با 

تجهیزات اختصاصی برق و زمان شارژ در حد نیم ساعت است. 
با  این است که در روش شارژ خانگی،  نكته ای که مطرح است  اما 
توجه به زندگی آپارتمان نشینی امروزی، بعید به نظر می رسد ساکنان 
مجتمع های مسكونی اجازه شارژ موتوربرقی را در پارکینگ همگانی 
مجتمع بدهند. همچنین زمان طولانی شارژ باتری بین 3 تا 4 ساعت 
برای حداکثر ۱۰۰ کیلومتر که در مقایسه با موتورسیكلت های بنزینی 
که حتی در صورت شلوغ بودن پمپ بنزین دهد قیق های باکشان پر 
شده و به حرکت خود ادامه می دهند. از سوی دیگر با توجه به اینكه 
قرار است این طرح در منطقه ۱2 اجرا شود و جایگاه های شارژ قرار 
است در این منطقه قرار گیرد، سوالی که مطرح می شود این است 
که اگر شارژ موتور در مناطق دیگر تهران تمام شود در این صورت 

موتورسوار چه باید بكند؟
یكی دیگر از نگرانی هایی که صاحبان موتورهای بنزینی را برای خرید 
موتورهای برقی مردد کرده نگرانی از بابت احتمال خراب شدن آن ها 
و ضعف خدمات پس از فروش است. بسیاری از موتورسواران درصورتی 
که موتورشان دچار نقص و مشكلی شود بدون مراجعه به تعمیرگاه، 
خودشان موتور را تعمیر می کنند، اما در مورد موتورهای برقی چون 
فكر می کنند قرار است با تكنولوژی جدیدی آشنا شوند، از این بابت 
که  دارد  وجود  تعمیرگاهی  آیا  موتورشان خراب شد  اگر  که  نگرانند 
بتوان بدون دغدغه موتور را برای تعمیر به آنجا برد. به گفته مدیر پروژه 
موتورهای برقی، شرکت هایی که به عنوان واردکننده موتورسیكلت 
تعمیرگاه  اند، موظف هستند  انتخاب شده  از چند کشور  برقی  های 
های مجاز موتورسیكلت های برقی را در نقاط مختلف شهر دایر کنند، 

ضمن اینكه هرکدام از شرکت های واردکننده در هر نوع و مدلی از 
موتورسیكلت ها برای محصولشان خدمات پس از فروش در نظر گرفته 
اند.  به هرحال لازم است که قبل از جایگزینی موتورهای برقی، خدمات 
پس از فروش آن ارایه شود تا انگیزه کافی برای خریداران به وجود آید.

4- عدم توجيه اقتصادی موتورسيکلت برقی در صورت حمايت 
نکردن دولت

به رغم همه مزایای موتورسیكلت های برقی، هنوز این موتورسیكلت 
ها نسبت به موتورسیكلت های بنزینی گران ترند و نمی توان انتظار 
داشت که مصرف کننده موتورسیكلت به تنهایی برای رفع آلودگی شهر 
حداقل 2 یا چند برابر قیمت یک موتورسیكلت بنزینی را صرف خرید 
موتورسیكلت برقی کند. استفاده از موتورسیكلت برقی مبتنی بر باتری 
لیتیوم و استفاده از باتری یدک برای پیمایش روزانه بیش از یكصد 
کیلومتر است. استفاده از موتورسیكلت مذکور برای پیمایش روزانه کم، 

فاقد توجیه اقتصادی است.
با افزایش قدرت نامی موتورسیكلت برقی، قیمت به ویژه در بخش باتری 
روبه افزایش گذاشته و تعداد سازندگان روبه کاهش می گذارد. در دنیا 
موتورهای برقی 5۰۰ دلاری هم به فروش می رسد اما توان آن ها هم 
5۰۰ وات است. این موتورهای 5۰۰ دلاری مناسب این است که مثلًا 
فردی با آن از خانه تا مدرسه یا دانشگاه برود و قابلیت استفاده مستمر در 
شهر و به ویژه استفاده به عنوان ابزار کار را ندارد. علاوه بر این موتوربرقی 
بررسی  اساس  بر  و  نیست  تهران مناسب  استفاده در  برای  واتی   5۰۰
از 3۰۰۰ وات توان  انجام شده موتوری که کمتر  های کارشناسی که 
داشته باشد برای استفاده در تهران کشش ندارد. توان موتورهای برقی با 
قیمتشان ارتباط مستقیم دارد. وقتی موتور 3۰۰۰ وات است قیمتش به 

طور میانگین جهان بین 25۰۰ تا 35۰۰ دلار است. 
مالک باید بتواند از نظر اقتصادی قانع شود که انتخاب موتورسیكلت 
وی  به  اقتصادی  زیان  متضمن  بنزینی،  موتورسیكلت  جای  به  برقی 
نخواهد بود. درحالی که قیمت موتورسیكلت بنزینی و برقی برابر 7۰۰ 
و 3۰۰۰ دلار فرض شده است، مالک باید ازنظر اقتصادی بپذیرد که 
پرداخت 23۰۰ دلار اضافی برای انتخاب موتورسیكلت برقی به جای 
موتورسیكلت بنزینی با منافع اقتصادی موتورسیكلت برقی طی دوره 
کارکرد، جبران شده و زیانی به وی وارد نخواهد شد. علاوه بر هزینه 
اضافی موتورسیكلت برقی، هزینه زیرساخت شارژ )باتری یدکی(، هزینه 
استهلاک باتری و هزینه تأمین برق موردنیاز است. منافع موتورسیكلت 
نگهداری  و  تعمیر  و هزینه  بنزین  در هزینه  برابر صرفه جویی  برقی 

