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   ـصلمُلَخَّ ا  

راسات حول عملية الطّلاء  لما ، (Zn-Ni)بطبقة  (Electroplating) الكهروكيميائي تَعَدَّدت الدِّ
قاناتِ ازُنِ بين الخصائِصِ المُتَميِّزة والجدوى الاقتصاديّة، مقارنةً بغيرها من تتُحَقِّقُه هذه التَّقانةُ من التَّو 

طوح.  ورِ الرَّائِدِ و هندسةِ السُّ إلّا أنّ جُلّ  .الكهروكيميائي في مقاومة التآكل (Zn-Ni)طبقةُ  تُبديهِ الذي  للدَّ
هةً نَحوَ طلاءِ الدراسات كانت  ولعددٍ محدودٍ من متغيّرات  (Mild steel)الكربون  نِسبةِ  الفولاذ منخفض موجَّ

 .الكربون  نِسبةِ  متوسّط (DIN: CK45)للفولاذ  (Zn-Ni)هذا البحث بدراسة طبقة الحماية  اهتَمَّ  .العمليّة
وخَصائِصها  ،دراسة تأثيرِ عوامِلِ الطّلاء في هَندَسَةِ الطَّبقة )الثَّخانَةِ ومتوسّط ارتفاعِ الخشونة( جرى 

، وتَحديدِ ائي(وخصائِصها الكهروكيميائِيَّة )التَّآكل الكهروكيمي ،)القساوةِ الميكرويَّة والتَّماسُك( الميكانيكيَّةِ 
 أَنسَبِ  راحِ ت، واقهِ عوامِلبالتَّأثيرِ المُتَبادَلِ ل طبقةِ الطّلاءالنَّماذِجِ الرّياضيَّةِ التي تَصفُ تَغيُّراتِ استِجابَةِ 

  نة.وغِ الخصائِصِ المُثلى المُمكِ ضمنَ شروط البحث لبلالمُستوياتِ 

تأثيرِ تَغَيُّرِ سلوكِ الطَّبقةِ ب دراسةُ و  ،في وَسطٍ حَمضيٍّ كلوريديّ  (Zn-Ni)بطبقةِ  المَذكور؛ طِلاءُ الفولاذ تمَّ 
سَبعةِ عواملَ )المسافة بين الأقطاب، تركيز أملاح كلوريد النّيكل، درجة حرارة التَّرسيب، زمن التَّرسيب، 

 G. Taguchi)طريقةُ جينيتشي تاغوتشي  اعتُمِدَت يَّارِ التَّرسيب، قساوّةِ المَعدِنِ الأساسِ وخشونته(كثافة تَ 

Optimization Method)  في تَصميمِ التَّجارب(DOE)  ة.المُتعامِد المصفوفاتِ بناءً على  

جيج أمَّا عَمَليَّاتُ التَّقييم فقد اعتَمَدَت  ، (ANOVA)التَّبايُن  مع تحليل، (S/N Ratio)نِسبَةُ الإشارةِ إلى الضَّ
د تحليل و  ت ثخانةُ طبقاتِ الطّلاء تراوَحَ  .(Minitab, Statgraphics)، في بيئتيّ (MRA)الانحدار المُتَعَدِّ

استُخدِمَت أجهِزةُ الاختبار اللاإتلافيّة في تَحديدِ . (142)لجميعِ العيّناتِ التي بَلَغَ عَدَدُها  ،(µm 45- 5)بين 
دَت القساوة الميكرويّة للطّبقات لخصائِصِ الهندسيّة، ا ، وتماسك الطَّبقة باختبارِ مَتانَةِ النَّزع HV)0.025(وحُدِّ

off Adhesion)-(Pullعتِماداً ا قاتِ الطّلاء جميعها، لطب ، كما جَرى تَقييمُ مُقاوَمةِ التَّآكل الكهروكيميائي
د مِ  Corr(i(على كثافةِ تَيَّاره  في اختبارِ الاستقطاب الدّيناميكي للكمون  (Taffel)ن مُنحَنياتِ تافِل المُحَدَّ

(Potentiodynamic Polarization) استُخدِمَت تَقنيَّتيّ الامتصاص الذّرّي .(AAS)  ِوتَشَتُّت طيف أشعَّة
لبعض  ةكما جرى دراسة البنية المورفولوجيّ  .في تَحديد نسبة النّيكل في طبقاتِ الطّلاء (EDX)رونتجن 

بة (SEM)العيّنات باستخدامِ المِجهر الإلكتروني الماسِح   (γ,δ,η)، في حِين جَرى تَحديد الأطوار المُتَرَسِّ
لِ للبلّورات، وتَحديدِ حجمِ البلّورات اعتماداً على هِ المُفَضَّ وتشرر  (Bragg) قانونيّ براغ وطبيعةِ التَّوجُّ
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(Scherrer)،  نجن تَحليل طيف حيود أشعّة رونتو(XRD)   في بيئة(Origin Pro) إلى . وانتهى البحث
دةتَحديد درجة تأثيرِ كل عاملٍ من العوامِل في الخاصّيَّة المُ  ، وتَحديد مع نِسبةِ مُساهَمَته في التَّأثير حَدَّ

ماداً على تالنَّماذِجِ الرّياضيَّةِ لتأثير العواملِ في الخصائِص الهندسيّة والميكانيكيّة والكهروكيميائيَّة اع
د الانحدار التَّنبُّؤ في تَحليل معادلاتِ   . المُتَعَدِّ
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Abstract 

 

There have been numerous studies on the electroplating process (Zn-Ni), 

because this technology achieves a balance between distinct properties and 

economic feasibility, compared to other surface engineering technologies. 

moreover, for the leading role of Zn-Ni in Electrochemical Corrosion resistance. 

however, most of the studies were oriented towards low-carbon steels (Mild steel) 

and a limited number of process variables. 

This study is concerned with the study of the protection layer (Zn-Ni) of steel 

(DIN:CK45) medium carbon Steel. The objective is to study the effect of coating 

factors on the Geometry of the layer (Thickness and average Roughness), its 

Mechanical properties (Microhardness and Cohesion), its Electrochemical 

properties (electrochemical corrosion), and determination of the mathematical 

models that describe the changes of coating layer response by interaction influence. 

To achieve the optimal possible Properties. (Zn-Ni) in the medium of chloride acid, 

and the study of the change in the behavior of the layer under the influence of seven 

factors (distance between the electrodes, concentration of nickel chloride salts, 

Deposition temperature, Deposition time, Deposition Current Density, hardness of 

the Substrate and its roughness). The method of optimization of the G. Taguchi in 

the design in (DOE) of Evaluations have adopted Orthogonal Arrays. 

The thickness of the coating layers ranged from (5 - 45 μm) for all the samples (142). 

The non-destructive testing devices were used to determine the engineering 

properties and the layer hardness of the layers (HV0.025), layer cohesion was 

determined by the pull-off adhesion test, and the electrochemical corrosion 

resistance of all layers was evaluated, based on the specified (iCorr) in the Taffel 

curves. The Atomic Absorption Techniques (AAS) and the (EDX) were used to 

determine the ratio of nickel in the coating layers. The morphological structure of 

some samples was studied using a scanning electron microscopy (SEM), while (γ, 

δ, η) phases were determined, the preferred orientation of the crystals, the size of 

the crystals based on the “Bragg” and “Scherrer”, X - ray diffraction in the (Origin 

Pro) environment. The study concluded to determine the degree of influence of each 

factor in the specific property with its contribution to the effect, and to determine 

the mathematical models of the effect of factors in the engineering, mechanical and 

electrochemical properties depending on the prediction equations in the (MRA). 
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مـة عامّـة  مُقَدِّ
General Introduction 

على تَخفيضِ  نيّةٍ تَتمتَّعُ بِقُدرةٍ عاليةٍ طبقاتِ طلاءٍ معدِ  على إيجادِ  الأخيرةِ  تَزايَدَ الطَّلبُ في العقودِ 
طوحِ  تِ في مجالا والعاملينَ  الباحثينَ  الأمرُ الذي أغرى سرعةِ التآكل،   والكيمياءِ  عِلم الموادِ و  هندسةِ السُّ

 الأثرَ  سبانِ الحُ ب ، مع الأخذِ الطّلاء طَبقاتِ  خصائصِ  وتحسينِ  هذا المَطلبِ  لبيةِ بت بالاهتمامِ كهربائيّة، ال
 والجدوى الاقتصاديّة. الصّحيَ 

نُ من الخَصائِصِ  (Fe, Co, Ni)إضافَة أحَدِ عَناصِرِ مَجموعَةِ الحَديد  فقد تَبيَّنَ أنَّ   إلى الزّنك، يُحَسِّ
بة.الميكانيكيَّةِ وا ؛ على حماية الفولاذ، وحديد (Zn-Ni)إذ تَعمل الطّبقة الثّنائيّة لكهروكيميائِيَّة للطَّبقة المُتَرَسِّ

 [018]الصّب، والنّحاس، والبرونز، من التَّآكل. 

خفيضِ فرق تُساهِمُ في تَ  (V vs. Standard Hydrogen Electrode: SHE 0.257 -)النّيكل معدن فإضافةُ 
وبالتَّالي  (V vs. SHE 0.441 -)الحَديد معدِنِ و  (V vs. SHE 0.762 -)الزّنك معدِنِ كمون الإرجاع بين 

 [020; 012] التَّآكُل. خليَّةِ تَخفيضِ القوّةِ المُحَرِّكةِ الكهربائِيَّةِ في 

، الذي نَشَرَ آنّذاك كتابَاً (Brenner-1960)إلى الأستاذ برينر (Zn-Ni)ويَعودُ الفَضلُ في اكتِشافِ طَبَقة 
بائِك، وتَتَالت لاءِ بِهذه الطَّبقة؛ ا عُنوانُه تَرسيبُ السَّ لتي بقيَ بَعدَه الأبحاثُ حولَ تَطويرِ عَمَليَّاتِ الطِّ

امَّةِ والمُسَرطِنة(، وتَجَلَّت مَراحِلُ التَّطويرِ تَرسيبُها وَقفاً على الأوساطِ السّياني ؛ باستِبدالِ ديَّة الخَطرةِ )السَّ
  [11]الأحواضِ السّيانيديَّةِ بالأحواضِ القُلَوِيَّةِ فالحَمضِيّة )الكبريتيَّةِ منها والكلوريديَّة(. 

، ومِن (1980)ام في بريطانيا ع يَّةِ، كانَ قَد حَدَثَ مضحَ ال الأوساطِ في  هذه الطَّبقةبلاءِ طّ لل تسويقٍ  لُ أوَّ ف 
مومِ  أُخرى؛ فإنَّ دِراساتِ  جِهةٍ  زَةِ  عِلمِ السُّ منذُ عام  (Elsevier)التي نَشَرَتها  حولَ طَبَقاتِ الكروم المُرَكَّ

ةً؛ مَيداناً  Ni)-(Znعاماً؛ جَعَلَت مِن سبَائِكِ الزّنكِ عامَّةً؛ ومِن سبيكة  (40)لأكثر من و  (1963) خاصَّ
  [022; 14]بَحثِيَّاً مُستَقطَباً. 

لَ مَرَّةٍ؛ في عام  على يَد الأستاذِ الجامِعي  (1805)أمَّا عَمَليَّةُ التَّرسيبِ الكهروكيميائي؛ فقَد حَدَثَت أوَّ
رسيبَ طبقةٍ مِنَ الذَّهبِ على ميداليَّتَينِ مِنَ الفِضّة، تالذي استَطاعَ  (Luigi V. Brugnatelli)الإيطالي 

خَرَةِ  قَبلَ تِسعِ سنوات. وَرُفِضَت  (Alessandro Volta)التي اختَرَعَها فولتا  بيل(؛ – Pile) اعتِماداً على مُدَّ
وقُمِعَت مِن قِبَلِ  (Emperor Napoleon Bonaparte)مِن قِبَلِ الامبراطور نابليون  (Luigi)أعَمالُ 
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خَرةِ (Prof. J. F. Daniell)الاكاديميَّةِ الفَرَنسيَّةِ للعُلوم. وبَعدَ ثلاثَةِ عُقود؛ اكتَشَفَ دانيال   الجُهد ثابتةِ  ، المُدَّ
(Constant Voltage Battery) ِالمُحتَويَة على قُطب ،(Zn)  المَغمورِ في حَمضِ الكبريتيك وغِلافٍ من

(Cu)  في كبريتاتهِ. فَساهَمَ بِدَورِهِ في تَفعيلِ تقَنِيَّةِ الطّلاء الكهروكيميائي(Electroplating)  ِوتَرسيب
 .(Deposition of Thin Uniform Coatings) الثّخانة المتجانسة قةالطَّبقاتِ الرَّقي

وقِ العالَميّ ع التَّقانةِ واستَمَرَّ العَمَلُ على تَحسينِ هذه  تُها في السُّ ؛ (2015)ام واستِثمارِها؛ حتى غَدَت حِصَّ
طوح. إذ حَقَّقَ الطَلاء بطَبقَات الزّنكِ وس (%37)نَحوَ  في حِينِ  ،(%15)بائِكه نِسبة في قِطاعِ هَندَسَةِ السُّ

والمعادن  (Sn) والقصدير (Cr) والكروم (Cu) والنحاس (Ni) النيكل أنَّ مَجموعِ الطّلاء في كلٍّ مِن:
نَوي لتقانة الطلاء الكهروكيميائي (%22)؛ الثمينة ل النُموّ السَّ ؛ حَتَّى (%3.7). ومِنَ المُتَوَقَّعِ ازديادُ مُعَدَّ
ادَة لأمريكا وأوروبا الرِّي تَوَقَّعُ اتّساعُ انتِشارِها في منطقة آسيا والمُحيطِ الهادي؛ مع بَقاءِ . كما يُ (2020)عام 

 [041]الغَربيَّةِ. 

، الطّلاء المعدنيّ  تقاناتبين مثيلاتها من  ةً اقتصاديّ  ئِقالطَّرا رالكهروكيميائي، أكث الطّلاءِ  تقانةُ تُعدُّ و 
في كَهرليتِهِ،  مَعدنيُّ على المهبط، حيثُ يتَأيَّنُ المِلحُ ال المعدنيّةِ  التّرسيب الكهروكيميائي للطّبقةِ  مبدأَ  تَعتمدُ و 

 نبَعٍ خارجي.مَ عندَ تَطبيقِ حقلٍ كهربائيٍّ ناتجٍ عن مُرورِ تَيَّارٍ من  ،على المهبط نِ وتُرجَعُ أيونات المعدِ 
، كما (Electroplating)وهوَ  البحثِ  أدبيّاتِ  في وُرودَاً أَكثَرُ المُصطَلَحَاتِ  المذكورةِ يُنسَب إلى التّقنيّة و 

، (Electrodeposition) الكهروكيميائي ، كالتّرسيبِ نَفسِها لتّقنيةِ ل البديلةِ  المُصطلحاتِ  بعضِ  استِعمَالُ شاعَ 
  .(Electrocrystallization) ئيّةالكهروكيميا ةِ رَ والبَلوَ 

لاءِ  تَتَعلَّقُ خصائصُ طَبقةِ  روطُ  بشروطِ  الطِّ لمُتَغيِّرات تُدعى بمجموعةٍ من ا العَمليّة، وتَتَمَثَّلُ هذه الشُّ
لاء، كَ  ، ناتهِ مكوِّ  تراكيزِ و  الكيميائيِّ  هِ ، وتركيبالكهرليتي المحلولِ  حرارةِ  ، ودرجةِ العمليَّةِ  منِ زَ بعواملِ الطِّ

، وغيرها من نِ الأساسالمعد لسطحِ  ةِ والكيميائيّ  ةِ الفيزيائيّ  والخصائصِ  ،الأنود ونوعِ  ،الكاثودِ  تَيَّارِ  وكثافةِ 
مِ  شكاليّةإ العوامل، وتكمن نات في نظامٍ  التَّحكُّ دِ المُكوِّ علاقة بين ومُعَقَّدِ العَمليّات؛ في تَحديد ال مُتَعَدِّ

الميكانيكيّة  الخصائصفي تحكّمٍ حدَةِ وِ كإلى عوامل الطّلاء  مكن النّظرُ يُ  إذ خصائِصِ النِّظامِ ومكوّناتِهِ،
 ومِن هُنا؛ فإنَّ موضوع البحث تَصوغُه العبارة الآتية: للطّبقة.

دة   مُحدّدة للطّبقة تَعني مُستَويات  الخصائصَ الإنّ "  "الطّلاء لعواملِ  مُحَدَّ
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لاءِ الفولاذ ط العمليّة، لنظامِ  ومُتغيّراتِ  الطّلاءِ  طبقةِ  إيجاد العلاقة بين خصائصِ يدورُ البحثُ حولَ 
طِ نسبةِ الكربون   ،كلوريديّ  في وسطٍ حَمضيّ  (Zn-Ni)؛ بطبقةِ (DIN: CK45 ≡ AISI: 1045) متوسِّ

 .(DC)بالتَّيّارِ المستَمِر  (Electroplating)بتقانة الطّلاء الكهروكيميائي 
ل؛ التَّعريف بالتَّقاناتِ المُتنوّعةِ في هندَسَةِ ال نَ تَضَمَّ . جاء البحث في ستَّةِ فُصول طوح، مع الفصلُ الأوَّ سُّ

صنيف عمليّات . وتَضمَّنَ الفصلُ الثَّاني؛ تالكهروكيميائي )التَّرسيب( تَسليطِ الضّوءِ على تقانةِ الطّلاء
اشتَمَلَ الفصل الثَّالثُ و  كيميائيّة.لطّبقات المعدنيّة، وذِكرِ أهمِّ خصائِصها الميكانيكيّة والكهرو با التَّرسيب

 والأبحاثِ المَنشورة في أدبيّاتِ الموضوع.على عَرضِ نتائِجِ الأعمالِ السّابِقةِ 
مّا عَرضُ أ احتوى الفصل الرَّابعُ توصيفاً لأنواعِ العيّنات والموادِ والتَّجهيزاتِ وأنواعِ الاختبار المُطَبَّقة.