موتورسیكلت بنزینی است. 
طبق بررسی های انجام گرفته در شرکت کنترل کیفیت هوا، چنانچه 
مالک، هزینه زیرساخت شارژ را نپردازد، استفاده از موتورسیكلت برقی 
میافتد.  اتفاق  ده سال  از  قبل  بازگشت سرمایه  و  بوده  توجیه  دارای 
هزینه سالانه استهلاک باتری معادل 475 دلار و هزینه برق مصرفی 
سالانه برابر 43 دلار می باشند. از سوی دیگر، منفعت ناشی از صرفه 
برابر سالانه 9۱2 دلار  نگهداری  و  تعمیر  و  بنزین  در مصرف  جویی 
اضافه  مالک  هزینه  به  زیرساخت  هزینه  سرانه  اگر  البته  بود.  خواهد 
شود، بازگشت سرمایه مالک به راحتی به ۱2 سال افزایش می یابد. 
از سوی دیگر با توجه به پایین بودن قیمت بنزین، منافع استفاده از 

موتورسیكلت برقی را برای مالک کاهش می دهد. 
شكل زیر برگشت سرمایه هزینه اضافی موتورسیكلت برقی را در دو 
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حالت »با لحاظ هزینه استهلاک باتری« و »بدون لحاظ هزینه استهلاک 
باتری« نشان می دهد. خط نقطه چین نشان دهنده سال ششم کارکرد 

موتورسیكلت برقی است.

 همان طور که در شكل بالا نشان داده شده است بدون لحاظ استهلاک 
باتری، بازگشت سرمایه حتی به ازای پیمایش 9۰ کیلومتر در روز نیز 
زودتر از 6 سال اتفاق افتاده و استفاده از موتورسیكلت برقی توجیه پذیر 
خواهد بود. این امر به معنای آن است که حتی بدون حمایت دولتی، 
استفاده از موتورسیكلت برقی برای پیمایش بیش از 9۰ کیلومتر در 
روز توجیه پذیر خواهد بود. حال آن که لحاظ هزینه استهلاک باتری 
باعث می شود به ازای پیمایش کمتر از ۱6۰ کیلومتر در روز، بازگشت 
سرمایه بعد از 6 سال اتفاق بیفتد و استفاده از موتورسیكلت برقی در 

چنان مواردی مستلزم ارایه حمایت دولتی است. 
و  کیلومتر  روزانه ۱6۰  پیمایش  برای  برقی  موتورسیكلت  از  استفاده 
بیشتر به شدت توجیه پذیر است. اما با توجه به اینكه پیمایش روزانه 
بیش از ۱۰۰ کیلومتر مستلزم استفاده از زیرساخت های شارژ می باشد 
و تأمین هزینه های زیرساخت شارژ به عهده مالک می باشد بازگشت 
هزینه مالک حتی به ازای پیمایش بیش از ۱6۰ کیلومتر نیز بعد از 6 

سال اتفاق خواهد افتاد.
این امر نشان دهنده آن است که توجیه پذیر بودن موتورسیكلت برقی 
در محدوده بالاتر از یكصد کیلومتر در روز مستلزم ارایه حمایت دولتی 
مقدار  هر  ازای  به  برقی  موتورسیكلت  از  استفاده  بنابراین  باشد.  می 

پیمایش روزانه نیازمند حمایت دولتی خواهد بود. 

5- باز شدن بازار موتوربرقی به روی محصولات با فناوری پايين 
چينی

بازار  این  برقی،  موتورهای  جایگزینی  مطرح شدن طرح  با  زمان  هم 
در اختیار چینی ها قرار گرفته است. این موتورها توسط شرکت های 
خصوصی در حال انتقال به کشور به صورت صنعت مونتاژ و در دو قالب 
CKD و SKD  است. بررسی بیشتر سازندگان و به ویژه سازندگان 
چینی و غیر چینی نشان می دهد سازندگان چینی سهم عمده تولید را 
در دنیا دارا می باشند. با این حال، این سازندگان به تولید موتورسیكلت 
فناوری  برخی  دیگر،  سوی  از  پردازند.  می  محدودتری  توان  بازه  در 
های پیشرفته مرتبط به موتورسیكلت، از قبیل سیستم مدیریت شارژ 
به  چینی  محصولات  در  کمتر  تعویض،  قابل  های  باتری  و  هوشمند 
چشم می خورد. این امر نشان دهنده آن است که هرچند از نظر تیراژ 
تولید، سازندگان چینی نقش عمده ای دارند، سطح فناوری محصولات 
آن ها به صورت چشمگیری از محصولات سازندگان غیرچینی پایین  تر 

است.
جمع  بندی

با توجه به عدم توجیه اقتصادی موتورسیكلت برقی برای بسیاری از 

لزوم  موجود،  بنزینی  های  موتورسیكلت  بالای  آلایندگی  و  کاربران 
با برقی  بنزینی  دخالت دولت در طرح جایگزینی موتورسیكلت های 

وجود دارد و لازم است در این زمینه اقداماتی صورت گیرد:
بخش  تشويق  و  كمک  برنامه  و  توسعه  و  تحقيق  يارانه   -1
خصوصی به توسعه توليدات جديد، پديدار شدن صنايع فناوری 
سطح بالا و بهبود استانداردهای فنی آن ها: در این زمینه، حمایت 
هایی از سوی معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری و شورای عالی 
علوم، تحقیقات و فناوری صورت گرفته است ولی با توجه به کند بودن 
سرعت پیشرفت طرح ها، لازم است که حمایت های بیشتری از این 

طرح ها صورت گیرد.
جايگزينی  و  كاربراتوری  موتورسيکلت  توليد  توقف   -2
موتورهای برقی و انژكتوری: لزوم مداخله سازمان استاندارد برای 
تولید  بنزینی  رعایت استاندارد یورو 3 در ساخت موتورسیكلت های 
داخل و موتور سیكلت  های وارداتی و افزایش سختگیری ها و نظارت 
از  یكی  احساس می شود.  کنونی  های  موتورسیكلت  فنی  معاینه  بر 
اقدامات اساسی به این منظور جایگزینی سیستم سوخت انژکتوری با 
سیستم سوخت کاربراتوری است. این راهكار در کوتاه مدت و با هزینه 
کمتری در برخی مناطق شهری قابل اجرا است. در موتورسیكلت های 
انژکتوری با ترکیب مناسب نسبت سوخت و هوا همزمان شتاب بیشتر، 

آلایندگی فوق العاده کمتر و مصرف سوخت پایین تر اتفاق می افتد. 
شهر  شيب  و  توپوگرافی  با  متناسب  موتورها  طراحی   -3
گروه  سه  طورکلی  به  كاربران مختلف:  نياز  با  متناسب  و  تهران 
از موتورسیكلت استفاده می کنند گروه اول برای تفریح اقدام به خرید 
موتور می کنند، گروه دوم کارمند، بازاری یا کشاورز هستند که از آن 
به عنوان وسیله نقلیه برای رفت و آمد به محل کار استفاده می کنند و 
درنهایت برای برخی از مردم، موتورسیكلت نان آور منزلشان است. لازم 
است که طراحی موتور متناسب با موقعیت شهر و نیاز کاربران مختلف 

صورت گیرد.
4- استفاده از ابزارهای سیاستی مانند ارایه تسهیلات و وام  های کم بهره 
برای اقشاری که از موتورسیكلت به عنوان وسیله امرار معاش استفاده 
می  کنند، کاهش سود بازرگانی واردات موتورهای برقی، افرایش تعرفه 

واردات گمرکی و عوارض شهرداری موتورسیكلت کاربراتوری.
از سوی شهرداری در مرکز  اختصاصی  پارکینگ های  اختصاص   -5
شهر برای موتورسیكلت های برقی و همكاری شهرداری، وزارت کشور 
و وزارت صنایع بهمنظور احداث جایگاه های شارژ عمومی و تعویض 

باتری و مراکز خدمات پس از فروش
6- ارايه اطلاعات و آموزش  های لازم از سوی دولت و انجمن ها 
برای استفاده از موتورهای برقی: با توجه به اینكه موتورهای برقی 
برای بخش عمده ای از جامعه شناخته شده نیست و ابهامات زیادی 
در رابطه با این وسیله در ذهن افراد وجود دارد ازجمله اینكه موتورهای 
برقی چطور کار می کنند؟ چطور شارژ می شوند؟ کجا باید شارژ شوند؟ 
و پرسش های دیگر؛ لذا لازم است آموزش ها و اطلاعات لازم به لحاظ 
فنی و زیست محیطی در اختیار مردم قرار گیرد تا فرهنگ استفاده 
از این موتورسیكلت ها در بین مردم جا باز کند. بنابراین تا زمانی که 
فرایند تعامل بین دولت، بخش خصوصی و مصرف  کنندگان از طریق 
ورود  برای  راه  نشود،  ایجاد  تبلیغاتی  کمپین  های  و  چانه  زنی  گفتگو، 

فناوری  های سبز و توسعه پایدار هموار نخواهد شد.



آبکاری سطوح دشوار و عمليات تصفيه حمام

حامد رحمانی، دانشجوی 
كارشناسی مهندسی متالورژی 

صنعتی، دانشگاه خواجه 
نصيرالدين طوسی ، شاهين 

فدوی، محمود علي اف خضرايي 
، نويسنده مسوول، استاديار 

خوردگی و حفاظت از مواد، پل 
گيشا، دانشگاه تربيت مدرس، 

دانشکده فني و مهندس

الکترولس،  نيکل  وكامپوزيتی  آلياژی  پوشش  پايه  بر  فلز  رسوب  فرآيندهای 
در سطوح مختلف علاقه محققان را به خود جلب كرده و امکان ساخت آن ها 
ها  پوشش  اين  است.  زمينه  اين  در  اشاره  قابل  وجوه  از  عالی  بسيار  خواص  با 
مقاومت به خوردگی و سايش بسيار خوبی نشان داده اند و كاربرد های آن ها 
ازسطح ماكرو تا نانو توسعه يافته است. در اين مقاله در مورد جزييات پوشش 
های نانو كامپوزيتی ، ساختار و ويژگی های سطحی ، خصوصيات نانو كامپوزيت 
ها وكاربردهای جديد و مختلف پوشش های نانوكامپوزيتی و آبکاری روی سطوح 

دشوار)از لحاظ آبکاری لايه فلزی( و عمليات های تصفيه آن بحث می كند.
كلمات كليدی: نيکل الکترولس ، آبکاری ،حمام آبکاری، تصفيه ، نانوساختار



96
هار

8  ب
3 

ره
ما

ش

59

1-1- مقدمه
شامل  سخت،  های  زیرلایه  پوشش  برای  فناوری  چندین 
منیزیم،آلومینیم و دیگر آلیاژهای آن ها در دسترس می باشد. این 
تبدیلی،  های  پوشش   ، الكتروشیمیایی  آبكاری  شامل  ها  فناوری 
آندایزینگ، پوشش های هیبدریدی، پوشش ها آلی و فرایندهایی 
در فاز بخار می باشند . در این میان، آبكاری الكترولس جایگاه ویژه 

ای دارد.