ستخراجِ النَّماذج؛ فقد جرى في الفصل الخامِس. وانتهت الدّراسة إلى عَرضِ النّتائِجِ وتحليل البيانات وا
ادِس. عِ والتَّطوير؛ في الفصل السَّ  نتائِجها وتَقديمِ مُقتَرَحاتِ التَّوسُّ
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 تَمهيد:
ةُ  المحاولاتُ  بَدأتِ  الماضي،  رنِ الثّاني من الق لثِ الثُّ  الكهروكيميائي مَطلَعَ  الطّلاءِ  في مجالِ  الجادَّ

 الفيزيائيةِ  تائجِ لنَّ ا على تحليلِ  القائمِ  الكهربائيةِ  رع الكيمياءِ تأسيس فَ بِ  ظهورهُ  ، ارتبطَ حديث   فن   وهوَ 
 -فولتا أمثال:  ،لماءالعُ  منَ  لمجموعةٍ  تتاليةُ الجهود المُ  أسهَمَتوقد  .ةـالكيميائيّ  فاعلاتِ ـللتَّ  ربائيةِ والكه

ن و لباحثا حَقَّقَهُ م الفنّي الذي قدُّ التَّ  تافل... وغيرهم. إلى جانبِ  -بولمر  -فوتلر  –نرنست  –فاراداي 
 ناعةِ هذه الصّ  حاجاتِ سَدِّ  في ،ذلك الوقت وحتى اليومالكهروكيميائي منذ  رسيبِ التَّ  مجالِ في  نَ و والعامل

 .تَطويرِها وَتَلبيَةِ مُتَطَلَّباتِ 
 )أو الطّلاء( إلى: التّغطيةِ  مليّاتُ عَ تَهدُفُ و 

 تأمين الحماية من التآكل. .1
 تحسين المَظهر. .2
 .(تقليل مُعامل الاحتكاك)مقاومة الاهتراء  زيادةِ  .3
 بائيّة )أو الحراريّة(.)أو إنقاص( الموصليّة الكهر  زيادةِ  .4
 لاحقة. مُعَالَجةٍ  تحضير السّطح المعدني لتنفيذِ عمليّاتِ  .5
 [011; 002] إعادة بناء السّطح المهترئ أو المتآكل نتيجةَ الخدمة. .6

طلاء المواد البلاستيكيّة بطبقةٍ معدنيّةٍ لإضفاء المظهر كيمكن تغطية المواد غير المعدنيّة وطلائها. و 
 في صناعةِ  الطّلاءِ عمالِ است إلى جانبِ مضادّةٍ للانعكاس.  بطبقاتٍ  الزّجاجيةِ  ساتِ دَ طلاء العَ  أوالمعدنيّ. 

 المطبوعةِ  الدّاراتِ  لوحاتِ  وفي (Semiconductor Chips) النّواقلِ  أنصافِ  الالكترونيّات لتغطيةِ رقائقِ 
(Printed Circuit Boards).  تصاقِ ال لضمانِ نظيفاً  الركيزةِ  سطحُ  أن يكونَ  يجبُ  الحالات، في جميعِ و 

 [040] .بهلاء الطّ  طبقةِ 
التَّقاناتِ الخاصّة بهندسةِ السّطوحِ، ومجموعةِ العمليّاتِ المُطبّقةِ، بَدءاً بِعمليّاتِ يتناولُ هذا الفصل 

 الطّلاءِ  لى عمليّةِ ع الضّوءِ  مع تسليطِ التّنظيفِ والإعدادِ والمعالجةِ وصولاً إلى عمليّاتِ الطّلاءِ والتّرسيب. 
 (.مُتَغيّراتِها -هاتصنيفُ  -هاتوصيفُ  -هاالكهروكيميائي )تعريفُ 

 إعداد السّطوح: 

لمُرادِ طلائها. ا للسطوحِ  الصّحيحِ  والإعدادِ  الجيّدِ  نجاح عمليّات الطّلاء، على التَّحضيرِ  يتوقّفُ 
  .وبالتالي لابدّ من إعداد السّطح وتنظيفه بعنايةٍ فائقة
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 [28; 20; 08] :إلى (Surface Processing Operations)يمكن تصنيف عمليّات إعداد السّطوح 

  .(Cleaning)التنظيف  .0

 .(Surface Treatments)معالجة السّطح  .0

 .(Coating and Thin Film Deposition)الطّلاء وترسيب الطّبقات الرّقيقة  .1

ثاتِ الإلى عمليّةِ إزالة جميع أشكال  (Cleaning)تنظيف المصطلح يشير  - ناتجة عن الملوِّ
طح المُراد طلاؤه بيئةمن تأثير الأو  العمليّات المُسبَقة،  نظيف إلى:وتُقسم عمليّات التَّ  .على السَّ

  .(Mechanical Cleaning) الميكانيكي، والتَّنظيف (Chemical Cleaning) التَّنظيف الكيميائي

 والفيزيائيّةميكانيكية ت المجموعة العمليّا (Surface Treatments) المعالجات السطحيةيُقصَدُ ب -
عناصر ات ذرّ ب إشابتهأو  درجة الإنهاءتحسين كسطح الجزء بطريقة ما، تُحدِثُ تغييراً في التي 
 ة والكيميائيّة. الفيزيائيّ  هخصائصبعض لتغيير مُعيّنةٍ 

مجموعةِ  ،(Coating and Thin Film Deposition)يتَضمّنُ الطّلاء وترسيب الطّبقات الرّقيقة  -
المعدن على سطح  (Layer)التي تؤدّي إلى تشكيل طبقةِ طلاءٍ  (Coating)التَّغطيةِ  مليّاتِ ع

أو الطّلاء  (Electroplating). كما هو الحال في عمليّات الطّلاء الكهروكيميائي ()المادّة
 [8]وغيرها ...  (Painting) العضوي 

 
 التَّنظيف الكيميائي 

ثاتِ المُختَلفة، ك  يوتلزّ الا تخلو السّطوح المعدنيّة، من وجود طبقاتٍ )ولو رقيقةٍ( من أنواع الملوِّ
 تنظيف. ما يَستَلزم عمليّات المعالجة والإزالة وال لعضويّة وغيرها...والبقايا المعدنيّة أو اوالأوساخ  والشّحوم

بُ أخذُ ال  الآتية بالحسبان لدى اختيار طريقة التَّنظيف المناسبة:عوامل ويَتوجَّ
ثاتِ المطلوب -  .إزالتها طبيعة الملوِّ
 .درجة النظافة المطلوبة -
 .الغرض من التنظيف -
  .عوامل البيئة والسلامة -
 ته.هندسو السّطح حجم  -
 .التكلفة، بما في ذلك تصريف النّفايات وا عادة التّدوير -
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ثاتِ على  مليّات التّصنيع لِمُخلّفات عأو  المُسبَقة اتلمعالجنتيجةً ل الأسطح،تتراكم أنواع مختلفة من الملوِّ
إذ يمكنُ أن  يفه.تحديد ما يجب تنظ أولاً  يتوجّبُ لتنظيف، ل المُناسبة ريقةطّ اللتحديد و . أو للظروف البيئيّة

طحية ثاتِ السَّ  : الآتيةمن الفئات  واحدةً  تكون الملوِّ
 .والشحوم الزّيوت -
 .الغبارو الأوساخ  -

 )كاللواصق والدّهان(. المركّباتٍ العضويّة -
قللميع ات التّ ركبّ مُ  -  .والصَّ

دأ. -  الطّبقات الأوكسيديّة والصَّ
ردود بيّة للتجنّب الآثار السّلنظيف، ـيقة التّ اختيار طر قبل  نوع مادّة المعدن الأساسظر في يجب النَّ كما 
 يومز لمغنيا ويتآكلُ . الأوساطِ الحمضيّةِ أو القلويّة معظمِ  فيالألومنيوم إذ يَنحلُّ مواد التنظيف.  أفعالِ 
(Mg)  حمض النتريككدة الأحماض المؤكسِ  بِفعلِ حاس النّ  كما يتآكلُ العديد من الأحماض. في (3HNO).  

 :بالآتي التّطبيق، المستَخدمَة وطريقة ةالكيميائيّ التَّنظيف الكيميائي تِبعاً لنوع المواد  يمكن تصنيف طُرقِ 
  .(Solvent Cleaning) المذيباتبنظيف ـتَّ ال .0

 .(Alkaline Cleaning) التنظيف القلوي  .0
 .(Acid Cleaning) التنظيف الحمضي .1

 . (Electrolytic Cleaning also called Electrocleaning)التّنظيف بالتّحليل الكهرليتي  .4

 . (Ultrasonic Cleaning) التنظيف بالموجات فوق الصوتية .2

 التَّنظيف بالمذيبات 

 ،سطح المعدنن حوم ميوت والشّ الزّ كة ضويّ العُ  البقايازالة تُستَخدمُ طرقة التّنظيف بالمُذيبات، لإ
ثاتِ العضويّة ذابة بقايا الملوِّ عمليّة بإحدى ويجري تطبيق هذه ال .كيميائيةالمواد ال نتيجةَ تفاعلِها مع وا 

 الطّرق الآتية:
زالة الشحوم و ، (Spraying) أو التَّرذيذ البخّ ، (Immersion) مر، الغَ (Hand-Wiping) المسح اليدوي   ا 

المُغطّيةِ وم حيوت والشّ الزّ من  للتَّخلُّصِ زالة بالبخار الإتُستَخدَم طريقة و  .(Vapor Degreasing)بالبخار 
ثةلل دةٍ تتمتّع )جميعها(وذلك ب. سّطوح الملوَّ ائع الشَّ و ، نسبياً  ةٍ منخفض غليانٍ  بدرجات استعمال مذيباتٍ مُحَدَّ

 ىعل نظيف بالبخارالتّ  عمليةتعتمدُ و  .(2Cl2CH) نالميثيلي( وكلوريد 3HCl2C) الإيثلينثلاثي كلور منها: 
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البخار،  من جوٍّ لتنظيفها في  نسبياً  ةالبارد جزاءالأثم يتم إدخال  ضمن حاوية،المذيب السائل  تَبخير
ثات و  فتنحلّ ، الملوّثة جزاءالأ سطحف على ـوالذي يتكثّ   [012]حاوية. الر إلى قاع قطّ تتالملوِّ

 التَّنظيف القلوي  

بات نه يستخدمالاسم فإ كما يشيرو هو أكثر طرق التنظيف الصناعي استخدامًا.  لإزالة  ةلقلويّ ا المُرَكَّ
من  نظيف القلوي التفي عمليّات تتكون المحاليل  .الجُسيماتمن  مختلفةٍ  مع وأنواعٍ حوم والشَّ يوت والشُّ الزُّ 

 :في الماء مثل للذوبانِ  قابلةٍ  أملاحٍ 
الذي و  المحلول القلوي الأكثر استخداماً في عمليّات التّنظيف (،NaOH) هيدروكسيد الصوديوم -

 .(Caustic Soda)يُدعى بالصّودا الكاوية 
 (.3CO2Na)كربونات الصوديوم  -
 .(Caustic Potash) البوتاس الكاوي بأو ما يدعى  .(KOH)البوتاسيوم هيدروكسيد  -
بات الفوسفات عموماً لزيادة فعاليّة المحلول بسبب (4PO3Na)الصّوديوم  فوسفات - ، تُستَخدَمُ مركَّ

 قدرته على تليين الماء.
 (4PO3K)فوسفات البوتاسيوم  -
 .(7O4B2Borax: Na)البوراكس  -
 .O)2/Na2(SiOسيليكات الصّوديوم  -

أو  دقائق( 01)أكثر من  الغمرب ، Co95  –(50(تتراوح بينَ جات حرارة طريقة التنظيف في در تجري 
 ة. القلويّ ركّبات المُ لإزالة بقايا  سل بالماءغتَجري عملية القلوي، ال محلولالتّنظيف في ال، بعد بالتَّرذيذ

 التَّنظيف الحمضي 

)لبضع  قعـالنَّ  طريقبالخفيفة من السطوح المعدنية الموضِعيّة الأكاسيد  ؛يُزيل التنظيف الحمضي
 رارةٍ ح درجاتِ في المحيط أو درجة حرارة ة في العمليّ  وتجري ش، أو المسح. الرَّ أو ، دقائق على الأكثر(

 . عالية
 :الشائعةالحمضيّة  سوائل التنظيف

يعتمدُ (، و 4SO2H(، والكبريتيك )4PO3H(، والفوسفوريك )3HNO(، النيتريك )HClالهيدروكلوريك )
 المعدن الأساس والغرض من التنظيف. نوع ختيار على الا
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 التَّنظيف بالتَّحليل الكهرليتي 

 ميائية،المصعد )الأنود( في خليّة التحليل الكهروكي ،يُمثّل السّطح المراد معالجته في هذه الطّريقة
ول محلي ف to 15 A/dm 1)2(وبكثافات تيّارٍ مختلفة  (to 12 VDC 3)مُستَمرٍّ  يتم تطبيق تيارٍ وفيها 

الأمر  الكهربائي،حليل الت المُرادِ تنظيفه نتيجةً لعمليّاتطح سَّ الفقاعات الغاز على  تتولّد قلوي.التنظيف ال
ثاتِ الإزالة الأفلام  يؤدّي إلىالذي   .ة والمُستعصيّةعنيدوالملوِّ

 
 التَّنظيف بالموجات فوق الصّوتيّة 

ثلإض الميكانيكي ي والتحريئايبين التنظيف الكيم تَجمَعُ هذه الطّريقة اتِ السطحية زالة الملوِّ
 بتوليدلميكانيكي ا ويَتَحقَّقُ التحريك. قلويّ  محلولٍ  مِن عامةٍ  ن سائل التنظيف بصفةٍ كوّ ت. يعالية بكفاءةٍ 

 ة الضغطمنخفض غازيّةفقاعات  تشكيل –التجويف  كافيةٍ لإحداثِ د ذات سعة ردُّ التَّ  اهتزازات عاليةِ 
نطقة الضّغط م العاليالضّغط  تعبُر جبهة الاهتزاز نقطة معينة في السائل،موجة  عندما تَعبُر. )كهوف(
ثاتِ المُ اتِ جُزيئعلى اختراق ةً قادر تكون موجة صدمة  انفجار الفقاعات، يَنتُج عنهُ  مسبّبةً  المنخفض لوِّ
في  (والانفجار يفالتجو )الدورة السريعة من  تؤدّي. منه وانتزاعها ؛المراد تنظيفه طحسَّ على ال الملتصقة

الداخلية جاويف في التّ حتى  الصوتية،الموجات فوق  زيادةِ فعاليّةِ تنظيف إلىجميع أنحاء الوسط السائل، 
درجة  كون تما  ، وعادةً (K Hz 45 – 20)بين  دات تتراوحُ تردّ بنظيف ة التّ عمليّ  ءيتم إجرا دة.المعقَّ والسّطوح 

 . Co 85 –(65( العَمَلحرارة 
 

 الميكانيكي التَّنظيف 

، (Soils) ثاتللمُـلوِّ الفيزيائيّة )المادّيّة(  زالةالإ ، على جميع أعمالالميكانيكيالتنظيف  ملُ تَ يش
مواد قاسية تُدعى  المُراد معالجته باستخدامطح سَّ المن ، (Films) والطّبقات الرّقيقة، (Scales) والقشور

نهاء السّط تَقنيَّاتف نَّ صَ تُ و  .(Means of Abrasives) الكاشطةبالمواد الحاكّة أو  وح التنظيف الميكانيكي وا 
 في مجموعتين رئيسيّتين:
فح    :(Blast Finishing)الإنهاء بالسَّ

طح  تَعتَمد هذه الطّرق على الأثر النّاتج عن اصطدام جزيئاتٍ قاسيةٍ مُتَحرّكةٍ بسرعةٍ عاليةٍ بالسَّ
فحِ  طريقةشيوعاً، وأكثر هذه الطّرق  .المُرادِ مُعالَجتُه مدُ هذه الطّريقةِ تَعتَ ، (Sand Blasting) ملبالرَّ  السَّ
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طح المرادِ معالجته بحبيباتٍ من رملِ السيليكون  بسرعة عاليةٍ للاستفادة من الطّاقة  (2SiO) على رمي السَّ
طح عند الاصطدام أكسيد ك خرى،أُ  حاكَّةٍ  موادَّ في بعض الأحيان ستخدم تُ و . الحركيّة التي سيمتصّها السَّ

 بواسطةِ على سطح الهدف  الحاكَّة قَذف الحبيباتيتم و  (.SiC( وكربيد السليكون )3O2Alالألومنيوم )
 رد المركزي. ة الطّ الهواء المضغوط أو قوّ 

 

امل   طحي الشَّ  :(Mass Finishing)الإنهاء السَّ

 ،نهاء السّطوحإ تقنيّاتِ  على مجموعةِ  (Mass Finishing) املشطيب الشَّ التَّ  مُصطلحيُطلَقُ 
وغيرها من ، (Vibratory Finishing) الاهتزازي  والإنهاء، (Tumbling Finishing)التَّقليب الإنهاءِ بك

 رد المركزي.التقنيات التي تستخدم قوة الطَّ 
امل، برَ عِ  تجري عمليّةُ إنهاء سطوح الأجزاء والقطع المُرادُ معالجَتها، في جميع تقنيّات التشطيب الشَّ

متحرّكة بحركةٍ دورانيّةٍ  حاويةٍ ضمن  (Abrasive Media)حاكَّةٍ خاصّة  تٍ أدوا مع كبيرةٍ  بكمياتٍ خلطها 
 احتكاك السّطوح فيما بينها من جهة، واحتكاكها بالموادِّ الحاكّةِ إلى  والتَّدوير ي الخلطيؤدّ   .أو اهتزازيّة

نجاز و لتحقيق  ،من جهةٍ أخرى  نَّ الغايَة و  المطلوب. الإنهاءا  : هي شطيب الشاملالتَّ من عمليّات ا 
قلِ والتَّل، طبقات الطّلاءرسبات، إزالة قشير، إزالة التّ ـتَّ التَّنظيف، ال كل  .يعمكما ويُستَخدمُ للصَّ -1)يبيّن الشَّ

 طريقة التَّنعيم الأسطواني. (1
املِ  (Tumbling)تُعَدُّ عمليّة التَّقليب  يَّةِ الإنهاء بتقنتُعرَفُ أيضاً والتي إحدى أهمّ عمليّات التَّشطيب الشَّ

 ةٍ داسيَّ سُ ضيَّةٍ بمقاطِعَ عر  أفقيّة المِحور، ميلابر . وتُستَخدمُ في هذهِ التّقنيّةِ (Barrel Finishing) الأسطواني
  .(rpm 50 – 10)أو ثمانيَّة. تتراوح فيها سرعة دوران البراميل 

 
 
 
 

 

 

 
 

 [12]  الأسطواني التنعيم: 1)-(1الشكل 

 

 الاسطوانة

 الأدوات الحاكّة

 والقطع المراد إنهاؤها

 الأسطوانة الدوّارة
 مقطع جانبي )عرضي(

اد إنهاؤها طبقة منزلقة من الأدوات الحاكّة والقطع المر  
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 أنواع تَقَنيَّات الطّلاء:   

نَّ الاختيار الصحيح لت يَتَميّزُ فرعُ  دِ تَقنيّاته ووفرةِ مجالات التَّطبيق، وا  طوح بتَعَدُّ قنيّة هندسة السُّ
الطّلاء المناسِبة، يتَطلَّبُ المعرفة الوافية بأنواعها ومزاياها. ما يَدعو إلى ضرورةِ تَصنيفِ هذه التّقنيّات 

 وتوصيفِها. 
  [24; 20]الطّلاء وحالتها، بالمجموعاتِ الآتية: يمكن تصنيف تقنيات الطّلاء تِبعاً لطبيعة مواد 

 الطّلاء الأيوني. .1
 لاء بالتّرسيب في المحاليل.الطّ  .2
 الطّلاء التّحويلي. .3
 الطّلاء بترسيب البخار. .4
 الطّلاء العضوي. .5

 
 

 :(Diffusion and Ion Implantation) الأيوني الانتشار والتَّطعيم 

 :(Diffusion)الانتشار  

عدن المُراد لمَ لطحية السَّ  اتِ بقالطَّ  إحداث تَغيُّراتٍ بنيويَّةٍ فيالانتشار على عَمليَّةُ نطوي ت 
طحِ بِها.  (Doping) )أو العناصِرِ( المُراد إشابَة اتِ رَّ ذَّ لل من خِلالِ التَّوزيع المُتَجانسِ  مُعالَجَته،  السَّ

، (Foreign Elements)الطَّبقات السّطحيّة ذرَّاتِ العناصر الغريبة المُضافة  (Impregnates)تَتَشرَّبُ 
دة ومُتَ  غيِّرات درِّجةٍ نقصاناً نحوَ العمق، وذلك تِبعاً لخصائص المعدن الأساس ولمُتَ وتنتَشِرُ فيها بنسبٍ مُحدَّ
ن ذرَّات م السّطوح المعدنيّة المُعالَجة بالانتشار، تبقى مُحتَويَة على نسبةٍ  العَمليّة. وتَجدُرُ الإشارةُ إلى أنَّ 

يّات التَّعدين عملفي ة بشكلٍ واسعٍ تُستَخدَمُ هذه التَّقنيّ المعدن الأساس والتي عادةً ما تكون عاليَةً. و 
(Metallurgy)  ناعيّة لأو  .(Semiconductor Manufacture) شباه الموصلاتالتَّطبيقات الصِّ

ي عدد من العمليات ف يّ طح المعدنالسَّ  تغيير كيمياءِ عمليّات التَّعدين، و في  الانتشارتقنيّة  تَطبيقيتم 
دة. إذ يمكوالمعالجات طحية بإحدى عمليّات الانتشار الآتية:، ولأهدافٍ مُحَدَّ  ن إجراء عمليَّة التَّقسية السَّ
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أو  اتيّةجة الكرومَ عالَ ، المُ (Carbonitriding) تردةربونَ ، الكَ (Nitriding) ، النَّتردة(Carburizing)ربنة الكَ  
 . (Siliconizing) نةلكَ ، السَّ (Aluminizing) نةلمَ ، الأَ (Boronizing)نة ورَ ، البَ (Chromizing) الكَرمَنَة

 

 :(Ion Implantation) التَّطعيم الأيوني 

رع( تُعَدُّ تَقنيَّةُ   ندما تكون الطريقة الأخيرة ع ،لانتشارا  مُناسِباً لِتقَنيَّةِ بديلاً  ييونالأ التَّطعيم )الزَّ
المعدنِ  ي سطحِ ف ابةِ عناصرِ الإش أيوناتِ زرع فيَتمّ  .العمل حرارة ارتفاع درجاتِ  نتيجةَ  عَمليّاً، غير مجدية

 التَّركيبِ ي فما يَنتُج عنه إحداث تَغيّراتٍ . ةاقطّ عاليةِ النة سيمات المتأيِّ من الجُ  حزمةٍ  باستخدامِ  الأساس
 اختراقعن  نتجيَ إذ  .المعدنِ الأساس من سطحِ  القريبةِ  بقاتِ للطَّ  الفيزيائيةِ  الكيميائي والخصائصِ 

(Penetration)  رِقَّةً أكثر  إشابةٍ  طبقةُ  ،راتالذّ الأيونات أو (Much Thinner)  مقارنةً بتقنيّة الانتشار
(Diffusion). 

 وتَتَمَتَّع هذه التَّقنيَّة بالميّزات الآتية:

 انخفاض درجة حرارة العمل. .0

 القدرة العالية على التَّحكم بعمق الاختراق. .0

ثات أو نفايات يُطلبُ التَّخلُّصُ منها. .1  عَدمُ وجود مُلَوِّ

 صال التَّامِ لِطبقةِ الطّلاءِ مع المعدنِ الأساس )اتّصال  خالٍ مِنَ الفجوات أو الانقطاعات(.الاتّ  .4

 

 :(Plating Deposition)الطّلاء بالتَّرسيب في المحاليل  

، أو يّةأو المصاهير المعدن ،المحاليل الكهرليتيّة يجمع هذا الصّنف مجموعة العمليّات التي تجري في
 يُعَدُّ مَصدَراً للأيونات والعناصر المعدنيّة المُسَاهِمَةِ في تشكيل الطّبقةِ وبنائها. سائل أيِّ وَسَطٍ 

 
   Electroplating الطّلاء الكهروكيميائي 

( تُعرَّفُ تقنيّةُ الطّلاء الكهروكيميائي على  رقيقةٍ معدنيّةٍ  ةٍ طبقل كعمَليّة ترسيبٍ مِهبطيٍّ )كاثوديٍّ
 .كهرليتيٍّ  حلولٍ في م أو نبضيّ  تحتَ تأثير تيّارٍ كهربائيٍّ مُستَمرٍّ  معدنيّة(،ادّة أخرى )معدنيّة أو غير م



 السُّطوح هَندسَة في: الأوّل الفصلُ 

28 
 
 

الكهرليتي،  حلوللمَ ادنيّةِ )موجبة الشّحنة( المُتَشرّدةِ منَ المع يوناتِ تَحدُثُ عمليّة التّرسيب، نتيجةً لهجرةِ الأ
ناقلٍ موصولٍ مع  طحٍ س ن في المحلول، إلىوانتقالها تحت تأثيرِ حقلٍ كهربائيٍّ مُتوَلّدٍ بين قُطبَين مغمورَي

 .القطب السّالب لمنبعِ التّيار الخارجيّ 
 كما يمكن تعريف هذه العمليّة بأنّها: 

ي المحلول لإرجاع الشوارد المعدنيّة )الكاتيونات( المُنحَلَّة ف اً كهربائيّ  اً عمليَّة  كهروكيميائيّة، تستخدم تيار 
 . (Cathode)ةٍ معدنيّةٍ على قطب كهربائي يدعى بالمهبط الكهرليتي، في تشكيل )ترسيب( طبق

 ن مقاومةِ كتحسي ،تُستخدم هذه التقنيّة في المقام الأول لتغيير خصائص سطح المعدن المُراد طلائه
غيير حسين الخصائص الكهربائيّة والحراريّة، تتَ و ل الاحتكاك، عامِ تخفيض مُ و الاهتراء، مقاومةِ آكل و ـالتَّ 

ضفاء اللّمعيّة والسّطوع، لون السّطح و  حليل لتَّ ايرها من عمليّات كغَ  ة،هذه العمليّ  خضعُ تَ وغيرها. و ا 
 على يَنصُّ القانون الأوّل، (Michael Faraday -1883) فاراداي إلى قانونيّ  ،(Electrolysis) الكهربائي

ية كمّ هرليتيٍّ مع في محلولٍ ك يٍّ كهربائ ارٍ تيّ  المُتَرسّبة نتيجةَ مرورِ ية المعادن كمّ  الارتباط المباشر بينَ 
مواد التي تَطرأ عليها الية كمّ في حين يَنصُّ القانون الثّاني على التناسب الطّرديّ بين . المُتَدفّقةالكهرباء 

  .التَغيّرات عند الأقطاب )أكسدة أو اختزال( مع أوزانها المكافئة
. لأنّ حدوث التـّفاعلات (Low Energy)منخفضة الطّاقة تتميّزُ تقنيّةُ الطّلاء الكهروكيميائي بكونها تقنيّة  

ة اللازمة لتشرّد المحلول وتأمين هجرة الشّوارد المعدنيّة الموجبة وانتقالها إلى سطح المعدن الكيميائيّ 
 [41]  يتطلّب مستوياتٍ متدنّيةٍ نسبيّاً من الطّاقة الكهربائيّة. ،الأساس

 الزّوايا. فمنَ و  والنتوءاتِ  الحوافِ  عندَ  )الكاثود( الكهربائي على المهبطِ  الحقلِ  خطوطِ  ونتيجةً لتكثّفِ 
 إلى تشكيلِ  ، ما يؤدّيةِ الخارجيّ  عند الحوافِ  المترسّبةِ  للأيوناتِ  مٍ تراك حدوثِ  دونَ  الطّلاءِ  إجراءُ  الصعبِ 
 تجانس(. )أقلُّ  ذاتِ سماكاتٍ متفاوتةٍ  طبقاتٍ 

 
   Electroforming الكهروكيميائي التَّشكيل 

نةِ من المحلولِ الكهرليتي، ومَنبَعِ قُدرَةٍ    وهي عمليّة ترسيبٍ كهروكيميائيٍ في خليّةِ الطّلاءِ المُكوَّ
 المغمورَين في المحلول.  (Cathode and Anode)خارجيّ مُتَّصِل  بقطبيّ الخليّة 

ويَتمّ في هذه التَّقنيّة ترسيبُ طبقةِ طلاءٍ أوّليّة على سطحِ جسمٍ ناقلٍ )يُمثِّل الكاثود في خليّة الطّلاء( 
ماكةِ المطلوبة.، والّذي يجري نزعهُ بعد تشكيلِ الطّبقةِ وتحقي(Pattern)يُدعى بالنَّموذَج   قِ السَّ
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، في حين أنّها أكبر ( µm 50)ومن المعروفِ أنَّ متوسّطَ سَماكةِ طبقاتِ الطّلاء بالتّرسيب تقاربُ الـ 
بكثيرٍ في تقنيّةِ التَّشكيلِ الكهروكيميائي. أي أنّ زمنَ عمليّةِ التَّشكيل كبير  جِدّاً مُقارِنةً بعمليّاتِ الطّلاء 

 الأخرى. 
والتَّشكيلِ  (Electroplating)التَّشابهُ الكبيرُ )لدرجة التّطابق( بين تقنيّتيّ الطّلاءِ الكهروكيميائي ويُلاحَظُ 

، من جِهةِ مبدأ العمل، والمعدّات، والشّكلِ العام. ويكمن الاختلافُ (Electroforming)الكهروكيميائي 
: الهدف الأساسي من تقنيّ  ين ة الطّلاء الكهروكيميائي، هو تحسفي الهدف. إذ يمكن القول ببساطة أنَّ

خصائص القطعة )الجزء( بترسيبِ طبقةِ طلاءٍ رقيقةٍ على سطحِهِ. أي أنَّ ناتج العمليَّة هو قطعة  مطليّة  
طبقة(، في حين أنّ الهدف من عمليّة التَّشكيل الكهروكيميائي هو بناءُ وتشكيلُ القطعة )الجزء(  -)قطعة 

 ما يدعى بالرّكازة، ليكون ناتج العمليّة قطعة  فقط. في غياب المعدن الأساس أو
 يمكن للنَّماذج أن تكون:

 .أي يمكن استخدامها أكثر من مرّة (Solid)ثابتة   -

 أي تُستَخدَم لمرّة واحدة.  (Expendable)أو مُستَهلَكة  -

تَشَكّلة. في حين لمُ التّصميم المناسب لضمان نزع طبقةِ التّرسيبِ ايجب أن تتوفّر في النّماذِج الثّابتة 
 تُستَخدمُ النَّماذجُ المُستَهلَكةُ في التّصاميمِ المُعقّدةِ التي يَصعبُ فيها استخدامُ النّماذجَ الثّابتة، إذ تَتَشوَّه

 النَّماذجُ المُستَهلَكةُ أثناءَ عمليّةِ نزعِ الطَّبقة.
 تُصَنَّعُ النَّماذجُ المُستَهلَكةُ من مواد يمكنُ أن تكون:

 : معادنُ ذاتِ درجاتِ حرارةِ انصهارٍ منخفضة، بلاستيك، شمع ...قابلةٍ للصّهر إمّا -

ميائية؛ على مواد كي في ها بسهولةٍ لُّ المواد التي يمكن حَ من ع صنَّ تُ : للذوبان والانحلال أو قابلةٍ  -
 (. NaOHالألومنيوم في هيدروكسيد الصوديوم ) حلُّ  المثال، يمكنُ  سبيلِ 

 

 

 Electroless Platingئي الطّلاء اللاكهربا 

 .(Autocatalytic Deposition) اتيرسيب الذَّ أيضًا بالتَّ  ةِ في عمَليّةِ الطّلاء اللاكهربائي والمعروف
يتمّ التي  ةالرُكاز على سطح  يبهترس ويجري ، مُتشرّداً )مُتَأيّناً( في محلولِ أملاحه لاءمعدن الطّ يكون 
بِ  من المعدن ل طبقة  ا تتشكَّ عندمو . كيميائيّ  بواسطة تفاعلٍ  تحفيزها  تَعملُ ، كازةالرُّ  على سطح المُتَرَسِّ
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التي  ةِ كيميائيّ ال تفاعلاتّ ال اللاحقة، الأمر الذي يدفعُ إلى استمراريّة حدوثِ بقات لطّ كمُحَفّزٍ لبقة تلك الطّ 
 .ولالمحلفي  الغمرزمنِ عتمد على بقة تَ طّ ال ةُ كاسملذا فإنَّ  .ستزيد بدورها سماكة طبقة الطّلاء

، اتدمعقّ و ، ومُرجِعات، )أملاح المعادن موضوع الطّلاء( ةٍ معدنيّ الملاح الألاء على الطّ  محاليلتحتوي 
 .  Co(90(في درجات حرارة تقارب الـ و  .PH درجة الحموضة (Buffer) ضبط وعناصر ومثبّـتات،

 جانسةِ السّماكة،مت طلاءٍ طبقة  كيلِ تشعلى  ةقدر الفي الطّلاء اللاكهربائي،  ة لعمليةالميزة الأساسيّ تكمنُ 
المواد  طلاءة هذه العمليّ ب كما يُمكِنُ . تعقيد التّصميم الهندسيّ للجزء المُرادِ طلاؤهظر عن النَّ  بصرفِ 
لطلاء الأجزاء  تَّقانةالم هذه ستخدَ ما تُ  ، وغالباً )كالبلاستيك( والعازلة للتّيّار الكهربائي )كالمعادن( النّاقلة

 .(Electroplating) الكهروكيميائيلاء ات الطّ لعمليّ  اً حضير بقة رقيقةٍ ناقلةٍ للتيّارِ الكهربائي تَ العازلة بط
نَّ عمليّة و   . الكهروكيميائيء الطلّا عمليّة من  أبطأ بكثيرٍ  اللاكهربائيء الطلّا ا 

لاء تتماثل معدّ  لاء  اللاكهربائيات الطِّ  : يما يليف تتباينالكهروكيميائي، في حين مع معدّات الطِّ
  ائيّة(.منبع تيّارٍ خارجيّ )وحدة تغذية بالطّاقة الكهربلا تحتاج عملية التَّرسِيبِ اللاكهربائي إلى  -
 .ارتفاع درجة حرارة العمل في التَّرسِيبِ اللاكهربائي نتيجةَ  شغيلزيادة تكاليف التّ  -
لاء مر في حوض )خزّ زمن الغَ  - سِيبِ بزمن عمليّة التَّر  اللاكهربائي أكبر بكثير مقارنةً ان( الطِّ

لاء اللاكهربائي  [041] ساعة. 24 قرابة الـ الكهروكيميائي. فغالباً ما يتطلّب زمن الطِّ

 

 

 Hot Dippingالطّلاء بالغَمرِ في المَصهور  

والتي تُدعى أيضاً بالغلفنةِ  (Hot Dipping)المصهور في الغمر الطّلاء بتُعَدُّ عمليّةُ 
(Galvanizing) على غمر الأجزاءوتنطوي عمليّة الغلفنة . أحد أنواع عمليّات الطّلاء واسعة الانتشار 
، والذي يدعى بحمّامِ  Co(445 to 460(حوضٍ يحتوي على مصهورِ الزّنك  في طلاؤها الحديديّةِ المُراد

 [014] الّزنك. وتُستَخدمُ هذه العمليّة عموماً لأغراض الوقاية من التآكل.
تشكيل ي إلى دّ ، يؤ يحدثُ عندَ الغَمرِ تفاعل  كيميائي  بين مصهور الزّنك وسطح المعدن الأساس )الرّكازة(

راوح مُتوسّط سماكة يت .من الزّنك النَّقي ةٍ خارجيّ  جود طبقةٍ مع و  (Fe-Zn)سبيكةٍ من الحديدِ والزّنك 
 (µm  90 – 40)الطّبقات المطليّة في هذه التّقنية ضمن المجال 

وتتمثّل عمليّات  ،ويقتضي نجاح العمليّة، التَّحضير الجيّد لسطح المعدن الأساس قبل البدءِ بعمليّةِ الطّلاء
 تحضير السّطوح بتسلسلِ المراحل الآتية:
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ثمّ ، (Pickling)أو التَّخريش الحمضي  خليل، التّ (Caustic Cleaning)بالصّودا الكاوية  القلوي  تنظيفال
 ام.حمّ الحرارة مع درجة  تتعادل درجة حرارة الأجزاءنك حتى الزّ مَصهورِ الأجزاء في  غمر

على الأجزاء ذاتِ و عة، صنَّ المُ  شبهِ و  عةِ صنّ الصغيرة المُ و على الأجزاء الكبيرة  هذه العمليّةيمكن تطبيق 
 .لبسيطة أو المُعَقَّدةالتَّصاميمِ ا

اخن  على معدن الطّلاء، وأوسعها انتشاراً:، تَعتَمِدُ المُسمّياتِ المُختَلفةِ لِعَمليّة الغمر السَّ
 .(Znك )نالزّ  بِمَعدِنِ الفولاذ أو حديد الصّب  طلاءيُشيرُ المُصطَلَح إلى  ؛(Galvanizing) لفنةغَ ال -

 .(Alالألمنيوم ) عادِنِ بِمَعدِنِ المَ  يشير إلى طلاء ؛(Aluminizing)نة الألمَ  -

 .(Snالقصدير )بلاء طّ يشير إلى ال ؛(Tinning)صدَرة القَ  -

 .(Sn-Pb)طلاء الفولاذ بسبيكة  ؛ يُشِيرُ إلى(Terneplate)رة الّرصاصيّة صدَ القَ  -

 
 

 :(Conversion Coating)التَّحويلي الطّلاء  

الأساس  المعدنِ  من سطحِ  بتحويل جزءٍ  ،واقيةٍ  طبقةٍ  ؛ تَشكيلُ التّحويلي الطّلاءِ يُقصَدُ بِمُصطَلح 
   . ويُمكِنُ أن تَجري عَمليَّاتِ التَّحويلِ كيميائِيّاً أو كهروكيميائِيّاً.الأوكسيديّة إلى مركّباتهِ 
 

 Chemical Conversion Coatings الطّلاء التَّحويلي الكيميائي 

 المعدنيّة،ح على الأسط الالتِصاق شَديدَة طبقاتٍ  تشكيلِ  إلى يحويللاء التَّ عمليّات الطّ  تَهدُفُ 
طح السَّ على  لمُتَشكّلةاوالأيونات  الكهرليتي ة بين المحلولكهروكيميائيّ الة أو كيميائيّ اللات فاعُ تّ من خلال ال
 فئتين:  فيات التحويل عمليّ  وتَندَرِجُ . المحلولفي  مغمورِ الالمعدني 
 .فقط ةكيميائيّ ال فعالودِ الأردويَنتُج عن الكيميائي، التَّحويل  -

  ديّة.اج الطّبقات الأوكسيلإنتهروكيميائيّة كال ودِ الأفعالردويَنتُج عن نودة، التَّحويل بالأ -