1-2- آبکاری روی پلاستيک ،پليمر و سراميک
یكی از مزایای استفاده از پلاستیک ها این است که قالب گیری 
اشكال پیچیده می تواند خیلی ارزان و دقیق انجام شود و سطح 
نهایی با کیفیت بالا تولید کند.پلاستیک ها چگالی کمتری نسبت 
ها خوب  آن  وزن  به  استحكام  نسبت  و همچنین  دارند  فلزات  به 
است. روکش پلاستیک قابل رقابت با روکش آلیاژهای روی و برنج 
ریخته گری شده و آلومینیم آندایز شده است. یک کاربرد مهم آن 
برای صنعت اتومبیل ،تولید سطوح رفلكس برای آیینه های خارجی 
با دقت  قالب گیری کرد  است. آینه های پلاستیكی را می توان 
تا خطای مجاز به کمترین میزان برسد و کمتر در معرض آسیب 

قرار بگیرند.
آبكاری الكترولس روی پلاستیک ها در حال حاضر یک  فناوری  
معمول است. آبكاری روی پلاستیک   در حال پیشرفت است و به 
طور گسترده ای در تولید تخته های مدار چاپ  و قطعات خودرو 
و در کاربردهای حفاظت  تداخل الكترومغناطیسی مورد استفاده 
قرار گرفته است]۱,2, 3[. به طور کلی، فرایند هایی مانند اچ کردن، 
آبكاری  شروع  از  قبل  دادن   شتاب  و  سازی  فعال  سازی،  خنثی 
لازم هستند. مفهوم فعال سازی فلز مورد نیاز قبل از آبكاری ، این 
است که یک یون که می تواند فلز نجیب را کاهش  دهد ، بر روی 
بستر فلز فعال تر نسبت به خودش، بر اساس  جابجایی ترجیهی 
شیمیایی رسوب کند.  پیش عملیات برای  پلاستیک های غیر از 
تواند دقیقا مشابه  استایرن   می  بوتادین،  آکریلونیتریل،  سیستم 
باشند، اچ اسید کرومیک مناسب برای هر پلاستیک است  با این 
این  در  هست.  نیاز  کردن  اچ  برای  خاص  سازی  خنثی  به  حال، 
بوتادین،  روند مراحل  آماده سازی پلاستیک های آکریلونیتریل، 
اچ  حمام  شود.  می  داده  توضیح  الكترولس  رسوب  برای  استایرن 
شامل اسید سولفوریک غلیظ ، اسید کرومیک است ؛ که زمان آن 
3-9دقیقه در C ˚65 و سپس غوطه وری در هیدروکلرید رقیق 
میشود. حمام فعال سازی شامل کلرید پالادیم ؛ کلرید دارای قلع 
دوظرفیتی کلرید دارای قلع ، هیدروکلراید غلیظ است ؛  که زمان 
آن 3-6دقیقه در C ˚3۰ و سپس در هیدروکلرید مس الكترولس 

یا نیكل ]4[ غوطه ور میشود.
از  استایرن یكی  بوتادین،  اچ کردن اسیدی آکریلونیتریل-  فرایند 
خاص ترین فرآیندهاست و ترکیب محلول در آن بسیار مهم است 
، که به طور مستقیم مربوط به خواص چسبندگی فلزیست که بر 
سطح  سازی  فعال  فرایند  یک  است.  شده  داده  پوشش  آن  روی 
بوتادین،  آکریلونیتریل-  پلاستیک  روی  بر  آبكاری  برای  جدید 
شده  پیشنهاد  زیستی  پلیمرهای  کیتوزان  از  استفاده  با  استایرن 
است]5,6 [ . این روش پیشنهادی، قدرت چسبندگی لایه آبكاری 
فیزیكی  جذب  جای  به  شیمیایی  سطحی  جذب  توسط  را  بستر 

کردن  اچ   ، ای  بر  علاوه  دهد.  می  افزایش  سازی  فعال  روش  در 
برای  زیست   محیط  با  سازگار  ای  شیوه  با  کروم،  محلول  بدون 
کار گرفته می  به  استایرن  بوتادین،  آکریلونیتریل-  اصلاح  سطح 
شود. مقاومت و ضد اکسیداسیون بودن فیلرهای هادی از مهم ترین 

فاکتورهای  مواد مرکب محافظ  تداخل الكترومغناطیسی است.
تانگ  و همكاران به تازگی یک فرایند سطحی فعال سازی عاری از 
پالادیم و سازگار با محیط زیست را برای آبكاری  نیكل الكترولس 
توسط جمع شدن  فعال سازی   ، این مطالعه  در  اند.  داده  توسعه 
سطح  روی  بر  کاتالیزوری  های  مكان  عنوان   به  نیكل  نانوذرات 
پلاستیک  آکریلونیتریل- بوتادین، استایرن انجام می شود که این 
 ]7[. است  ارزش  با  بسیار  موثر  فعال سازی  عنوان یک  روش  به 
گارسیا  و همكاران]8[ یک فرآیند آبكاری الكترولس ناشی از آمینه  
سه بعدی  ساده را ، همراه با یک روش الگودهی مستقیم ،توسعه 
دادند که اجازه ی  تولید الگوهای فلز انتخابی با خواص الكتریكی 
و مكانیكی  خوب بروی  ورق های  پلی اتیلن ترفتالات   انعطاف 

پذیر و شفاف را می دهد.
صرفه  به  مقرون  ساخت  برای  عالی  جایگزین  روشی  فرآیند  این 
دستگاه های الكترونیكی که منطقه بزرگ پلاستیكی دارند ،است.  
علاوه بر این، در فرایندهای فعال سازی ، فلز نجیب پالادیم معمولا 
به عنوان سایت های کاتالیست  به کار گرفته می شود تا  بعد از آن 
آبكاری  نیكل الكترولس شروع شود. هزینه پالادیم در سال های 
اخیر افزایش یافته است ،و  قیمت رسوب الكترولس نیز به تبع آن 
افزایش می یابد. بنابراین، مهم است که یک روش  مقرون به صرفه  

فعال سازی ایجاد شود .
فرآیندی جدید و کارآمد و عاری از پالادیم، اچ کردن برای  آبكاری 
نیكل الكترولس از محصول پلی اتیلن ترفتالات  ایجاد داده شده 
است . پوشش نیكلی به دست آمده در این فرآیند عاری از پالادیم، 
می تواند در تست  تمیز کاری التراسونیک پایدار بماند و چسبندگی 

عالی با بستر  پلی اتیلن ترفتالات  نشان دهد]9 [ .
یا دو لایه  الكترومغناطیسی فلزات تک لایه  اثر حفاظتی  تداخل 