 : بالآتيالكيميائي الأكثر شيوعا  التحويلي الطلاءيمكن ذكر عمليّات 
  .Phosphate coating يلاء الفوسفاتطّ ال .0

  .Chromate coating يلاء الكروماتالطّ  .0

لمحاليل من  عرضإلى فوسفات وقائي من خلال التَّ  الأساسي،السطح المعدني  يلاء الفوسفاتطّ الل حوِّ يُ 
(. 4PO3H( مع حمض الفوسفوريك المخفف )Caو  Mgو  Zn :)على سبيل المثال معدنيّةأملاح فوسفات 
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الفوسفاتي على مجموعةٍ  يُطَبَّق الطّلاء. (µm  50 – 2) متوسّط سماكة طبقات الطّلاء الفوسفاتيّةتراوح يَ 
 .)الفولاذ المطلي بالزّنك( نلفَ غالم الفولاذ أهمّها ،واسعةٍ من المعادن

 جة.الأجزاء المعالَ  سطوحِ  على دةٍ محدّ  خصائصَ  الطّرق السابقةِ،من  طريقة كلّ ثُ تُورِّ 
 غيرِ )عازلة( و  عدنيّةٍ غيرِ م جديدةً  سطوحاً ة المعدنيّ  الرُّكازات علىة لاء الفوسفاتيّ الطّ  طبقاتُ  إذ تُضفي

 في عمليّات الطّلاء العضويّ اللاحق، كطبقةِ أساسٍ  هذه الطّبقات تساعدُ كما  وبان في الماء.للذّ  قابلةٍ 
 .(Lacquers))الورنيش(  واللاكيه (Paints) للدهانات
 ة.إضافةً إلى مقاومة الرّطوب ،متميّزة تآكلٍ  مقاومةَ  الكروماتيةِ  لاءِ الطِّ اتُ طبق كما تُبدي

عمليةُ   (Passivate Coatings)ر الطّلاءات التّحويليّة بالكرومات والمعروفة أيضًا باسم: طلاء التَّثبيط عتبَ تُ 
 كنيتم تطبيقها على الأجزاء المطليّة كهروكيميائيّاً بالزّ  ،(Chemical Immersion Process)غَمرٍ كيميائيٍّ 

(Zn) .[1] لتحسين مقاومة التآكل 
 يبالغمر ففة من أفلام الكرومات يقوم طلاء الكرومات بتحويل المعادن الأساسية إلى أشكال مختل

الجة شمل المعادن المعحمض الكروميك وأملاح الكرومات والمواد الكيميائية الأخرى. تَ لالمحاليل المائية 
قات طلاء تكون طب الألومنيوم والكادميوم والنحاس والمغنيسيوم والزنك )وسبائكهم(. :هذه الطريقة في
 .(µm 2)سماكات أقل من فوسفات، الطبقات ما من  كرومات أرق إلى حدّ ال

 ي عموماً للأغراض الآتية:لاء الكروماتطّ تُستَخدم طريقة ال
  .الحماية من التآكل -
 طلاء أساسي لعمليّات الطّلاء العضوي. -
 .)للدّيكور( خرفيةزّ الغراض للأ -

تشمل ؛ (Colorful)مُتَألّق زاهي بعدّةِ ألوان أو  (Clear)بمظهرٍ رائق صافي طلاءات الكرومات  تبدو
 الألوان المتاحة زيت الزيتون أو البرونز أو الأصفر أو الأزرق الساطع.

 
 Anodizingالأنوَدَة  

 داً جيّ  ساساً أ تُعَدُّ  كما أنّها، في المقام الأول لأغراض الديكور، يّةكسيدو لاءات الأطّ اليتم تطبيق 
لتحسين مقاومة  عام بشكلٍ  ات الأوكسيديّةِ كما تُستَخدَمُ معالَجة السّطوح بالطّبق. العضويّ اللاحقلاء للطّ 

 التّآكل، وتقليل معامل الاحتكاك بتعزيز خاصّيّة التشحيم الذّاتي.
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ينبع هذا المصطلح من و  .(Anodizing) نودة"الأحويل باسم "ريقة الكهروكيميائية لطلاء التّ الطّ  عرفُ تُ 
 الكاثود"،" المهبط نعِوَضاً عَ يّة الطّلاء في خل"الأنود" يمثّلُ المصعد  طلائه،الجزء المراد  حقيقة أنّ 
مُ . الكهروكيميائيء لطّلاامقارنةً ب  .من التآكلعاليةً  حمايةً  نودةُ عمليّة الأ تُقَدِّ

أكثر المعادن المستخدَمةِ في عمليّات الطّلاء التحويلي  (Mg) والمغنيسيوم (Al) الألومنيوم ويُعَدُّ معدنيّ 
 وغيرها... . (Zr)والزّركونيوم  (Zn)والزّنك   (Ti)م ويَليهِما التيتانيو  ،بالأنودة

يَتبَعُ معدّل و . في هذه التّقنيّة ستخداماً االكهرليتيّة المحاليل أكثرُ  (Sulfuric Acid) حمض الكبريتيك يُعَدُّ 
ل المحلو  ار، نوع، كثافة التيّ المطبّق بين القطبين الجهدقيمة  إلى مجموعةٍ من العوامِل أهمّها: الأكسدة

 m)µ75   –(2 . [82]عادةً ما بين  المؤكسدة سماكات الطّبقاتتتراوح و  .، ودرجة حرارة المحلولالكهرليتي

 
 :(Vapor Deposition Coating) الطّلاء بترسيب البخار 

لُ   سطح على  (Thin Film)تُدعى بالغِشاءِ الرّقيق  طبقة رقيقةالبخار، ترسيب  في تقنيّةِ  تَتَشَكَّ
 أي أن لهذه التّقنيّة اتجاهان اثنان:فاعل الكيميائي. التّ بكثيف أو إما بالتَّ ؛ الأساس المعدن

 CVD. [22] ب البخار الكيميائييترس. و PVD (يالمادّ الفيزيائي )ب البخار يترس
 

 PVD: Physical Vapor Deposition للبخار الفيزيائي التّرسيب 

، وهو أحد أنواع تقنيّات الطّلاء بالتّرسيب للأغشية الرّقيقة (PVD)الترسيب الفيزيائي للبخار  
يفها كثمخلّاة من الهواء، ومن ثمّ تفي غرفة  طور البخارإلى  )موضوع الطّلاء( ةالمادّ وذلك بتحويل 
 المعدن الأساس. على سطح  (t ≤ 1µm)كطبقة رقيقة 

 يكيّة أوالمُركّبات السيرامو  نِ،المعادك دمواالمن  على طيفٍ واسعٍ هذه التّقنيّة  تطبيقيُمكنُ   
 الكهربائيةِ  لمقاومةِ ا( بالتَّسخين بأو سائلة لبةً )والتي يُمكن لها أن تكون ص ادةمّ التبخير  جري يَ . ةالعضويّ 

(Electric Resistance)  ي يونالأذف قَ بالأو(Ion Bombardment).  تَسمَح بتقسيمهذه الاختلافات وغيرها 
 ثلاثة أنواع:  إلى لاءعمليّة الطّ 

I. في حجرةٍ مُفَرّغَة.ر يالتبخ 
II. .)الطّلاء بالرّش )الاختراق 
III. .الطلاء الأيوني 
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 CVD: Chemical Vapor Deposition للبخار الكيميائي التّرسيب 

 وهي؛ سطحِ المعدنِ الأساسعلى البُخارِ تكثيف بِ ، (PVD) للبخار الفيزيائيب يرستّ ال يَحدُثُ  
ينطوي على التفاعل بين  (CVD)كيميائي ال بخارالب يرسفي حين أنَّ تقنيّة ت. بالمُجمَل فيزيائية   عملية  

ت ناعض مكوّ لب وتَنتُج عنه عمليّةُ تَحلّلٍ كيميائيٍّ ، المعدن الأساس المُسَخَّن طحوسَ خليط من الغازات 
سطح على  ةً لبص مُشكِّلًا طبقةً رقيقةً ب( وينمو تج التفاعل )إما معدن أو مركَّ نَ مُ  )يتبلور( ثمّ يتنوّى  الغاز

 حجرة مُغلقة.في  هذه العمليّة تجري و  المعدن الأساس.
ويمكن لبعض أنواع التّفاعلات أن الحرارة. إلى  (CVD) الكيميائيّة في تقنيّة الـ تفاعلاتالّ معظم  تحتاج

وتَستَخدِمُ . (Ultraviolet Light or Plasma) ةفوق البنفسجيّ أو الأشعّةِ  البلازماستخدمَ مصادرَ حراريّة كت
. هتتبع لنوع المعدن )أو السّبيكة( المُراد تَرسيب مجموعة واسعة من الضغوط ودرجات الحرارةهذه التَّقانة 

تَخدَمُ ، كما تُسافٍ عديدةٍ من المعدن الأساسوأصنلاء من مواد الطّ  متنوعةٍ  ويمكن تطبيقها على مجموعةٍ 
 [042] .بشكلٍ خاص للدّارات المطبوعة
تانيوم، التنغستن، الموليبدينوم، والتي في هذه الطّريقة بشكل أساسي:لاء تشمل المعادن المناسبة للطّ 

أكسيد السليكون  ثنائي، (3O2Al)أكسيد الألومنيوم كما تناسبُ ترسيب بعض المُركّبَات كوالفاناديوم. 
(2SiO،)   نيتريد السيليكون(4Si3N) كربيد التيتانيوم ،(TiC)لتيتانيوم ، نيتريد ا(TiN) . 

أو  ،Metallic Hydrides (xMH)ة عبارة عن هيدرات معدنيّة الغازات أو الأبخرة المتفاعلوغالباً ما تكون 
 .Carbonyls (xM(CO)) تكربونيلا وأ، Fluorides (xMF) اتفلورايد وأ، Chlorides (xMCl) كلوريدات

   . المُركّبافؤ في موازنة التك: مُعامِل x: المعدن المُتَرسّب.    Mحيث 
 

 :(Organic Coatings)الطّلاء العضوي  

البوليمرات إلى عمليّة الطّلاء ب (Organic Coatings) لاء العضوي الطّ يُشير مصطلح  
ائلِ أو الصّلب، ، الطّبيعيّة منها أو الاصطناعيّة، (Polymers and Resins) والراتنجات ذاتِ القوامِ السَّ

منخفضة و  قالتّطبيسهلة  وهي تقانة   .على سطح المعدن الأساسرقيقة  قاتٍ كطب والتي يجري ترسيبها
  .اليفالتك

توجد طرق مُختَلِفة لتشكيل طبقةِ الطّلاء، إلّا أنَّ الطّريقة السّائدة والأكثر شيوعاً لتطبيق عمليّة الطّلاء 
 [01; 2] الرّشّ(. –هي طريقة التّرذيذ )البخّ 
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 الطّلاء الكهروكيميائي: 

لاءبَقيَت عمليّات   برة على خِ  لّيَّاً كعتمد تَ كانت إذ . رات السّنينوكيميائي بدائيّة لعشالكهر  الطِّ
 هائيج النِّ تَ نالمُ  لفِ مخاطر تَ من قليل ـتَّ وقد دَفّعَت الحاجة إلى ضرورة ال .تههار ومَ  لل أو العامِ غِّ شَ المُ 
 تحقيق عمليّات طلاءٍ ناجحةٍ ومتميّزة، إلى الاستمرار في تطوير هذه التَّقانة. و 

كل وتَتِجَلّى أهمّيّة هذه التّ  نتاجِيَّتها الكبيرة، يبيّنُ الشَّ تزايد استهلاك  (1-2)قانة في اقتصاديَّتها المُتَميّزة وا 
رةً بعُملة الرّوبييه  ( منذ Croresالهنديَّة مع عامل الضّرب بمليون  SRمحاليل الطّلاء الكهروكيميائي )مقدَّ

 [21]في الهند.  لإحصائِيَّةٍ   (2030) عام حتّىالاستهلاك المتوقّع و   (1970)عام 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

كل  ل )2-1(الشَّ  [51]  الطلاء الكهروكيميائي في الهنداستهلاك محاليل : مُعَدَّ

لاء المعمةً لتشكيلِ طبقاتِ الملاءَ الطَرائِقِ  تُعّدُّ تقنيَّة الطّلاء )التَّرسيب( الكهروكيميائي أكثرَ  نيَّةِ منها دِ طِّ
ةِ مُتَطلَّباتِ الطّاقة، مَحدوديّ و كاليفِ الإنتاجِ، وانخفاضٍ في تعالية،  والعُضويَّة، لِما تَتَمتَّعُ به من إنتاجيّةٍ 

م، الأتمتةِ وا إمكانِ معَ  لاءِ الأسطحِ القدرةِ على طِ و مجالٍ واسعٍ من أنواعِ الطّبقات،  طِلاءِ والقُدرَةِ على لتّحَكُّ
دةٍ كالمَظهرِ والسماكةِ والخشونةِ وغيرها من الحصولِ على خَ  إمكانِ  علىلاوةً المعقّدة، عِ  صائصَ مُحَدَّ

 الخصائصِ الميكانيكيّةِ والوظيفيّة.
 [21] مجموعةِ الآتيةِ من المعادنِ الانتقاليّة:ال مكن بهذه الطريقة ترسيبُ وي

, As, Se, Tc, Ru, Rh, PdZn, Cu, Nin, Fe, Co, Cr, M 
Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, Ti, Pb, Bi. 
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لاء إذ يمكن  في التَّصنيف. عةالمُتَّبَ تِبعَاً للُأسُس  الكهروكيميائي )التصفيح( تتباينُ تصنيفات عمليّات الطِّ
 ي:طلاؤها، والتي قد تكون قِطَعاً منفصلة، أو مُستَمرّة كما يل تصنيفها اعتماداً على طبيعة الأجزاء المُرادِ 

I. الدّفعة بلاء طّ ال(Batch Plating) : )الآتية: وتتضمّن عمليّات الطّلاء)للقطَع المنفصلة 

وران والطّلاء بالاهتزاز(بالطّلاء  .0  الأسطوانة: )وتُقسَم إلى الطّلاء بالدَّ

 .الحامِلالطّلاء ب .0

II.  ّالطّلاء المستمر(Continuous Plating) للقطَع المُستَمرَّة( وتتضمّن عمليّات طلاء الأسلاك( :
 والصّفائح الرّقيقة.

  طبيعة العمليّة التكنولوجيّة كما يلي:على اعتماداً  كما يمكن تصنيفها

لاء  .0  .(Barrel Plating) في الأسطوانةالطِّ

لاء الاهتزازي  .0  .(Vibratory Plating) الطِّ
لاء ب .1  .(Rack Plating) الحامِلالطِّ

 .(Strip and Wire Plating)طلاء الأحزمة والأسلاك  .4

 

لاءأنواع عمليّات    :(Electroplating Types)الكهروكيميائي  الطِّ

 ؛الكهروكيميائي بين إمكانيّة الحصول على الخصائصِ المُتميّزةِ للطَّبقة تَجمعُ تقنيّة الطّلاء 
 ميُّزِها بعدمِ تأثّرها بأبعاد المُنتَجات. إذ يُمكِنُ طِلاءُ المُنتّجاتِ علاوةً عن تَ  ،والجدوى الاقتصاديّةِ مِنها

في حين تُستَخدمُ طريقةُ الحَامِل أو  ،(Barrel plating)الصغيرةِ بطريقةِ الطّلاءِ ضمن اسطوانات 
ات الطّويلة مُنتَجلطلاء المُنتَجاتِ كبيرةِ الأبعاد )كالأنابيب(، كما يُمكِنُ طلاء ال (Rack plating)وف الحامِل

 .(Continuous Plating)جدّاً )كالأسلاك( بالطّلاء المُستَمرّ 
 

لاء    (Barrel Plating):في الأسطوانة الطِّ

 دَوَّارَةٍ، انةٍ أسطو  ضمنَ  والقِطَع المُرادِ طلاؤها؛ الأجزاء تَستَلزِمُ الطّريقةُ كما يوحي الاسم، وضعُ 
على  (البرميلالأسطوانة ) حتوي تَ . (PP: Polypropylene) ينعادةً ما تكون مصنوعة من البولي بروبل

 .الكهرليتيلاء الطّ  محلولفي  ايتمّ غمرهبينما  ببطءٍ  وتَدورُ ، لتوصيل التيار الكهربائيّ  ةٍ مركزيّ  ضبانٍ قُ 
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 من كبيرٍ  ددٍ ع نتيجةً لقدرتها على طلاءِ  ،كلفةالتّ من حيث  الةً فعّ  وسيلةً  الأسطوانات في لاءطّ الر يوفِّ 
أنَّها  كما ،المعدّاتي ف كبيراً استهلاكاً  هذه التَّقنيّةب طلّ تَ ولا تَ  .، ذاتِ الأبعادِ والتّصاميم المختَلِفةالأجزاء
لاء لطّ ما يميّزُ ا أكثرُ  التّكاليف. ولعلّ  ما يؤدّي إلى تقليل، قليلة عاملةٍ  وأيدٍ  صغيرة، عملٍ  مساحةَ  تَشغَلُ 

 عكسُ ، ما يَ (Batch)الدّفعة الواحدة من الأجزاء في  كبيرةٍ  ياتٍ كمّ  القدرة على طلاءهو  ،في الأسطوانات
. نفسِها تِ امن القطع باستخدام المعدّ  مُختَلفةٍ  اتمعالجة مجموع يمكنكما وفراً كبيراً في الوقت والتكلفة. 

 .لاءالطّ  مةأنظ مقارنةً بغيرها منات أقل للمعدّ  استهلاكاً  بالأسطواناتالطّلاء ب عمومًا أنظمة تطلَّ إذ تَ 
لاء (براميلأسطوانات )حاويات أو يجري تصنيع و  ا نوعان والشّائع منه مختلفة، وتصاميمَ  مٍ بأحجا الطِّ

 أساسيان:

  ة.الأفقيّ الأسطوانات  -0

 . o(45( لة بزاويةالمائِ الأسطوانات  -0
كل  المبيَّنة الأفقية الأسطوانات تُعَدُّ  مختلفةٍ تصل حتّى  وتتواجد بِسعاتٍ ، شيوعاً الأكثر  (1-3)في الشَّ

(500 L).  