، )NiP-Ni(الكترولس ، مانند نیكل خالص
 Ni - NiP ، NiP- Cu ، Ni- Cu ، پوشش های  فیبر کربن تقویت 
شده کامپوزیت آکریلونیتریل- بوتادین، استایرن مورد بررسی قرار 
گرفته است . نتایج نشان می دهد ]۱۰[ که الیاف کربن پوشیده شده 
با مس الكترولس درکامپوزیت آکریلونیتریل- بوتادین- استایرن ، 

)dBm37(تداخل الكترومغناطیسی کمی
شده  تقویت  کربن  الیاف  پوشش  الكترولس   فلزات  به  نسبت   
کامپوزیت آکریلونیتریل- بوتادین- استایرن نشان می دهد.  فلزات 
های  فرآیند  توسط  که  رسانا  های  فیلر  در  لایه  دو  الكترولس 
بهتری  اکسیداسیون  خواص  دارای  اند،  آمده  دست  به  الكترولس 
هستند و حفاظت مناسبی  برای فیلرهای هادی تامین می کنند 
الكترولس کامپوزیت  با مس  الیاف کربن پوشیده شده  این رو،  از 
آکریلونیتریل- بوتادین، استایرن حفاظت را به طور موثری بهبود 

دهند .
چاربونیر  و همكاران  توضیح دادند که چگونه می توان  سطوح 
پلیمر را از طریق  جذب مجموعه ی  فلز نجیب اصلاح کرد. تماس 
این  سطوح  با حمام رسوب الكترولس خوشه ها را کاهش می دهد. 

این خوشه ها مراکز هسته گذاری  بسیار خوبی برای رسوب 
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الكترولس هستند]۱۱[.  ساختارهای  پیچیده تر، بوته های  پلیمری 
می باشندکه  آن ها را می توان روی زنجیره هیدروژنی که انتهای 
آن با سیلیسیم  پیوند زده و  با گروه های ویولوژن   تشكیل پیوند 
میدهد. اکسیداسیون- کاهش شیمیایی، برای کاهش کاتیون های 
فلز نجیب به خوشه های فلزی مورد استفاده قرار گرفت] ۱2[ . به 
طور مشابه،پلی آنیلین می تواند لایه های سیلان را بر روی شیشه، 
را کاهش دهد ]۱3[. سیستم  پوشش  دهد و کاتیون های فلزی 
های این نوع  می تواند به عنوان پیش ماده یا مرحله اول در تولید 
فلز لایه های بالایی  پلیمرمورد توجه قرار گیرند به عنوان مثال، 
خوشه های بزرگ در روی خوشه های کوچكتر در زیر سطح قرار 

می گیرند] ۱4,۱5 [.
طبق مطالعات اخیر ، کیمورا  و همكاران . ]۱6[ روش ساده ای برای 
رسوب گذاری لایه نیكل پیوندی  نازک پلیمری حاوی کاتالیزور 
پالادیم شرح دادند ، که می تواند به عنوان لایه ی داخلی چسبنده 
پلاستیكی  و  ای  شیشه  بستر  روی  نیكل  الگوهای  ساخت  برای 
استفاده شود. این نوع طرح برای ساختن لایه های فلزی بر روی 
بسترهای عایق برای ساخت دستگاه های میكرو / نانو توان بالقوه 
ی زیادی دارد. مطالعات اخیر نشان می دهد که پوشش الكترولس 
نیكل-  فسفر روی ذرات سرامیكی بور کاربید ( با متوسط اندازه 
ذرات 93µm و 32µm، که در آن بستر بورکاربید یكی از مواد فوق 

العاده سخت با سختی )kg/mm2 39۰۰-29۰۰(  است]۱7[.
را  مهندسی  در  مهم  بسیار  مواد  از  دسته  یک  آلومینیم  آلیاژهای 
تشكیل می دهند که به طور گسترده در صنعت هوافضا و هواپیما 
نسبت  علت  به   ، سازنده  اجزای  و  مختلف  قطعات  ساخت  برای 
استحكام به چگالی بالا و اینكه دومین فلز ارزان در بین فلزات تجاری 
مهم پس از منیزیم است.علاوه بر این، تمام آلیاژهای آلومینیم به 
شدت مستعد تشكیل لایه اکسید می باشند که منجر به  ظاهر نا 
متعارف با خواص مكانیكی پایین می شود. پیش عملیات متوالی 
خاصی به منظور تبدیل  آن ها به رسوب الكترولیتی یا الكترولس 

مناسب با پوشش چسبنده لازم است.
آلومینیم  آلیاژهای  از  ای  گسترده  روی طیف  بر  الكترولس  نیكل 
رسوب می کند ، به ویژه برای قطعاتی که برای صنایع الكترونیكی 
برای کاربردهای خاص  نیز  نیكل  از  فلزات غیر  ساخته می شوند. 
بر روی بستر آلومینیم رسوب داده می شوند. لایه ی اکسیدی که 
روی سطح آلومینیم قرار دارد مانع از چسبیدن لحیم به سطح  آن 
الكتریكی  اجزای  برخی  برای  آلومینیم  بر روی  نیز  می شود. طلا 
رسوب داده می شود.همچنین  رسوب های آلیاژ سرب یا قلع برای  

برخی از سطوح یاتاقان بكار می روند.
 با این حال، آبكاری الكترولس در آلیاژهای آلومینیم ترجیح داده 
آلومینیم که  برای  استفاده شده  می شود.بیشترین پیش عملیات 
زینكاته و  ، شامل  استفاده است  قابل  ای  به طور گسترده  امروزه 
آبكاری نیكل و جذب هیپوفسفیت می باشد. اخیرا، تاثیر این پیش 
عملیات ها بروی خواص سایشی]۱8[ و خوردگی ]۱9[ مورد مطالعه 

قرارگرفته است .
این فرایند شامل سمباده زنی ← حمام چربی زدا ← حمام اچ ← 
پیش عملیات  زینكاته و آبكاری نیكل و جذب لایه هیپوفسفیت 

)pH( ← رسوب های نیكل الكترولس]۱9[.
پژوهش های اخیر نشان می دهد که جذب لایه  هیپوفسفیت  برای 

جلوگیری از خوردگی و آبكاری نیكل  برای جلوگیری از  سایش، 
روش مناسب تری در مقایسه با غوطه وری داخل  روی می باشد.

]۱8و۱9[. همچنین آبكاری بیش از حد فسفر رفتار خستگی  آلیاژ 
آلومینیم 7۰75را بهبود می بخشد ]2۰[. 

1-3- آبکاری منيزيم
منیزیم مشكلات بیشتری نسبت به آلومینیم دارد، چرا که تمایل 
بیشتری برای اکسید شدن دارد. همچنین منیزیم مستعد خوردگی 
الكتروشیمیایی  پتانسیل  فلزات  اکثر  زیرا   . باشد  می  گالوانیک 
 . باشند  می  پذیر  واکنش  بشدت  و  دارند  تری(  )نجیب  بیشتری 
پوشش  تبدیل شیمیایی  مثل  اصلاح سطح  عملیات  کلی  طور  به 
نیكل  کردن  الكترولس،گالوانیزه  نیكل  های  رسوب  ها،آندایزینگ 
بهبود  منظور  به  نیتروژن  یون  و  بالا  خلوص  با  منیزیم  توسط  

مقاومت منیزیم در برابر خوردگی استفاده می شود.]2۱[.
لازم  بیشتری  دقت  آبكاری  حمام  مدرن   روش  ی  توسعه  برای 
است. زیرا منیزیم با اکثر اسید ها شدیدا واکنش داده و در اسید 
حل می شود.تماس الكترولیتی با فلزی دیگر می تواند باعث شكل 
به  منجر  و  روی سطح شده  موضعی  های خوردگی  گیری سلول 
سوراخ شدن آن شود.بنابراین پوشش فلزی باید بدون منفذ باشد 
در غیر این صورت نرخ خوردگی را افزایش می دهد]2۱[. حداقل 
ضخامت پیشنهاد شده برای پوشش 5۰µm است تا از بسته بودن 
اطمینان حاصل شود.چالش دیگری  منافذ آن در محیط خارجی 
فلز  پوشش  مطلوب  کیفیت  دارد   وجود  منیزیم  آبكاری  در  که  
به علت  آلیاژها  .آبكاری   آبكاری  شونده است  آلیاژی  به  نسبت  
تشكیل پیوند های بین فلزی مانند MgxAly ها در مرزدانه ها و در 
پتانسیل سطح غیریكنواخت در سراسرسطح مشكل  ایجاد  نتیجه 
است  زیرا موجب  پیچیدگی بیشتر در فرآیند آبكاری  می شود. 
دو روش ارجح پیش ازعملیات اولیه، برای آلیاژهای منیزیم وجود 
دارد : غوطه ور شدن روی و پوشش دهی نیكل الكترولس از حمام 
بدین گونه است:  فرایند   .این  این روش هاست  از  فلوراید  حاوی 
پولیش مكانیكی← گریس زدایی← اچ کردن قلیایی← فعال سازی 
اسید← فعال سازی قلیا← برخورد نیكل الكترولس در شرایط بازی 

← آبكاری نیكل الكترولس در شرایط اسیدی.
قرار  مطالعه  مورد  انگلیسی  شرکت  یک  توسط  تری  ساده  فرایند 
کروم  بردن  بین  از  باعث  فلورایدی  ی  تصفیه  گرفت]24,25[. 
، از طریق غیر فعال کردن سطح و  سمی و کاهش مقدار رسوب 
مهار خوردگی در طول آبكاری می شود.همچنین ،ا ین گزارش ، 
چسبندگی قوی لایه نیكل را نشان می دهد.با این حال عمر حمام 
آبكاری بیش از حد کوتاه است.اضافه شدن عامل کمپلكس کننده 
و گلیسین ، ثبات حمام آبكاری را افزایش می دهد . جریان فرایند 

این گونه است :
 پولیش مكانیكی← گریس زدایی ←پاکسازی قلیایی← اسیدشویی← 

فعال سازی فلوراید ←آبكاری نیكل الكترولس.
با  نمونه  عملیات  پیش  شامل  فرایند  یک  همكاران  و  توشینوبو  
محلول اچ شیمیایی حاوی پیرو فسفات، نیترات و سولفات ، بدون 
استفاده از یون های کروم سمی ارایه دادند]26[. نمونه های آبكاری 
برابر خوردگی  بالا و مقاومت در  آمده، چسبندگی  به دست  شده 
دارند و از پوسیدن منیزیم جلوگیری میكنند. جریان فرایند به این 
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ترمیم فلورایدی  اچ شیمیایی←  صورت است: پولیش مكانیكی ← 
الكترولس.  نیكل  آبكاری   ← خنثی سازی   ← فلورایدی(  )عملیات 
آبكاری طلا و نیكل روی منیزیم ، که برای استفاده های در محیط 
آزاد مفید هستند. با استفاده از ترتیب  زیر آبكاری موفق طلا روی 
آلیاژ های منیزیم / لیتیم حاصل می شود]27[ : پولیش مكانیكی ← 
گریس زدایی ← پاکسازی قلیایی← اسید شویی کرومیک← نیكل 