 
 
 
 
 

 

 

كل   : أسطوانة الطّلاء الأفقيّة(1-3)الشَّ

يتم من  ،للإزالةِ  قابلةٍ  بة مع لوحةٍ مثقّ  جدرانٍ  ذاتِ ة المقطع الأفقيّة سداسيّ الاسطوانات ما تكون  ةً وعاد
لمحلول في اياً أو كلّ اً . وتكون مغمورةً جزئيّ )الأجزاء المُراد طلاؤها( خلالها تحميل الأجزاء وتفريغها

خطّ إنتاجِ للطّلاء  (1-4)يبيّن الشّكل  .الجانبيّة ويجري تدويرها عِبرَ المسننات البلاستيكيةالكهرليتي. 
 .الأسطواني
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 والأنودات لاءالطِّ محلول وتَضمُّ الأعلى،  منفتح ، تُ كتيمةٍ  في حين تحتوي البراميل المائلة على جدرانٍ 
 الكهرليتي المحلول انياً في خزّ اً أو كلّ . وقد يكون لها جدران مثقوبة مغمورة جزئيّ والأجزاء المُرادُ طلاؤها

 مع الأنودات.
لاء عَمليَّاتلِ لتحقيق الأداء الأمثل و   سماكات  ذاتِ  طلاءٍ  لحصول على طبقاتِ لو  في الأسطوانات، الطِّ

 :ما يليب مراعاة يتوجّ  متجانسة،
لاء .0  .زيادة زمن عملية الطِّ
 .دوران البرميل زيادة سرعة .0
لاء .1  .زيادة مساحة الاتصال بمحلول الطِّ
 .حجم الشّحنة )الأجزاء المراد طلاؤها فيه( تخفيضُ  .4
 .برميلالحجم  تقليل .2

لاءوعادةً ما تكون كثافة تيار    A.dm 3  –(1-2(منخفضة نسبيّاً  الطِّ

كل   : خط إنتاج للطّلاء الأسطواني(1-4)الشَّ
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لاء    (Vibratory Plating):الاهتزازي الطِّ

لاً من آلات الطّلاء في الاسطوانات، بعد استبدال الحركة   تُعَدُّ آلات الطّلاء الاهتزازي نوعاً مُعَدَّ
كل  الدّورانيّة للأسطوانة بالحركة الاهتزازيّة.  .(1-5)كما يبيّنه الشَّ

في خليّةٍ أسطوانيَّةٍ  قةِ العمي والتّجاويفِ  اديدِ الأخ ذاتِ  الصّغيرةِ  طعِ القِ الأجزاءِ أو لاء تُستَخدَم هذه التّقنيّة لطِ 
لاهتزازي إلى الحِمل )الأجزاء المُراد طلاؤها(. وتتميَّزُ تقنيّة الطّلاء ا الحركيّةِ  تِهااقط على نقلِ  تَعمَلُ مُهتَزَّة، 

التّيار قلُ يَنت طبقاتٍ أكثر تجانساً وانتظاماً.. بقدرةٍ أكبر على ترسيبِ  ،الأسطواناتعن الطّلاء في 
الكهربائي عبر نقاط الاتّصال الموجودة في أسفل الخليّة الأسطوانيّة إلى الحِمل لتزويده بالطّاقة الكهربائيّة 

لا يمكن في هذه التّقنيّة طلاء الأجزاء ذاتِ الأبعاد والأوزان الكبيرة أو حتّى معقّدة  للعمليّة.اللازمة 
 كاتٍ فيما بينها. كما لا يمكن، من جهة أخرى طلاء الأجزاءالشّكل، والتي يمكن أن تُحدث تعشّقاتٍ وتشاب

 ذاتِ الأبعادِ والأوزان الصّغيرةِ جدّاً، والتي يتعذّر فيها تحقيق الاهتزاز الكافي للأجزاء المُراد طلاؤها.

 

 الطّلاء الاهتزازي : (1-5)الشكل 

 

لاء   (Rack Plating): الحامِلب الطِّ

لاءتعتمد عمليّة   للحركة  قابلٍ  بإطارٍ  ،طلاؤهاراد على إرفاق )تحميل( الأجزاء المُ  لالحامِ ب الطِّ
لاءنظيف و ( بين مجموعة أحواض إعداد السطح والتّ جسريةٍ  والتنقّل )عبر رافعةٍ   . الطِّ

دُ  لاءطبقة سماكة  تَتَحدَّ توجَد طُرُق  و  ن.اكثافة تيار الكاثود وزمن الغمر في الخزّ  اعتماداً على كلٍّ من الطِّ
لاءتحريك محلول ة  لعِدّ  لاء)أحواض  هاناتفي خزّ  الطِّ  :وأكثرها شيوعاً  (الطِّ
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 الهوائيّة.حريض بالفقاعات التَّ  -

 ات(. المضخّ ب) حريك القسري لتَّ ا -

 عن الطّلاء بالأسطوانات بحيث يتم تثبيت الأجزاء ،بالحاملأو ما يُدعى الطّلاء  الحامِليختلف الطّلاء ب
ول المعدني في محل الحامِلو أسلاك أو أوتاد. لتثبيت الأجزاء عند غمر على رفوف معدنية بمسامير أ

الأجزاء  أيضاً و الأجزاء والقطع المعقّدة أو كبيرة الأبعاد،  الحامِلتُناسب تقنيّة الطّلاء ب الطلاء الكهرليتي.
 .)كالمعادن الهشّة( الحسّاسة لعمليّة الاهتزاز أو الدّوران أو التّقلّب في الأسطوانات

ضافَةً و   تلف الأجزاء، فإن هذه التّقنيّة تُمَكِّنُ من طلاء القطع الطّويلة )عِدّةُ أمتار( مِنحماية الإلى توفير ا 
لاء؛ وَيُعدُّ  والأشكال المعقدة بكفاءةٍ عالية. ي الصناعات التي ل فالخيار المفضَّ  هذا النَّوع من تَقنيَّاتِ الطِّ

 ،الإلكترونيّاتو  ،والأجزاء الطبيّة ،كالمعدات العسكرية ؛غ الأهميةيكون فيها تشطيب عالي الجودة أمرًا بال
كل  وأجزاء السّيارات.  .الحامِلأحواض الطّلاء ب (1-6)يبيّن الشَّ

المنتجات التي تَحتاجُ إنهاءً سطحيّاً أكثر جودةً مقارنةً بطريقة الطّلاء  الحامِلتُناسب طريقة الطّلاء ب
ساحة التّلامس السّطحي فيما بين القطع عند الطّلاء بالأسطوانات. كما تتَّمتَّعُ بالأسطوانات، نَظَراً لزيادة م
بسطوح عالية الجودة خاليةٍ من الخدوشِ والحزوز، مقارنةً بطريقة  الحامِلالقطع المطليّة بطريقة 

 الأسطوانات.

ن معادن الطّلاء م واسعةٍ  لاء مجموعةٍ على طِ  بالقدرةِ  ،والأسطوانة الحامِلتتوافق كل من طريقتيّ 
ة يكل، وغيرها...  إضافةً إلى المعادن الثمينة كالذّهب والفضّ حاس والنّ نك والقصدير والنّ كالألمنيوم والزّ 

. .... 

تَتَمَثَّلُ عيوب هذه الطّريقة بالتكلفة العالية ومتطلبات العمل. وفي كثير من الحالات، قد يكون من 
ص لقطع مُ   حدّدة.الضروري تصميم وتصنيع رف مخصَّ

 بالميّزات الآتية: الحامِلتتمتّع تقنيّة الطّلاء ب

 إمكانيّة تثبيت القِطع في كلّ الاتجاهات. .0

 افتراضيّا ، يمكن استيعاب كل التّصاميم. .0

 لاء بالبرميل.تقنيّة أرخص وأبسط من تقنيّة الطّ  .1

 المرونة الكبيرة، والقدرة على تحقيق متطلّبات الجودة. .4

دة.القدرة العالية على تلب .2  ية متطلّباتٍ خاصّةٍ ومُحَدَّ
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 وتكمن عيوب هذه التّقنيّة بالآتي:
 .المُتَرَتّبة عن الكثافة العالية في عمليّات التَّعليق والتّثبيت التكاليف الإضافيّة .0

 وجود علامات على المُنتَج، إثرَ عمليّة التَّعليق )بصمَات التَّثبيت(. .0

 بشكلٍ دوريّ. الحامِلضرورة نزع أوتاد  .1

 طلاء القِطع ذاتِ الثّقوب والتّجاويفِ العميقة.بة صعو  .4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

كل   الحامِل: الأحواض الخاصّة بتقانة الطّلاء ب(1-6)الشَّ
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 (Strip and Wire Plating ): طِلاء الأسلاك والأحزمة 

A.  طِلاءُ الأسلاك(Wire Plating): 
 ةكثافارِبُ ية مقارنةً بغيرها من تقنيّاتِ الطّلاء. وتُقتَتَميَّزُ تَقَنيَّةُ طِلاء الأسلاك بالسّرعة العال 

 . )A.dm 200-2( السّلك المُراد طلاؤهأي  الكاثود،تيّار 

 :أهمُّها الطّلاء بــالتطبيقات  وتُغَطّي هذه التّقنيّة مجالًا واسِعَاً من
 .(Electrical Wire) حاس لإنتاج الأسلاك الكهربائيّةعلى النُّ  (Pb-Sn)القصدير أو سبيكة  -
 (Connector Jacks)حاس لتطبيقات الـ طلاء الذهب على النُّ  -

 (Communication Systems)النحاس على أسلاك الفولاذ لأنظمة التوصيل طلاء -

 وغير ذلك من التطبيقات. (Fencing)الزِّنك على الفولاذ للوقاية من الصّدأ طلاء  -

B.  ِفائحيريط( الصَّ زام )الشَّ طلاء الح (Strip Plating): 
 راكب وبصورةٍ التّ بتُستَخدَمُ فيها الدّرافيل المعدنيَّةِ، و طلاء الصّفائح والألواح في ستَخدمُ هذه التّقنيةّ تَ 

وأَوسَعُ هذه العمليّات انتشاراً، هي "  On The Fly"على الطاير صطلح استخدام مُ فيها  شاعَ فقد  مستمرة،
لاء الكهروكيميائي بالزِّ  عمليّةُ الغلفنة  .(Electrogalvanizing)نك( )الطِّ

 

لاءمُتَغيّرات عمليّة    :(Electroplating Parameters)الكهروكيميائي  الطِّ

لُ طَبقَة الطّلاء بترسّبِ   في المَحلول الكهرليتي  المَعدنيّة الموجودةِ  هاواردِ شَ  (Deposition)تَتَشَكَّ
البِ لِمَصدَرِ تَيَّارٍ مُستَمرٍّ خارجيّ،على المَسرَى المُتَّصِلِ بالقط (Bath)ضمن حَوضِ الطَّلاء   ب السَّ

، في حين يُدعى المَسرى (Cathode)المَسرى والمُمَثِّلِ للمَعدَنِ الأساس المُراد طِلاؤه بالمهبط يُدعى ذلك 
 . (Anode)الآخرِ؛ المُتَّصِلِ بالقطب الموجِب لِمَصدَرِ التَيَّارِ بالمصعد 

لا روط بمجموعةٍ من المُتَغيِّرات تُدعتَتَعلَّقُ خصائصُ طَبقة الطِّ ى ء بشروط العَمليّة، وتَتَمَثَّلُ هذه الشُّ
لاء، كزمن العمليَّة، ودرجة حرارة المحلول، وتركيب المحلول وتراكيز مكوّناته، وكثافة تَيَّار  بعواملِ الطِّ

 [022; 018; 012; 001; 80; 21; 10; 42; 44] ، وخصائصِ سطح المعدنِ الأساس، وغيرها.. .الكاثود
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 الثَّانيالفصلُ  .2

 

ـطَِبَقَـاتِ ل  الخصَائصُِ الِميكانيكيَّةُ والكهروكيميائيَّةُ 

لاء  المعَدِنيَّةِ  الطِّ

 

Mechanical and electrochemical 

properties of Metallic coatings 
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 تَمهيد:
لاءِ  ةُ تَهدُفُ عَمَلِيَّ    مِن، )الرّكيزة( الأساس لمعدنِ تَشكيلِ طبقةِ حِمايَةٍ ل إلى )أو التَّرسيب( الطِّ

 أن تكونَ  قاتِ ويمكنُ لهذه الطّب. حيطط المُ الوسَ  معَ  هِ اسمَ تَ  بَينَهُ وبينَ يَحُولُ  يٍ مادّ  حاجزٍ  طريق فرضِ 
 .عدنيّ مَ أساسٍ  ذاتَ  وأ ،ةٍ عضويَّ  غيرَ  وأ ،ةً عضويَّ 
هان الدّ ي مواد وتنتم .المُحيطة والبيئة الأساس بين المعدن يَّاً بوليمير  زاً حاجِ  العُضويُّ  لاءالطّ  يُشَكِّلُ 
 لآكُ ـلتَّ ا اتِ عَ مانِ تَنتَمي إليه كما . مجموعةِ الطّلاء العُضوي  إلى رنيشلاكيه والوَ نجات والّ اتِ والرّ 

(Inhibitors).  
 حويلالتّ  مَليَّاتِ عَ  أو على نواتِجِ  المُركّباتِ السّيراميكيّة على ةِ ضويَّ العُ  غيرِ  لاءاتِ الطّ  مجموعةِ  وتشتَملُ 

باتِ )  . (الفوسفاتيّةِ أو الأوكسيديّةالكروماتيَّةِ أو المُرَكَّ
نُ الحاجزُ في  بينما نٍ )مَعدنٍ( واحِدٍ أو  عدنيُّ المَ  ءُ لاالطِّ يَتَكوَّ ناتٍ مِن مُكوِّ ةِ مُكوِّ يكة ثنائيّة أو )سب عِدَّ
 . المُحيطة والبيئة الأساس لمَعدنِ ابين  (ثلاثية

مليّة عدرجةِ نَجاحِ على  عتمدُ يَ  لاءالطّ طبقةِ المَرجوّةِ من خصائص بُلوغَ الوفي جميع الحالات فإنَّ 
 .بشكلٍ مُسبَقجيّداً  ةِ دّ عَ على الركيزة المُ  رسيبالتَّ 

 :وسبائِكه الطّلاء الكهروكيميائي بالزّنك 

لاءِ المُ  لَةِ مِن سَبائِكِ الزِّنك تُعَدُّ طَبقَاتُ الطِّ  (Group VIIIB)مع عَناصِرِ المجموعةِ الثالِثَةِ  (Zn)شَكَّ
ولِدَورِها المُتَمَيِّزِ في  ؛، طَبَقات  واعِدَة ، نَتِيجَةً لِتَماثُلِ خَصائِصهافي الجَدولِ الدَّوري للعَناصِرِ الكيميائِيَّةِ 
 (Zinc-Nickel Binary Layer)تَّحديدِ؛ فإنَّ ما تُبديه الطَّبقةُ الثُّنائِيَّةُ حِمايَةِ الفولاذِ مِن التَّآكُل. وعلى وجهِ ال

، تَجعَلُ (لثَّخانةِ نَفسِهال)نةً بطبقةِ الزّنك مِنَ الخَصائِصِ الميكانيكيَّةِ الجَيِّدَة؛ ومُقاوَمَةِ التَّآكُلِ المُتَمَيِّزة مُقارَ 
 Remarkable( .[02](مِنها طَبقةَ طِلاءٍ استثنائِيَّة 

لمَجالات؛ وعلى وجهِ شَتَّى ا في-استِمرارِهامعَ –ونَتيجَةً لذلكَ فَقَد تَنَوَّعَتِ أبحاثُ التَّطويرِ والتَّحسينِ 
راسات الثيرموديناميكيَّة لِمُخَطَّطِ توازُنِ أطوارِها   .γ,δ, β, α( .[12 ;42 ;20 ;14 ;011 ;048 ;021](الخُصوص؛ الدِّ

 .مختلفة اتٍ بيئتآكل في من ال بغرضِ الحمايةالفولاذ وحديد الصبّ لاء في طِ  يَغلُبُ استخدامُ الزِّنك
لاءبَعدَ عمليّ  ته بالكروماتعالجَ ما لَمْ تَجرِ مُ  الزِّنكتَغيُّرِ مَظهر ظاهرةِ وتَجدُرُ الإشارة إلى  إذ يتحوّل  ،ة الطِّ

لاء وتَ عد مادي الباهت بَ إلى الرّ  السّاطع من الفضّي الزِّنكلون  بِ طبقةِ الطِّ   .للهواء هاضرُّ عَ تَرسُّ
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ثلاثة أنواعٍ من الحمّامات )أحواض الطّلاء المحتوية على المحلول  فييمكن تنفيذ عمليّات الطّلاء بالزّنك 
 الكهرليتي( وهي:

 السّيانيد ومركّباته. )أحواض( حمّامات -

 القلويّة. الحمّامات )الأحواض( -

  الحمضيّة. مّامات )الأحواض(الح -

 

 الأحواض المُستَخدَمة لِلطّلاءِ بالزِّنك:  

 :السّيانيديَّة الزّنكحمّامات  

 :في أربع مجموعات أساسيّة (Cyanide Zinc Baths) السّيانيديّةحمَّامَات الزِّنك  تُصَنَّفُ 
 .(Regular cyanide zinc baths)حمَّامَات السّيانيد النِّظاميّة  -
 .(Midcyanide baths)ات مُعتَدِلَةُ السّيانيد حمَّامَ  -
 .(Low-cyanide baths)حمَّامَات مُنخَفضَةُ السّيانيد  -
 .(Microcyanide baths)حمَّامَات فقيرةُ السّيانيد  -

 [000] تركيبات مختلفة لحَمَّامَات الزِّنك ذات الأساس السّيانيدي. )1-2(يعرض الجدول 

 بعض مركّبات السّيانيد المُستَخدمة في عمليّات الطّلاء: (2-1) الجدول

 

 

 

 

 
 

 

 :(In barrel plating) الاسطواناتشروط الطّلاء في 
لاء درجة حرارة   .  Co40  –(20(بين  محلول الطِّ
  12)– (VDC 25عند جهد مُستَمرّ  A.dm 0.6)-2(ار التيَّ  كثافةط توسِّ مُ 

 :(In rack plating) لحامِلاشروط الطّلاء في 
لاء درجة حرارة   .  Co40  –(20(بين  محلول الطِّ
  3)– (VDC 6عند جهد مُستَمرّ   2)-A.dm  5-2(ار التيَّ  كثافةط توسِّ مُ 
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  :القلويَّة الزّنكحمّامات  
          Alkaline Noncyanide Zinc Baths  

يجاد محاليل كهرليتيّةٍ لإ حاولةٍ مُ ك اً منطقيّ  اً تطور ة بالحمّامات القلويّة تُعَدُّ عمليّة استبدال الحمّامات السّيانيديّ 
امَّة بَاتِ السّيانيد السَّ بلغَت نسبة استخدام الأحواض القلويّة الخالية من ، (1970)عام  فيف. خاليةٍ من مُرَكَّ

انخفض معدّل استخدام  كما، (1990)عام  (% 30) لِتَصِلَ إلىفقط،  (% 4)مركّبَات السّيانيد قرابة الـ 
الحمّامات الحمضيّة  لُّ حت، في حين تَ (% 20)حتى  (% 97)أحواض السّيانيد خلال هذين العَقدين من 

 [22; 21; 04] لاء الكهروكيميائي في الوقت الحالي.الكلوريديّة النسبة العُظمى لعمليّات الطّ 

 

 الحمضيّة: نكالزّ حمّامات   
               Acid Chloride Zinc Baths 

لاء الكهروكيميائي بالزّنك مَطلَعَ عامامَ مَّ حَ الهذا النوع من أَحدَثَ  ، إذ (1970) ات نقلَةً نوعيَّةً لتقنيّة الطِّ
ول المتقدّمة آنذاك  لَت معظم الدُّ وانة والاسط امِلالحبتقنيَّتَيّ  من أوساط الطّلاء بالزّنك (% 50) حواليحَوَّ

)barrel plating-and-rack(  [001] .الحمضيّة ذات الأساس الكلوريدي الحَمَّاماتإلى 

 

 :بِسَبائِكِ الزّنك الكهروكيميائي الطّلاء  

 البيئاتِ مرور الزّمن في معظم البيئات الأكّالة، باستثناءِ مع  خطّيةٍ شِبهَ تآكلٍ  الزّنك مُعدلاتِ  طبقاتُ تُبدي 
ناعيّة المحتويةِ على حمضِ الكبريت   مِقدارِ . إذ يَزدادُ مُعدّل التّآكل مع زيادة (Acidic Sulphur)الصِّ

 في ضَعيف   ير  يتروجين تأثمُركّبات الكِبريت في الوَسَط المُحيط. وعادةً ما يكون للكلوريدات وأكاسيد الن
لاتِ التّآكل،  ت حين يَزداد هذا التّأثير مع مُشارَكَةِ الكبريتات لَهما. كما يَزيدُ وجودُ مركّبات الكبري علىمُعَدَّ

 [42] مِن مُعدّلاتِ التّآكل في الأوساط القلويّة.