آبكاری ← نیكل الكترولس ← طلاکاری ← آبكاری طلا.
اما  است  متخلخل  اولیه  ی   شده  رسوب  الكترولیتی  نیكل  لایه   
به عنوان یک اکتیواتور )فعال ساز ( برای آبكاری نیكل الكترولس 
به  طلا  آبكاری  برای  مناسبی  ی  پایه  و  کند  می  عمل  یكنواخت 
به  و  ترمیم  از  پیش  روی   داخل  وری  غوطه  رود.روند  می  شمار 
، خواص  آبكاری طلا  و سپس  الكترولس  نیكل  آبكاری  آن  دنبال 
 AZ3۱ منیزیم  آلیاژ  روی  را  مناسب  نوری  و  حرارتی   ، مكانیكی 
لایه  یک  وسیله  به   ، روی  داخلی  همگن  کند.لایه ی  می  ایجاد 
بدون  نهایی طلا  لایه ی  تک  و  متخلخل  الكترولس سخت  نیكل 
طول  در   5V  AC الكترولیتی  عملیات  است.  شده  پوشیده  ترک 
مرحله ی فعال سازی فلوراید اضافه شد . جریان فرایند بدین گونه 
است: پولیش مكانیكی←اسیدشویی ← غوطه وریHF ← عملیات 
الكترولیتی AC ← آبكاری نیكل الكترولس از حمام فلورایدی ← 

آبكاری نیكل ← آبكاری طلا .
از محدوده    ، بالا  در  از عملیات ذکرشده  طول عمر پوشش پیش 
پیش بینی شده ی 2 سال فراتر رفت. این روش آبكاری می تواند 
روی اشیائی همچون دستگاه های شروع حرکت ماهواره کار گذاشته 
شود. آبكاری مستقیم نیكل الكترولس در آلیاژ منیزیم ZM2۱  می 
تواند پوشش هایی با خواص مكانیكی، زیست محیطی،نوری و لحیم 
کاری خوب به وجود می آورد]28[. نیكل الكترولس می تواند به 
بار  حامل  خازن  ظرفیت  افزایش  برای  میانی  ی  لایه  یک  عنوان 
اما هیچ گزارشی درباره ی مطالعات خوردگی  استفاده شود]29[. 

این سیستم وجود ندارد.
ژائو  و همكاران روش جدیدی برای ته نشین کردن لایه متراکم 
مس روی سطح آلیاژ منیزیم با استفاده از پوشش های آلی ارایه 
ی  لایه  بین  چسبندگی  که  دهد  می  نشان  دادند]3۰[.تحقیقات 
میانی و بستر بسیار خوب است و به علاوه این روش پیشنهاد شده، 
آبكاری دیگر فلزات مانند نقره و نیكل و آلیاژهای آن ها همچنین  
فلزات بسیار فعال دیگر را ممكن می سازد. ریز ساخت ها و خواص 
آلیاژ منیزیم  از طریق ساییدگی مكانیكی در  توانند  مكانیكی می 
فرم  نشان می دهد که یک  ارایه شده  یابند]3۱-32[.نتایج  بهبود 
لایه ی آلیاژی بین بستر و نیكل- فسفر منجر به پوشش نیكل- 
فسفر با سطحی صاف ، متراکم و با ساختار ریز دانه و بدون خلل و 
فرج و ترک می شود علاوه بر این قسمت پوشش از حالت بی نظمی 
به ساختاری با دانه های منظم و متبلور تبدیل می شود .در این 
فرآیند چسبندگی ، سختی و مقاومت در برابر خوردگی می تواند 

به طور موثری بهبود یابد.

2- تصفيه حمام آبکاری
و  های صنعتی  فاضلاب  آلودگی  اصلی  عوامل  آبكاری  فرآیندهای 
فلزات سنگین در محیط هستند. تعدادی از فلزاتی که به طور کلی 
در آبكاری الكترولس می شوند عبارتند از: مس،نیكل، روی و کروم.

آبكاری/  مواد  شود  می  استفاده  الكترولیتی  حمام  در  که  آبی 
 ، دیگرمانند سیانید  آلاینده های  را شستشو می دهد.  الكترولس 
مس )II( ، نیكل )II( ، آهن )II( ، آهن ) III ( ، کروم )VI( و 
برخی ترکیبات آلی مانند حلال چربی نیز دراین فاضلاب ها موجود 

می باشند که حتی در غلظت پایین بسیار سمی هستند.
روش های مختلفی برای حل این مشكل وجود دارد که عبارتند از: 
خنثی سازی / ته نشینی، تبلور، تجزیه حرارتی ،بارش الكترولیتی 
/ رسوب ، روش تبادل یونی یا روش عقب ماندگی اسید ، تصفیه 

الكترونیكی ،تصفیه جدایی / نفوذ ، استخراج با حلال.
از جمله روش معمول مورد استفاده ، خنثی سازی آهک از اسید و 
ته نشینی محتوای فلز از این جریانات فاضلاب است که منجر به از 
دست دادن محتوای اسید و فلز به همراه ایجاد مقدار زیادی لجن 
به دلیل ته نشینی فلزات به صورت هیدروکسید می شود .با این 
حال، این روش به دلیل ایجاد لجن روش مناسبی نیست . از این رو 
با مفهوم بازیافت یا بازسازی یا استفاده مجدد از این ضایعات رو به 
رو می شویم به طوری که جریان تبدیل به یک منبع ثانویه اسید و 
فلز موجود در آن می شود. در بین فرآیند های هیدرومتالورژیكی، 

روش استخراج حلالی یک روش مناسب است.

3- مخزن آبکاری 
در حین آبكاری الكترولس ، مخازن نیز آبكاری می شوند. در طی 
این فرایند هر سه تا پنج روز یكبار پس از کار با حجم بالا مخزن 
پاکسازی می شود. در تصفیه، از براده فولاد به عنوان لایه ای برای 
ته نشینی نیكل در حمام استفاده می شود و براده فولاد شستشو 
داده شده،خشک می شود و در بازار برای محصولات تزئینی فروخته 
می شود. در مخازن پلاستیكی، لایه آبكاری شده روی مخزن در 

اسید نیتریک حل شده وشستشو داده می شود.
کمی  کوچک  کاتد  یک  و  مخزن  بین  ولتاژ  اعمال  با  مخزن  بدنه 
آلوده شدن  باعث  آبكاری مداوم  آندی دریافت می کند.  پتانسیل 
حمام از فلز و دیگر مواد شیمیایی میگردد که باید پاکسازی شود. 
جایگزینی  نیاز  آبكاری  حمام  الكترولس  آبكاری  در  کلی  طور  به 

بیشتری نسبت به آبكاری الكتریكی دارد.
با  فتومتریک  های  سلول  حمام،توسط  ترکیب  خودکار  کنترل 
تشخیص تغییرات غلظت نیكل از طریق عبور نور از محلول حاصل 

می شود.

4- حمام الکترولس
عمر حمام در فرآیندهای رسوب الكترولس محدود است. به عنوان 
که  دی(  ام  )پی  انگلیسی  توسط شرکت  یافته  توسعه  روند  مثال 
یک  با  ای  دقیقه   45 بازگشت  زمان  با  را  احیا   مرتبه   6 قابلیت 
برنامه دقیق بازسازی را داراست. طول عمر کوتاه حمام از هر دو 
دیدگاه ها هزینه و زیست محیطی یک محدودیت جدی است. برای 
افزایش عمر حمام و حذف مواد شیمیایی سمی به تحقیقات فراوان 
پوشش  برای  آبكاری  محیطی"  "زیست  فرآیندهای  تا  است  نیاز 
الكترولس به ویژه بر روی بستر سخت با استفاده از ترکیبات سمی 
طور  به  نمایند.  ایجاد  فلوراید  ترکیبات  و  سیانور  ترکیبات  کروم، 
کلی، طول عمر حمام با توجه به تشكیل محصولات جانبی واکنش 

محدود می شود.



96
ار 

 به
83

ره
ما

ش

62

اضافه  غلظت  یا  و  تجمع  الكترولس  نیكل  اسیدی  های  درحمام 
شده ارتوفسفات در محلول نرخ آبكاری و کیفیت رسوب را کاهش 
یا لجن  و  فلز  ایجاد هیدروکسید  برای  ته نشینی  می دهد. روش 
 pH سولفید،از طریق تصفیه مداوم و یا فرآیندهای متعدد تنظیم
برای تبدیل فلزات حل شده به مواد جامد ودفع ، بی خطر است. 
به عنوان گام اولیه در تصفیه ضایعات باید توجه ویژه ای به کاهش 
زباله داشت. این فلز نهایی تولید شده را می توان به عنوان  آهن 
قراضه بازیافت کرد. آبكاری الكترولیتی به خاطر عمر حمام نسبتا 

طولانی محلول آبكاری تاثیر زیست محیطی زیادی ندارد .

5- نتايج
بر جنبه های کلی پوشش های  ، مروری  مقاله  این  به طور کلی 
پوشش،  های  ویژگی  روی  ها  آن  تاثیر  و   دارد  الكترولس  نیكل 
 ، آینده  در  است.  بررسی کرده  را  اخیر  پیشرفت های  و  کاربردها 
ایجاد  به  قادر  الكترولس  نیكل  پوشش  با  شده  اضافه  جدید  آلیاژ 
خواص و مزایای جدید می شوند. برای پیشرفت آبكاری روی لایه 
های سخت )به عنوان مثال آلومینیم و منیزیم ( به پوشش های 
ضخیم و سازگار با محیط زیست برای برخی از کاربردها  و کاهش 
استفاده ی مواد شیمیایی و هزینه نیاز است. علاوه بر این،گرفتن 
ی  هزینه  دارد.کاهش  زیادی  اهمیت  حمام  از  وری  بهره  حداکثر 
برای صنایع  الكترولس روی پلاستیک های استفاده شده  آبكاری 
خودرو و به حداقل رساندن ضایعات حمام ، فناوری آبكاری سبز 

بیشتر مورد توجه خواهد بود.
پوشش های کامپوزیت نیكل الكترولس می توانند آینده ای روشن 
برای مقاومت در برابر سایش و یا پوشش های خود و روان کننده 
ها و دیگر عملیات خاص داشته باشند. در آینده ، مواد کامپوزیت 
جدید خواص و مزایای جدید ایجاد خواهند کرد.با اختراع کنترل 
اتوماتیک و فناوری پردازش پیشرفته تر ، پلی آلیاژها و کامپوزیت 
پوشش  باشند.  الكترولس  فناوری  مصرف  پر  روش  توانند  می  ها، 
های کامپوزیت می توانند یک لایه ی بسیار خوب برای پوشش ، 
شامل نیكل و دیگر قطعات استفاده شده  برای صنایع دفاع و مواد 
نشان  الكترولس   نیكل  نانوپوشش  نتایج  شود.  استفاده  هوشمند 
تیتانیا،  سریا،  سیلیسیم،  کاربید  دوم)  فاز  ذرات  نانو  که  دهد  می 
با  تواند  می   ) غیره  و  نانوالماس    ، ها  نانولوله  اکسید،  آلومینیم 
فسفر  نیكل-  ی  زمینه  در  الكترولس  آبكاری  فناوری  با  موفقیت 
اختلاط یابند. علاوه بر این، نانو ذرات نیكل ، نانو لوله های نیكل 
ونانو سیم ها  کاربردهای مختلفی دارند. علاوه بر این، نانو نیكل 
لوله کربن ها، لایه های تک لایه خود مونتاژ  نانو  تواند روی  می 
ارگانوسیلان و  سطح زیست مولكولی رسوب یابد. این نانوکامپوزیت 
یا  نانو پوشش های پایه نیكل مورد مطالعه، به خاطر توانایی تولید 
مورد  دارند،  و مكانیكی مفیدی  فیزیكی  پوشش هایی که خواص 
توجه قرار گرفته اند. خواص پوشش های نیكل الكترولس توسط  
عملیات سطحی مناسب به طور مداوم بهبود یافته است) گرما، لیزر  
و  غیره(  و  تنگستن  ) مس،  مختلف  عناصر  وآلیاژکردن   ) غیره  و 
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