عادةً ما تَتُمُّ مُعالَجة طَبقاتِ الزّنك )وسبائكه( المَطليَّة كهروكيميائيّاً، في إحدى مُرَكّبات الكروم؛ بطريقةٍ 
لُ تآكلِ الزّنك المُ بِهدّفِ تَعزيزِ مقاومةِ التآكل. و  (Passivation)تُدعى بالتَّخميلِ أو التَّثبيط  عَالَجِ يَعتَمِدُ مُعَدَّ

 طَبيعةِ من جِهة، وعلى  (Atmospheric Conditions)البيئة المُحيطة  طَبيعةِ ن كلٍّ مِ  بالكرومات على
 مِن جِهةٍ أُخرى. (Nature of The Passivated Film)الطّبقةِ المُثَبَّطة 

قة( ي حالةِ طِلاء الفولاذ كهروكيميائيّاً بطبقةٍ من الزّنك مَتبوعَةً بعمليّةِ التَّثبيط، وتَعريضها )تعريض الطّبفف
لاتِ تَآكُلِ الزّنك ستتأثّرُ أكثر بطبيعة طَبقةِ التَّثبيط مُقارَنةً بِسإ ماكةِ لى شروطِ البيئات الطّبيعية، فإنَّ مُعَدَّ
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طبقة الزّنك، بينما تتأثّرُ أكثر بسماكةِ طبقةِ الزّنك في الأوساط والبيئات الحمضيّة )أي أنّ لِسماكةِ طّبقةِ 
لاء تأثير  مُهِم  في الأوس ةً(.الطِّ  اطِ الأكّالةِ الأكثر حِدَّ

بةِ فيكما أنَّ الطَّب .تَتَمَتَّعُ أحواضُ الزّنك الحمضيّة بتكلفةٍ أَدنى مِن أحواض السيانيد القلويّة  قاتِ المُتَرَسِّ
فِ الهيدروجيني بةِ في  الَأحواضِ الحمضية، لا تبلُغُ مستوى التَّـقصُّ دى لأحواضِ القلويّةِ لاللطَّبقاتِ المُتَرَسِّ

  [002; 00] طلاء الفولاذ عالي المتانة أو الفولاذ السّبائكي.

معدنٍ عَ متَميلُ مقاومة التَّآكل إلى الازدياد عن طريق التّرسيب بِمُشارَكةِ مَعدن الزّنك  فعلى سبيل المِثال:
عب ترسيبُ  كانَ مِنَ  ومِن ثَمَّ ( الخاصّ به، oEلكلّ معدنٍ كُمونه التّوازُنيّ ) كانَ ولمَّا آخر.  ين نمَعدِ  الصَّ

 ها معدنين كموناتُ ترسيبِ  عِندَ سهولةً  رَ أكث الأمرُ  كانَ أو أكثر في آنٍ واحِد مع التّحكم في نِسِبِ التَّرسيب. 
ناتِ التّرسيب. أمّا في حالة السّبيكة امُتقارِبة   التَّوازُنِيَّةُ  بةِ التي تكون فيها كُمونات مُكوِّ التّبايُن،  شديدةُ  لمركَّ

ن تطبيق ذلك . ويمكهاأو جميع لترسيبها، هو تغيير فَعاليّة أحد مكوّنات المَحلول الوحيدةَ  فإن الطّريقةَ 
ن الآخر كمِلحٍ بسيط، أو بِتَ  مِنإمّا  نات مع الاحتفاظ بالمُكوِّ نين عقيدِ طَريق تَعقيد أحد المُكوِّ  كِلا المُكوِّ

نات فَعاليّة  أكبر من الآخر.   [011; 042; 012; 18] بحيث يكون لِمُعَقَّد أحد المُكوِّ

ن، وَ  نَّ تغييرَ إإذ   نٍ يؤدّي إلى تغيير قيمة كُمونِ ذلك المُكوِّ  (Nernest) رنِستفقاً لمعادلة نِ فعاليّة أيّ مُكوِّ
 الآتية:

𝑬𝒆 = 𝑬𝒆
𝟎 +

𝑹. 𝑻

𝒏. 𝑭
 𝐥𝐧

    𝒂(𝑶𝒙𝒊𝒅𝒊𝒔𝒆𝒅)

    𝒂(𝑹𝒆𝒅𝒖𝒄𝒆𝒅)
               (1 − 2) 

 حيثُ:
eE   .كمون التّوازن :e

0E  .كمون التّوازن القياسي :R.ثابت الغازات العام : 
T  .درجة الحرارة المُطلَقة :nترونات المُشارِكةِ في التَّفاعل.  : عَدد مولات الإلكF .ثابت فاراداي : 

(Oxidised)a :ن المُتَأكسِد.   تركيز شوارد ن المُرجَع. تركيز شوارد: a(Reduced)المُكوِّ  [014] المُكوِّ

بائك" الطّبقات السّبائكيّة حسب طبيعة  (BRENNER ABNER)وَقَد صَنَّفَ  في كتابِه "تَرسيب السَّ
 [48] :الآتية رّئيسيّةال نواعِ الأالتّرسيب في 

 Regular co-depositionالتّرسيب المُشتَرَك المُنتَظَم  .1
 Irregular co-depositionالتّرسيب المُشتَرَك غير المُنتَظَم  .2
 Equilibrium co-depositionالتّرسيب المُشتَرَك المُتوازِن  .4
 Induced co-depositionالتّرسيب المُشتَرَك المُحَرَّض  .3
اذ  .5  Anomalous co-depositionالتّرسيب المُشتَرَك الشَّ
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 التّرسيب المُشتَرَك المُنتَظَم: 

دُ  تَخضَعُ العَمليَّةُ في هذا النّوع منَ التَّرسيبُ إلى قوانين انتشار الأيونات في المحاليل الكهرليتيّة، وتُحَدِّ
ن. أي أنَّ كمّيّة المعدن الأكثر نُبلًا في السّبيكة بةِ ستتناسبُ ا هذه القوانين نِسَبَ التَّرسيبِ لكلِّ مُكَوِّ لمُتَرَسِّ

حُ حُدوث التَّرسيب المُشتَرَك المُنتَظم  طَرداً مع تركيزه في المحلول الكهرليتي وعَكساً مع كثافة التيّار. وُيُرَجَّ
في المحاليل التي تحتوي على مُكوّناتٍ )مَعادنٍ( بصورةِ أملاحٍ بَسيطة، وعندما لا تَميلُ المعادن المُراد 

 كيلِ مَحاليلَ صلبةٍ في طَبقةِ التّرسيب.ترسيبُها إلى تَش
 

 التّرسيب المُشتَرَك غير المُنتَظَم:  

أحياناً أُخرى إلى تأثيرِ  خضَعُ تَخضَعُ العَمليَّةُ في هذا النّوع منَ التَّرسيبُ إلى قوانينِ الانتشار أحياناً، كما تَ 
نات )المعادن(. أي أنَّ تأثير مُ  ائي )كتركيز تَغيّراتِ عمليّةِ التّرسيب الكهروكيميالتَّبايُن في كُمونات المُكَوِّ

ة الأيونات في المحلول وكثافة التيّار( على التَّركيب النّهائي للسّبيكة، أقلُّ بكثيرٍ من تأثير مُتَغيّرات العمليّ 
ح حُدوث التَّرسيب غير المُنتظم في حالِ تَواجُدِ جميعِ  التّرسيبفي حالةِ  نات ا المُنتَظم. ومِنَ المُرجَّ لمُكوِّ

نات  ةً حينما يَتَأثَّرُ لِدَرَجَةٍ كبيرةٍ كُمون التّوازن لأحَدِ المُكوِّ بِصورةِ مُعقَّدًاتٍ في المَحلول الكهرليتي، وخاصَّ
 بِتَأيُّنِ مُعَقَّدهِ.

 
 التّرسيب المُشتَرَك المُتوازِن: 

ب ناتِ السّبيكةِ المُتَرَسِّ   ي المحلول.ة مع نِسَب الأيونات المَعدنيّةِ فتَتَطابَقُ في هذا النّوع؛ نِسَبُ مُكوِّ
كر بأفضليّةِ التّرسيب للمَعدنِ  ، ويمكن أن (more Noble) الأنبلتَتَمَيَّزُ أنواع عمليّات التّرسيب آنفةُ الذِّ

 .(Normal co-deposition) الطّبيعي المُشتَرك التّرسيب :يُطلق على مجموعة الأنواع الثّلاثة السّابقة اسم
د  يَتَبَقّى نوعَانِ اثنان من أنواعِ التّرسيب السّبائكي )التَّرسيب المُحَرَّض والتّرسيب الشّاذّ(، شَأنَهُما واحِ  فيما

 .(more Reactive) الأنشَطفي أفضليّةِ التّرسيبِ للمعدنِ 
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 التّرسيب المُشتَرَك المُحَرَّض: 

 النّسبةَ  لأنبَلُ ا، إذ لا يُحَقّقُ فيه المعدن لطّبيعيا المُشتَرك التّرسيبلا ينتمي هذا التّرسيب إلى عائلة 
بِ وَحدَها مثل  ،العُظمى في طبقةِ التّرسيب. وتَنتَمي إليه  (W)مجموعة المَعَادن غيرِ القادِرةِ على التّرسُّ

ةِ أو المَعادِنِ  (Mo)و   .(Reluctant Metals) العَنيدةوالتي تُدعى بالمعادن غيرِ المُستَعِدَّ
هةٍ أخرى، فإنَّ لمجموعةِ المعادِنِ الحديديّةِ نَزعَة  إلى تَعزيزِ عَمليّةِ التَّرسيب، بتحريضِ المعادِنِ ومِن جِ 

 .(Inducing Metals) المُحَرِّضَةالعَنيدةِ وحَثِّها على التّرسّب، وتدعى هذه المَعَادنُ، بالمعادِنِ 
والتي أثبتَت نجاحاً أكبر لدى  (Cobalt-Tungsten alloys: Co-W)ومثالها هو التّرسيب المُشتَرَك لسبيكةِ 

 .(Pulse Plating)تَرسيبها بطريقةِ الطّلاء النّبضي 
اذ:   التّرسيب المُشتَرَك الشَّ

بُ المعادنُ الأكثرُ نشاطاً )الأقل نُبلًا( بِنِسَبٍ أكبرَ مُقارَنَةً بالمعادنِ الأكثرُ نُبلًا. ويَحدُث  وفيها تَتَرَسَّ
دةٍ تَتبَعُ لِمتغيّرات العَمَليَّة )مثلَ كثافةِ التّيّار(. إنَّ التَّرسيب المُش  حُدوثَ تَرك الشّاذ؛ تحت تأثير شروطٍ مُحَدَّ

نادر  جِدّاً، ويَحدُثُ في حالِ احتواءِ المَحلول الكهرليتي على واحد أو أكثر من من التّرسيب  هذا النّوع
 Co) –Ni  –(Fe . [0]مجموعةِ المعادنِ الحديديّة 

اذّ لسبيكة  تحت تأثير آليّة المَنعِ أو الكَبحِ  (Zinc-Cobalt: Zn-Co)يَحدُثُ التّرسيبُ المُشتَركُ الشَّ
بَ المعدنين (Hydroxide Suppression Mechanism)الهيدروكسيدي  . وتَفتَرِضُ هذه الآليّة أنَّ عَمليّةِ تَرَسُّ

رادٍ مع زيادةِ  (PH)لأساس بدرجة الحمُوضَة سطحِ المعدنِ اعِندَ  )الأكثر نبلًا والأقلّ( تتأثّرُ  المُتَزايِدَةِ باطِّ
رِ الهيدروجين   ، المُتَزامِنِ مع استمرارِ عمليّةِ الطّلاء الكهروكيميائي.H)2(تَحَرُّ

سُبِ تَرَ  (Inhibits)يَعمَلُ الهيدروكسيد المُتَشَكِّلِ من المَعدنِ الأقلِّ نُبلًا )الأكثر نشاطاً(، على كبحِ وتَثبيطِ 
 المعدنِ الأكثَرِ نُبلًا. 

اذّ لسبيكة لا تَحدُث في عمليّة  ، ظاهِرَةِ الكبح Ni)-Nickel: Zn-(Zincالتّرسيبُ المُشتَركُ الشَّ
Zn)-، إلّا أنَّ ما يُمَيِّزُ عَمليّة التَّرسيبِ الشّاذّ لِسَبيكةِ Co)-(Znالهيدروكسيدي، كما هوَ الحال في سَبيكةِ 

Ni)  ُالنّيكل للتَّفاعُلِ )الاتّحاد( مع الهيدروجين، إذ يُسَيطِرُ هذا التَّفاعلُ في بدايَةِ عمليّة هو مَيل مَعدن
بِ كمّيّاتٍ كعلى سَطحِ المعدنِ الأساسِ. ويَتبَعُ هذا التَّفاعُل H)-(Niالتّرسيب لِتَشكيل  بيرةٍ من ؛ بدءِ تَرَسُّ

 تفاعُلِ الزّنك مع الهيدروجين. على سطح المعدنِ الأساس، وذلك عائد  لصعوبةِ  (Zn)الزّنك 
لُ تفاعلِ الهيدروجين المُتَمَثِّلِ بالمُعادَلَةِ:   وسينخفضُ مُعَدَّ

2H+ + 2e− →  H2 
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، في حين تَبقى أفضليَّةُ (Ni-H)ما يُؤدّي إلى انخفاضِ نسبةِ النّيكل المُتفاعلِ مع الهيدروجين لتشكيل 
 ل نُبلًا(. التَّرسيبُ لمعدنِ الزّنك )المعدن الأق

 
 :الكهروكيميائي التآكل 

 شُروطٍ عدن في يتعرَّض لها الم طبيعيّةً  ظاهرةً  - المُشارُ إليها بالتَّآكُل -الأكسدة  تُعَدُّ عَمَليَّةُ  
 الكامِنَةُ  تهُ كون فيها طاقَ ، التي ت(الفلزّية)الأصليّةِ  تَعمَلُ على إرجاعِهِ إلى حالته التّوازنيّةِ و  هُ حوّلُ ، تُ معيّنةٍ 
 [012] يرموديناميك.اني في الثبدأ الثّ موافِقَةً بذلك المَ ، بصورةٍ تِلقائيّةٍ  وتَحدُثُ عمليّة التّحوّل ريَّةً،أصغَ 

  في البيئاتِ الرّطبةيُنتِجُ في العَديدِ من الأوساطِ الأكّالةِ، إذ  بسهولةٍ  الحديدِ  يَتَأكسَدُ  ،على سبيلِ المثالفَ 
ةً  عن أكسيد  ، وهو عبارة  (Rust)دأ تُدعى بالصَّ ( Red-Brown Substanceللحُمرة ) ضاربةً  ونِ بنّيةَ اللّ  مادَّ

 .2. x H3O2(Fe(Oالصّيغة التقريبيّة العامّة  ذو  Hydrated Iron)Oxide) (III) المُمَيّئالحديد الثلاثي 
دأ  لحُ صطَ وتَجدرُ الإشارة إلى أنّ مُ   غيره من المعادن.على بمعدنِ الحديد ولا يُطلق  خاص   (Rust)الصَّ

دأ ويَتَّصِفُ  لِهِ  استمرارِ و ، دنطح المعسَ درَتِهِ على الالتصاق بِ بِعدمِ قُ الصَّ في حين أنّ  .تَوقُّف نَ دو  تَشَكُّ
لَةً طَبَقَةَ حِمايَةٍ ذاتيّةٍ طح بالسَّ  تلتصقُ  الأكسَدةج واتِ عض نَ بَ  الألومينيوم، المعدن  معدنِ  في يَحدُثُ كما  .مُشَكِّ

المُتَمَثّل و  ؛طحِهِ المُتَشَكِّلِ على سَ  التَّفاعُل نّ ناتجَ أذ ، إمَرغوبَاً يكون تآكله والذي الأكثر نشاطاً من الحديد، 
، مُشَكِّلًا طبقةَ هِ طحكغشاءٍ رقيقٍ على سَ  (Adheres Tightly)يلتصقُ بقوّةٍ  ،3O2(Al(بأكسيد الألمنيوم 

 آكل.عمليّةِ التّ  ولُ دونَ استمرارِ تَحُ  (Protective Coating) حمايةٍ 
دَت صِياغاتُ  ينَ التَّعريفِ بالتَّآكلِ، إلّا أنَّها أَجمَعَت على الإشارةِ إلى التّفاعُلاتِ المُتَبادَلةِ ب وَفِيما تَعَدَّ
 ومن جملةِ تلك التّعريفات:   .المَعدنِ والوسط المُحيط

حوبةٍ دةٍ مصناتج  عن تفاعلاتٍ كيميائيّةٍ )تفاعلاتِ أكسَ  (Oxidative deterioration)تَلَف  أكسيدي  : التَّآكُل
، كالهواء بِ للتّآكلالمُسبِّ  المعدن، عندما يكون المعدن على صِلةٍ بالوسطِ  على سطحِ  باختزال( تَحدثُ 
 حاليل المائية وغيرها.الجوّي أو المِ 

تفاعل  فيزيوكيميائي  للمعدنِ معَ الوسَطِ الموجودِ فيه )الوسَط الأكّال(، يؤدّي إلى تغييرِ خصائصِ : التَّآكُل
حداثِ   تدهورٍ وظيفيٍّ لهُ وللوسط المحيط. المعدن، وا 

 في المعدن، أو نقصٍ  تفاعل  بَيني  لا عكوس بينَ المعدَن والوسط المحيط، والّذي يستلزمُ إحداثَ : التَّآكُل
نَة   [10] .لذلك الوَسَطانحلال  في المادّة المكوِّ



لاء لـطَِبقَـَاتِ  والكهروكيميائيَّةُ  المِيكانيكيَّةُ  الخَصائصُِ : الثَّاني الفصلُ   المَعدِنيَّةِ  الطِّ

51 
 
 

الةِ حذَرَّاتِهِ وتَحويلِها إلى الحالةِ الأيونيَّةِ، أي ارتفاعِ  (Oxidation)، تَأكسُدُ (M)إذ يَستَلزِمُ تَآكُلُ معدنٍ ما 
الأكسَدة بِتَحريرِ الالكترونات. بِعبارَةٍ أُخرى فإنَّ أكسَدةَ المعدن تَعني تَخلّي ذَرَّاتهِ عن بعضِ الكتروناتهِ 

 الحُرَّة )أو جميعِها(، وفقَ الصّيغة العامَّةِ الآتية:
M →  M+Z + Ze− 

 [011; 40] ، تأَكسُدُ ذَرّاتِ الحديد، أو الزِّنك، أو النّيكل.مِثالُها
Fe →  Fe+2 + 2e− 

 

Zn →  Zn+2 + 2e− 

 

Ni →  Ni+2 + 2e− 

ابق باسم تَفَاعُل نِصف الخليَّة )الخليَّة الكهروكيميائيّة(، لأنَّ الالكترونات  يُدعَى تفاعُل الأكسدة السَّ
رة جَرَّاءِ هذا التّفاعُل، سَتُساهِمُ في تفاعُلٍ كَهروكيميائيٍّ لاحِقٍ، على ال بِ نَفسِه، يُدعى بِتَفاعُلِ قُطالمُتَحَرِّ

 [21] .(Reduction Reaction)الإرجاع أو الاختزال 

 

 :المعدنيّ  طَبقاتِ الطّلاءفي  حمايةِ ال طَبيعةُ  

التَّضحية ب والتي يمكن أن تكون  ،هاملعلى آليّة عَ  لمعدن الأساسلالطّلاء  ةِ طبق ةِ حِمايَ  تَعتَمِد طَبيعةُ 
(Sacrificial)أو بالإعاقة ، (Barrier) ، أو معادن( الطّبقة  المعدن الأساس ومعدنِ  حَسبَ ترتيبِ وذلك(
الأنوديّة بطبيعةِ الحِمايَةِ المُشتَركة ) Ni)-(Zn الثّنائيّة طبقةُ ال، وتَتَمَيَّزُ الكهروكيميائيّة في السّلسلةِ 
  [22; 02] (والكاثوديّة

 الكاثوديّة )بالتّضحية(:الحماية  

 الكهربائيّةِ؛ إلى الَأثر النّاتِجِ عن التّفاعل الكيمياءِ  من وجهةِ نَظرِ  (Sacrificial) يةالتَّضحِ يُشيرُ مُصطَلَحُ 
الكهروكيميائي بين معدَنَين، والمُتَمَثّلِ بقيام أحدهما بالتّخلّي عن الكتروناته الحُرّة ليأخذَ دورَ الأنود 

(Anode) ماً إيّاها إلى المَعدنِ الآخَر الذي يُمَثِّلُ الكاثود  ؛المُتأكسِدِ الّذي يُضَحّي بإلكتروناته مُقَدِّ
(Cathode).  كل  لقطعة من الفولاذ مطليَّة  بطبقةٍ من الزّنك. الكاثوديّة طبيعة الحماية (2-1)يبيّن الشَّ

؛ والّذي يكون ةخليّةِ الكهروكيميائيَّ اللعَبُ دورَ الأنود في وبعبارةٍ أُخرى، يَكونُ المَعدنُ مُضَحّيَاً حِينما يَ 
 نَ مِ  (More Negative)؛ أكثرُ سالبيّةً (SHE)الهيدروجين القياسي  مونِ كُ إلى نِسبَةً  o(E(هُ القياسي كمونُ 

 Galvanic Series(. [01](الكهروكيميائيّة في السّلسلة  )الكاثود( الأكثر نُبلاً المعدنِ الآخَر
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استناداً إلى التَّعريف السّابِق، يُمكِن ذِكرُ بعضِ المعادن المُضَحّية بالنّسبة للفولاذ عندَ الغمر في مياه 
 يوم. ز والمغني ،والمنجنيز ،والزنك، والألمنيوم ،الكادميوم :المِثالعلى سبيلِ  البَحر

لأوساط الأكّالة، ففي يتغيّرُ بِتَغيُّرِ ا وتَجدُرُ الإشارةُ إلى أنَّ ترتيب العناصر في السّلسلة الكهروكيميائيّة
الشّروط الجوّية، يلعبُ مَعدنُ الزّنك دورَ المعدنِ المُضحّي بالنّسبةِ للفولاذ، كما يلعبُ الدّورَ نفسه  مُختَلفِ 

اخِنة. في مياه البحر، إلّا أنّه غيرَ   مُضَحٍّ بالنّسبةِ للفولاذ في المِياه العَذبةِ السَّ
 ،(CP: Cathodic Protection) الفولاذِ بالزِّنك، الحمايَة الكاثودِيَّة طلاءِ مايَةِ في عَمَليَّةِ الحِ  طبيعةَ  تُدعى
  وهي:

نيا"إلى ح تهِ عدَّلامُ وتَخفيضِ لِ تثبيطِ التَّـآكُ تَعمَلُ على "الحمايةُ الكهروكيميائيَّة التي   . (ISO 8044) دودهِ الدُّ
 NACE .[22])-176( ة"ة الكهروكيميائيهِ كاثوداً في الخليَّ بِجَعلِ  ،ن تآكلِ المَعدنللحَدِّ مِ  المُستَخدَمةُ  ةُ قنيَّ "التّ 

 :الأنوديّةالحماية  

مَنعِ حدوثِ  ، على()أو بالتَّثبيط الإعاقةوالمُعَبَّرُ عنها في بعض الأدبيات بالأنوديّة  الحمايةُ  تَعتَمِدُ طريقةُ 
لاء المعدنيّ طّ بالاستفادةِ من طبقةِ ال ،البيئة المُحيطةو  المعدن الأساس تفاعلاتِ الأكسدةِ والإرجاعِ بين

طلاء سطح المَعدن الأساس بطبقةٍ معدنيّةٍ أكثر نُبلًا  وتَتَحقَّقُ لدى .مادّيٍ يحول دون تماسهماحاجزٍ ك
(More Noble)  لقصديرأو ا أو النّحاس أو الكروم يكلمن النّ  كطلاءِ الفولاذ بطبقةٍ  .منهُ نشاطاً  أَقلَّ أي. 

قلّ نشاطاً( الأ) بالمعادِنِ الأنبلذُ على طريقة الطّلاء ؤخَ يُ  نوديّة.وتُدعى طبيعة الحماية آنذاك بالحماية الأ
ء، إذ الطّلا من المعدن الأساس، تَسارُع عمليّة تَّآكل المعدن في حالِ حدوثِ خَدشٍ صغيرٍ في طبقةِ 

الأساس )الأنود(  نوذلك لِكَونِ مساحةِ سَطحِ المعدالتَّآكل،  يّارَ تَ  تُمَثِلُ تَتَدفّق الإلكترونات بكثافةٍ كبيرةٍ 
كل أكبر بكثير من مساحة سَطحِ الخَدش )الكاثود(.  طبيعة الحماية لقطعة من الفولاذ  (2-2)ويبيّن الشَّ

بقةٍ معدنيَّةٍ بط أمّا في حالةِ الطّلاءِ المطلي بطبقة من معدن أكثر نُبلًا منه )أقل نشاطاً( كالنّيكل مثلًا. 
دشٍ في خَ  أَيِّ  حدوثِ  عِندَ  ببطءٍ شديدٍ  فسيتآكلُ المعدنن الأساس، أقلُّ نُبلًا )أكثرُ نشاطاً( من المعد

 من مساحة بكثير أصغر سَطحِ الخَدش )الأنود( أي بكثافة تيّار تآكلٍ صغيرة، لِكَونِ مساحةِ  ،الطَّبقة
 .سَطحِ المعدن الأساس )الكاثود(
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كل   الكاثوديّة: آلية عَمل الحماية (2-1)الشَّ

 
 
 
 

 [51] الأنوديّةآلية عَمل الحماية : 2)-(2كل الشَّ 

  :الطّلاء طبقاتِ ل الكهروكيميائيّةِ  الخصائصُ  

بة كهروكيميائيَّاً. الطَّبَقَاتِ  خصائصِ أهم أحد  (Morphology) الشكل المورفولوجييُعدُّ   المعدنيَّةِ المرَسَّ
يّارِ الكاثود تكثافة كلٍّ مِن  على وخصوصاً؛رسِيب، التَّ ة تغيّرات عمليّ على مُ وتَعتمد هذه الخاصّيّة 

(Current Density of Cathode) فَوقِ الكُمُون و ؛(Overpotential).  ِاعتمادها على نوع  لىلاوةً عع
طّبقاتِ لل ةِ ورفولوجيّ مالمعدن أو السّبيكةِ المعدنيَّةِ المُشَكِّلة للطَّبقة. ومن جِهةٍ أُخرى فإنَّ طبيعةُ البُـنيَـةِ ال

راتها الاستقطابِ  نحنياتِ مُ  شكلِ المترسّبة؛ تتعلّقُ بِ  كل المحيث  .ومُؤشِّ ورفولوجي لسطح يمكن تفسير الشَّ
لاء على ضَوءِ التَّغيّراتِ الحاصلةِ في كثافةِ التيّار وفَوقِ الكُمُون.    [000; 20; 41] طَبقات الطِّ

بة   المنفصلةِ  الحبيباتِ  شكّلِ تَ بِ . يّارِ تّ الكثافة عِندَ القِيَمِ الكبيرةِ لِ إذ تَتَّصف الطَّبَقَاتِ المعدنيَّةِ المُتَرَسِّ
(Individual Grains)  ِالحبيبيّةِ  أو الكُتل (Boulders)  عندَ القِيِم المنخفضة لِفَوق الكُمُون، بينما تَأخُذ

 ندَ القِيَمِ عِ أمّا في عَمليّة التَّرسِيبِ  عِندَ القِيم المُرتفِعةِ له )لِفَوق الكُمُون(. (Dendrites) التَّشعّبيالشّكل 
 المتوسّطة والمُنخفضةِ لكثافةِ التيّار، فإنَّ الطَّبَقَة المُترسّبة ستكون مُـكتظّـةً بالحُبيباتِ صغيرةِ الحَجم عندَ 

 )دندريتي( عندَ مو إمّا بشكلٍ حبيبيٍّ اسفنجيٍّ أو بشكلٍ تَشعّبيٍ القِيِم الدّنيا لِفَوق الكُمُون. في حين تنشَأ وتن
  القِيِم المُرتفعةِ لِفَوق الكُمُون.
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 :جهاز اختبار الاستقطاب الدّيناميكي للكمون  

جهاز تحديد سرعة التّآكل الالكتروني الذي يعتمد طريقة تقييم التّآكل الكهروكيميائية وذلك بقياس  يُستَخدَم
 :[012] ويمكن توضيح ذلك كما يلي ]raey/mm[آكل بواحدة يار التّآكلي ثم حساب معدّل التّ شدّة التّ 

𝑮 =
𝑴. 𝑰. 𝑻

𝒏. 𝑭
                (2 − 2) 

 [g] مقدّرةً بالغرام وزن المادة التي يخسرها المعدن بالتآكل G: حيث:
 : Mالوزن الجزيئي [gr/mol]. 

n  الإلكترونات المتبادَلة في التّفاعل الإلكتروكيميائي النّاتج.مولات : عدد 
I  ّة التيار : شد[A]. 
t  الزّمن :[s]. 

F هتميق : ثابت فاراداي [C/mol] 96500. 
𝑮

𝒕
=

𝑴. 𝑰

𝒏. 𝑭
                (3 − 2) 

G/t   :سرعة التّآكل بواحدة [g/s]. 
 M/n ، واستبدال النّسبة  2mC[A[والسطح ،   g/Cmd]3[وبتقسيم طرفيّ العلاقة السّابقة على الكثافة 

 WE  المكافئوهو الوزن  اهلداعيبما 

𝑽𝑪 =
𝑬𝑾. 𝑰

𝑭. 𝒅. 𝑨
                (4 − 2) 

 cV  سرعة التآكل بواحدة[Cm/s] 
 وبتحويل الثواني إلى أعوام والسنتمتر إلى ميليمتر تكون سرعة التّآكل:

𝑉 =  
3.27. 𝐸𝑤 .𝐼𝐶𝑜𝑟𝑟

𝑑
   [mm/year] سرعة التآكل 

 .]2mC/mA[: كثافة تيار التآكل  corrIحيث : 
 WE :  الوزن المكافئ للمادة المتآكلة]lom/g[. 
 d 3[: كثافة المادة المتآكلةmC/g[. 

 وهذه العلاقة هي التي يستخدمها الجهاز لحساب سرعة التآكل مباشرة من تيار التآكل.
 :ةلتحقيق هذا القياس لسرعة التآكل وفق الطريقة السابقة، يستخدم الجهاز نظام الأقطاب الثلاث

 وهو القطب المراد اختباره. Working Electrode قطب التشغيل -0

 ويشكل القطب الثاني في الخلية الكهروكيميائية. Auxiliary Electrodeالقطب المساعد  -0
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ويستخدم بهدف تثبيت كمون أحد قطبي الخلية عند عدة  Reference Electrodeالقطب المَرجِع  -1
 ة بأداة تثبيت للجهد مزودة داخل بنية الجهاز.قيم أثناء إنجاز الاختبار، بالاستعان

 :ية الاختبار الموصولة مع جهاز الاستقطابخل (2-3)كل الشّ  يوضح
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الخلية الكهروكيميائيّة ثلاثيّة الأقطاب: (2-3) الشكل

 :Three Electrode Systemنظام الأقطاب الثلاثة   

لحديثة على مبدأ التَّحكم بقيمة جهد القطب المغمور في محلول معظم التجارب الكهروكيميائية ا تَعتَمِدُ 
هروكيميائية إجراء أي تجربة ك ويتطلّب الكهرليت أثناء قياس التيار الناتج عن العملية الكهروكيميائية.

، القطب الأول هو قطب التشغيل )ويكون على اتصال دائم بمحلول الكهرليت( على الأقل توفر قطبين
هذا القطب على جهد ثابت بطريقة معينة خلال العملية الكهروكيميائية، كما يجب أن  ويجب أن يحافظ

لى الكهرليت.  يؤمن سهولة في هجرة الالكترونات من وا 
 صف الآخر للخلية الكهروكيميائية، ويجب علىد، والذي يلعب دور النّ ساعِ القطب الثاني هو القطب المُ 

بدوره خلال سير العملية الكهروكيميائية إلى الوصول إلى حالة هذا القطب أن يملك جهداً معروفاً يسعى 
التعادل الكموني مع قطب التشغيل، كما يجب على هذا القطب أن يحقق حالة توازن إلكتروني عند 

 تعرض قطب التشغيل لخسارة أو كسب في الالكترونات أثناء سير العملية.

 قطب التشغيل

Working 
Electrode 

 قطب المرجع

Reference Electrode 

 القطب المساعد

Auxiliary electrode 

 غطاء الخلية

 قفل

 وعاء الخلية
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ممكن، إلا أنه من الصعب في كثير من الأحيان  على الرغم من أن تحقيق النظام السابق ثنائي القطب
المحافظة على جهد ثابت لقطب التشغيل أثناء عبور التيار الكهربائي في الخلية كنتيجة لعمليات الأكسدة 

 والإرجاع الحاصلة على أقطابها.
الث ضافة قطب ثبإ ؛تأمين الالكترونات وبنفس الوقت المحافظة على جهد ثابت لقطب التشغيلويتَحقّق 

 .المَرجِع القطببإلى المجموعة يدعى 
حكم والتّ  ويلعب دور المَرجِع في عملية القياس ،بالنسبة للقطبين السابقين ايّ القطب المرجع إيجاب يكون 

 أنه لا يمر في أية لحظة تيار كهربائي بين المرجع وقطب التشغيل. إلىالإشارة بجهد قطب التشغيل، مع 
  ار كل التيار الضروري لإحداث التوازن اللازم على قطب التشغيل.يعمل القطب المساعد على إمر 

إن هذه الأقطاب: قطب التشغيل، القطب المساعد والقطب المرجع، تشكل نظاماً حديثاً يدعى نظام 
كل  الأقطاب الثلاثة  .(2-4)والمبيَّن في الشَّ

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

  

 

 نظام الأقطاب الثلاثة: (2-4)الشّكل 

 Working Electrode( قطب التشغيل 1)               
 Auxiliary electrode( القطب المساعد 2)                 

 Reference electrode( قطب المرجع 3)               
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تحقيق ذلك بتطبيق نظام الأقطاب الثلاثة  معين، فيمكنعندما يراد دراسة تآكل معدن ما في وسط 
، ويعمل قطب التشغيل )المعدن المختبر( على إمرار د في هذه الحالةجهد القطب المساعولكن بتثبيت 

 كل التيار الضروري لإحداث التوازن اللازم على القطب المساعد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : طريقة توصيل أقطاب الخليّة الكهروكيميائيّة ثلاثيّة الأقطاب  (2-5)الشّكل 

هاز مع قطب التشغيل )المعدن المراد بالاستعانة بجهاز تثبيت الجهد، يوصل الطرف الموجب للج
اختباره( والطرف السالب مع القطب المساعد ويتم التحكم بقيمة الجهد الخاصة بالقطب المساعد 

بواسطة قطب مرجعي موصول إلى مأخذه الخاص به في الجهاز، حيث يقوم الجهاز بتثبيت جهد 
 القطب المساعد )مقارنة مع القطب المرجعي(

ن ثم يتم مراقبة التغيرات الحاصلة على الكمون وشدة التيار في قطب التشغيل، وعند عدة قيم، وم
 الضرورية لمواكبة التغيرات الحاصلة على القطب المساعد.

جارب من رسم منحني الاستقطاب الخاص بقطب التشغيل، وحساب سرعة التآكل انطلاقاً هذه التّ  تُمكّن
، مقارنة مع الزمن اللازم لإجراء الاختبارات سبياً ر نمن معرفة تيار التآكل، ويتم ذلك في زمن صغي

 .ى تقييم التآكل بالطريقة الوزنيةالتقليدية للتآكل التي تعتمد عل

 

 

RE WE AE 

 مثبت جهد

V 
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 الطّلاء: الميكانيكيّة لطبقاتِ الخصائص  

لاءِ بِجُملَةٍ من الخصائِصِ الميكانيكيَّةِ   قَساوَةِ، الو  شونةِ،مثلَ الثَّخانةِ، والخُ  تَتَمَتَّعُ طَبَقاتُ الطِّ
طحيَّة، ط كما أَنَّها تَتَمَتَّعُ بجُملَةٍ من الخَصائِصِ الفيزياكيميائية مِثلَ: غيرها.والتَّماسُكِ، وَ  بيعة البُنيَةِ السَّ

ناتِها. سَبِ الكيميائيةِ لِعناصِرِ مُكوِّ  [11] وبُنيَتِها البِلَّورِيَّة وطبيعةِ الأطوارِ المُتِشِكِّلةِ فيها، والنِّ
 :(Thickness) :ثَخانَةُ ال 

يُنظَرُ إلى الطّبقةِ و ، (Thin Coating) رقيقةٍ  طِلاءٍ  على أنَّهُ طبقةُ  (Film)يُنظَرُ إلى الغِشاءِ  
(Coating)   على أَنَّها غشاء  ثخين(Thick Film) هذا ما يَخصّ الثَّخانة ،(Thickness) ولا يُوجَدُ في ،

 حولَ الحدودِ العُليا لِثَخانةِ الغِشاء، لكن يُمكن القول: عامّاً الوَقتِ الرَّاهِنِ اتّفاقًا 
  [001] .(nm 100)أقلُّ من  ة الغِشاءإنَّ ثَخانَ 

اسِ  لتَغَيُّراتِ الحقل  (probe)وتُقاسُ ثَخانَةُ الطَّبقات الرَّقيقة بِتَقَنيَّاتٍ عِدّة، مِنها طريقةُ الرَّأسِ الحَسَّ
لاء، وِمنها ما يَعتَمِدُ على ادِر عَنهُ والمُرتَدّ عَن سَطحِ طَبَقةِ الطِّ وتِيَّةِ، الأموا الكهرطيسي الصَّ جِ فوقِ الصَّ

ةِ  قيقةُ بأشِعَّ  [2 ;04] .(SEM) الماسِح في تَقَنِيَّةِ المِجهَرِ الإلكتروني (XR)كما تُقاسُ الثَّخاناتُ الدَّ
 :(Roughness)الخُشونة  

لاءِ؛ واحِدَةً مِن الخَصائِصِ المُهِمَةِ للطَّبقة يمِها مَعاييرَ ولِتَقي ،والقابِلَةِ للقِياس تُعَدُّ خُشونة طَبقاتِ الطِّ
دَة؛ أكثرها شيوعاً  طِ  a(R(المِعيارُ  ؛مُتَعَدِّ عِنِ البُعدِ  i(y( العمودِيَّة الانحِرافاتِ  ارتِفاعِ  المُعَبِّر عَن متوسِّ

د  طح؛ على طولِ خَطٍّ مُحَدَّ   )2-2(العلاقة   l. [20])m(الاسمي للسَّ

𝑅𝑎 =  ∫
|𝑦|

𝐿𝑚

𝑙𝑚

0

𝑑𝑥 =   ∑
|𝑦𝑖|

𝑛

𝑛

𝑖=1

                                (2 − 2) 

دُ  كل  (Stylus)المُشارُ إليها؛ عادَةً بطريقةِ القَلم قيمةِ الوتَتَحَدَّ وبِمُصطَلَحٍ آخر طريقة تَتَبُّعِ الشِّ
)Profilometer( ، ِوِفقَ المواصَفَة)516:2002EN ISO 4( .[84] 

طح  قيقة لطبوغرافيا السَّ  بتقنيَّةِ مِجهر القوَّةِ الذَّرّيَّة (Topography)كما يُمكِنُ تَصويرُ وتَوصيفُ المَعالِمِ الدَّ
)y(AFM: Atomic Force Microscop. [10 ;22]  
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 قةِ وقَساوَتِها الميكرويَّةالطّبَ  تماسكُ  

 تَخدَمُ في عمليّاتِ التَّقييم، وتُسنِسبيَّاً  أَمراً صَعباً مَاسُكِها وتَ تُعَدُّ عَمليَّةُ تقييم التصاق طبقاتِ الطّلاءِ 
 .مِن بينها اختبارات القساوَة طريقة (300) علىتَنوفُ الاختبار،  طرائقِ  منواسِعَة   مجموعة  

يَةِ هذه الطَّرائِق يَزُ تَتَماو  يَّةِ والنَّوعِيَّ  ،التَّكاليفِ والباهِظةبينَ المُتَدَنِّ قيقةِ وبينَ الكَمِّ ة، وبينَ البَسيطَةِ والدَّ
 [001; 11; 01] ها.المُعَقَّدة، وغيرِ 

 ؟لاا ما المُقاس فِع

راسات حول تماسك الطّبق  فقد  طريقةٍ وأُخرى.بينَ  الاختباراتِ  نتائجِ في  ايُنَ التَّب، اتأَظهَرَت بَعضُ الدِّ
على  سّيليكون فوقَ صَفيحَةٍ من ال من الذَّهَب رقيقةٍ  طَبَقةٍ  ثَخانَةِ ولَ تأثيرِ بَحثاً حَ ، (Hull ,et- all) نَشَرَ 

رِ والانتزاعِ والخَدش ب ؛تماسُكِ الطَّبقةِ  ر ، (Peel and Pull and Scratch Test)التَّقشُّ وبيَّنوا أنَّ قوّة التَّقَشُّ
تَيّ الثَّخانَةتنخَفِضُ مع زيادةِ   .)زيادة الثّخانة( هاتِ الانتزاعِ والخَدشِ مع زيادَ  ، في حِينِ تزداد كُل مِن قوَّ

تَتبَعُ  ؛جموعاتٍ مثلاثِ في التَّماسُك  فيما يَخصُّ طبقات الطّلاء المعدنيّ، يمكنُ تصنيف اختباراتو 
رِ تَقييم ا ؛مُتَغَيِّرِ الخَرجِ  قياسِ  حدةِ بوا مُتَمَـثِّلَـةً ، الاستجابةِ  طبيعةَ   :كلتَّماسُ المُعَبِّرِ عن مؤشِّ

 :(Force method)طريقة القوّة  .1

كما هو الحال  (N)واحِدَتها  (Force)هي القوّة ، الكمّيّة المقاسةُ فيها )الاستجابة أو مُتَغَيِّرِ الخَرج(
 .(Scratch method) في اختبار الخَدش

 :(Energy method)طريقة الطّاقة  .2

طوح واحِدَتها  هي الطّاقة المَصروفة على واحدةِ  ،الكمّيّة المقاسةُ فيها كما هو  /mm or J(N/2(السُّ
رالحال في اختبار   .(Peel method or Peel-off Adhesion) التَّقَشُّ

 :(Stress method)طريقة الإجهاد  .4
طوح ،الكمّيّة المقاسةُ فيها كما هو الحال في اختبار  N/m)2(واحِدَتها ، هي القُوّةِ المؤَثِّرَةِ في واحدةِ السُّ

  .(Pull method or Pull-off Adhesion) الانتزاع
كل يُ  اختبار التَّماسُك، مع تَحديدِ )تَصميم الاختبار، الطَّبقة،  طرائِق مجموعةً من (2-6)بَيِّنُ الشَّ

  [010; 12; 10; 01] .اللاصِق، واتّجاهِ قِوى التَّحميل(
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 [128; 31] من طرائِق اختبار التَّماسُك مجموعة )6-(2كل الشَّ 

:F .القوّة المُطبَّقة 

:A َمساحة السّطح المُختبَر. 

:h التَّحميل ذراع قوّة. 

:τ اد القصّ.هإج 

:σ الشّداد هإج. 
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 لثالثَّاالفصلُ  .3

 

أأدبيّات البَحثفي  مرجعيةّ دراسة  

 

A Reference Study in Research Literature 
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 تَمهيد:
طوحِ وعِلم الطَّبقات، على تَميُّزِ الزّنكِ وظيفيّاً   دةِ في هندسةِ السُّ دَلَّت نتائجُ الأبحاثِ المُتَعَدِّ

، يُمكنها أن تستمرّ لمدّةٍ (Sacrificial)ديّةً بالتَضحية واقتصاديّاً، في حمايةِ الفولاذِ منَ التّآكلِ؛ حمايةً كاثو 
ةً، مُقارنةً  .تَنوفُ نصف القَرن  إلّا أنّ طبقاتِ الزّنكِ لم تُبدِ مقاومةَ تآكلٍ كافيةٍ في أوساطٍ أكّالةٍ أكثر حدَّ

 .(.… Cd-Zn , Cd-Ti , Cd- Ni , Cd-Zn-Ni)وسبائكهِ  (Cd)بالمقاومةِ التي تُبديها طبقاتُ الكادميوم 
مّية العالية له  وفي حين أنّ طلاءَ الكادميوم يتمتّعُ بمقاومةِ تآكلٍ عاليةٍ، إلّا أنّ عَيبَهُ يَكمُنُ في السُّ

 هُ صريفُ مكن تَ الذي يُ  Cdولمُركّباته، إضافةً إلى صعوبةِ التّخلُّصِ من نفاياتهِ السّائلةِ، سيّما وأنّ مستوى الـ 
 للأغراضِ ( Cd)طلاء الـ  ، لم يَعد يُسمَح باستخدامِ الأوروبيةِ  اللوائحِ  بِ بموجفَ في البيئة منخفض  جدّاً. 

 .العامّة الهندسيّةِ 
لَت والبرامج  (Teams) الفُرَقَـاءِ من  مجموعةً  وفي إطارِ البحث عنِ البدائلِ المُناسِبةِ لطبقاتِ الكادميوم، تَشَكَّ

(Programs)  ِمِن بَينها، العالَميَّة: 
ث ر الفريق المُشتَ  شركة الخاصّ ب (Joint Group on Pollution Prevention: JG-PP)ك للوقايةِ من التَّلوُّ

 .(Boeing) صناعة طائِرات البوينغ
 GCAT: Alternatives Team Joint Cadmium(. [00](الفريق المُشتَرك لاستبدال الكادميوم 

 CCRP: lacement ProgramRep Canadian Cadmium(.[002](ندي لاستبدال الكادميوم البرنامج الكَ 

[22]  
، إذ يَعمل [02] في المَصَافِ الأولى لطبقاتِ الطّلاءِ المُستَخدَمةِ للوقايةِ من التّآكل Ni)-(Znتُعَدُّ طبقةُ 

، في حين يَقومُ النّيكل على (Sacrificial Prevent)بالتّضحية  كاثوديّاً  الزّنك على حِماية الفولاذ من التآكل
لزّنك ا ةُ درَ فيها قُ  بقدرةٍ عاليةٍ على مقاومةِ التّـَآكل، تفوقُ  (Zn-Ni)تَتَمَتَّعُ طَبقة الطّلاء . و أنوديّاً حِمايَتِهِ 
  [028; 011; 20; 01] .ستةَ أَضعافٍ النّقي 
 بإحدى التَّقنيَّات الآتية: (Zn-Ni)طَبقة ترسيبُ  ويُمكنُ 

رة  صديقة  للبيئة تتميّز بإمكانِ الحصول (Thermal Spraying)التَّرسيب بالبخّ الحراري  - ، وهي تقنيّة  مُتَطوِّ
 إلّا أنّ تكلفتها العاليةِ غير مُناسبةٍ للإنتاج الكمّي. على طبقاتٍ متجانسةِ الثَّخانةِ،

كنَّها ل مُناسبة  للإنتاج الكمّي،، وهي تقنيّة  اقتصاديّة  (Hot Dip Coating)التَّرسيب بالغَمرِ السّاخن  -
 .صَهر المعادن المُشكّلة لطبقة الطّلاءتَتطلّبُ 
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، تَتَمَيَزُ هذه التقنيّة بالجدوى (Electroplating or Electrochemical Plating)الطّلاء الكهروكيميائي  -
مِ بعوامِلِ الطّلاءِ. لاء بالتَّحَكُّ   [022; 041; 18] الاقتصاديّةِ، إضافةً إلى إمكانِ تَعدِيلِ خصائصِ طَبقةِ الطِّ

درجة ، المصعد نوع ،تَّيار المهبطكثافة  ،الزَّمناملِ أهمّها: إذ تَعتَمِدُ هذه التِّقَنيّة على مجموعةٍ منَ العو 
المعدن  سطحخصائص  ،الإضافات الكيميائية للمحلول ،حلولمال تركيب ،المحلول الكهرليتي حرارة

  [010; 28; 28] وغيرها. ،الأساس
راسل عَرض  ؛ في هذا الفَصلِ  سَيأتي ةِ بأدبيَّاتِ التَّرسيبِ الكهروكيميائي لِطَبَقة لدِّ ، (Zn-Ni)اتِ الخاصَّ

 وتَصنيفها اعتماداً على:
 . (Ternary Layer)أو ثلاثيَّة   (Binary Layer)طبيعةِ الطَّبَقَةِ: ثُنائِيَّة   .0
لاء: قلويّة   .0  . (Acid)أو حمضيَّة   (Alkaline)تَركيبِ أَوساطِ الطِّ

 [11]. (Pulse Current: PC)أو نَبضِي   (Direct Current: DC)هربائي: مُستَمِر  طبيعةِ التَيّارِ الك .1

ابِقة:  راسات السَّ  عَرضُ الدِّ

 ترسيبِ الطَّبقاتِ الثُّلاثِيَّة: 

راساتِ المَعنِيَّةِ بِطَبَقة   أنَّ مُقاوَمتَها للتَّآكُلِ تَتَعلَّق بطبيعةِ الأطوارِ  (Zn-Ni)أَثبَتَت بَعضُ الدِّ
مِ بالمُ المُتَرَسِبة، كما أنَّ زيادَةَ مُحتوى النِّيكل في السّبيكة يُمكن تَحقيقهُ بالتّحَ  باتِ المُضافةِ للمحلول؛ كُّ رَكَّ

بائِكِ الثُّلاثِيَّة.  [011] أو مِن طَريقِ السَّ
على صَفيحَةٍ من الفولاذ في  (Zn-Co-Fe)ةِ عَملِيَّةَ تَرسيبِ طَبَقَ  (O.K.Al. Duaij et-all -2017)دَرَسَ  .1

ديد C)o60 -50-40-30-(20حَمَّامِ حَمضِ الكبريت، عِندَ دِرجاتِ حَرارةٍ مُختَلِفة  . ولاحَظَ الانخفاض الشَّ
 من التَّشقُّقاتِ  خاليَةَ ال بُنيَةَ ال ، وأنَّ  C)o(50في كفاءَةِ التيّارِ عِندَ التَّرسيبِ في درجةِ حرارةٍ أعلى من 

غيرَة مُكتَظَّةِ الو  لُ عِندَ  بالحبيباتِ الصَّ ، كما C)o40  – (30ة درجاتِ الحرار  ضِمنَ مجالِ التَّرسيبَ  تَتَشَكَّ
)Corr (min)i  700 =بَيَّنَت نَتائِجُ اختبار الاستقطاب الدّيناميكي مُقاوَمةَ تَآكلٍ مَقبولَةٍ للطَّبقة المَذكورة 

)2A/Cmµ. [010]  

؛ (Zn-Ni, Zn-Co, Zn-Ni-Co)بينِ ثلاثِ طَبقاتٍ  (Achim Walter Hassel et-all -2017)قارَن  .2
بةٍ في حَمَّامٍ من حَمضِ الكبريت؛ المُحتَوي على مُعَقّد الغليسّين  . وبَيَّنَ (glycine complexing)مُرَسَّ

، كما لاحَظَ أنَّ التَّرسيبَ (Reversible Potential)أنَّ مُعَقّد الغليسّين يَزيدُ من سالبيَّةِ الكُمون العَكوس 
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بُ حُبَيباتٍ ناعِمةٍ ودقيقة، في حين تَبدأ التَشَقُّقات في الظُّهورِ مع زي ادةِ عِندَ كثافةِ تَيَّارٍ مُنخَفِضةٍ تُرَسِّ
نيا لِكَثافةَ تَيَّارِ التَّآكلِ التَّرتيبَ الآتي:  [00] كثافةِ التَّيَّار. وبلَغَت االقيمَ الدُّ

     2µA/Cm = 3.95Co) -Corr (Zni ,  2µA/Cm = 3.11Co) -Ni-Corr (Zni,  2µA/Cm = 2.21Ni) -Corr (Zni 
)منحنييّ  افلكثافة تيّارِ التَّآكلِ ومَيلَيّ مُنحَنَييَ ت بدلالةجَرى تَحديد قيمة مُقاوَمةِ الاستقطابِ حِسابيّاً 

 :(3-1)من المعادلة  الاستقطاب الأنودي والكاثودي(

𝑅𝑃 =  
1

𝑖𝐶𝑜𝑟𝑟
 .

𝛽𝑎 . 𝛽𝑐

2.3 (𝛽𝑎 + 𝛽𝑐)
                                (1 − 3) 

، مع Corr(I(وتّيّاره  E)Corr(كمون التآكل : نتائِجِ اختبار التآكل الكهروكيميائي 1)-(3 الجدوليبيّن 
بائِكيَّة  P(R(، ومقاوَمةِ الاستقطاب )cβ, aβ(ميل تافل لمُنحيي الاستقطاب  مَع نِسب العناصر السَّ

  .(Hull Cell)بين الأنود والكاثود في خَليِّة  (x)والمَسافةِ 
 Ni-(Zn [22]-(Co: نتائِجُ اختبار التآكل الكهروكيميائي لطبقات 1)-(3 الجدول

 

 

 

 

 

 

 

في حمّامٍ من الكلوريد وآخرُ  (Zn-Ni-Co)مُقاوَمةَ تآكلِ طَبقةِ  (M. V. Tomić et-all -2017)رَسَ دَ  .4
 .and 0.9)2+]/[Ni2+([Co 0.1 = [من الكبريتات؛ عندَ النِّسبتين الآتيتين لأيونات النّيكل والكوبالت 

ي حين لم يُبدِ أيَّ في المَحلول الكلوريدي؛ ف وبيَّنَ أنَّ سُلُوكَ التَّآكُلِ يتّأَثَّرُ بوضوحٍ بِنسبةِ الأيونات
لةِ لكثافةِ تَيَّارِ التَّآكل تِبعاً لِنِسَبِ  نيا المُسَجَّ  تأَثُّرٍ يُذكَر في المحلول الكبريتي. إذ كانت القِيَمُ الدُّ

 [81] الأيونات في المحلول كما يلي:
 Ni2+([Co:      2µA/Cm = 42 Co) -Ni-Corr (Zni]/[+2(0.1 = [في الوَسطِ الكلوريدي عند نسبة 
 Ni2+([Co:      2µA/Cm = 18 Co) -Ni-Corr (Zni]/[+2(0.9 = [في الوَسطِ الكلوريدي عند نسبة 
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 Ni2+([Co:       2µA/Cm  = 7.2Co) -Ni-Corr (Zni]/[+2(0.1 = [في الوَسطِ الكبريتي عند نسبة 
 Ni2+([Co:        2µA/Cm = 10 Co) -Ni-Corr (Zni]/[+2(0.9 = [في الوَسطِ الكبريتي عند نسبة 

3. (IONUŢ CONSTANTIN AND PETRU MOLDOVAN-2016)  ِدَرَسا تأثير كثافة تَيَّار
بةِ على  (Zn-Ni-P)التَّرسيب؛ في البنية المورفولوجيَّة ومُقاوَمةِ التَّآكُلِ الكهروكيميائي، للطّبقة  المُرَسَّ

صفائِحَ من الفولاذِ مُنخَفِضِ نِسبةِ الكربون؛ في مَحلولٍ من كبريتات الزّنك وكبريتات النيكل 
جَرى تَحضيرُ العَيِّناتِ لعمَليَّةِ الطّلاءِ؛ بنَقعِها في حمضِ  .2PO2(NaH(وهيبوفوسفات الصوديوم 

د  ةً من الزَّمن  o60 -0(5(Cوبدرجةِ حرارة  ،50% H)4SO2(الكبريتِ المُمَدَّ . بَيَّنَت نتائِجُ min)-(1 2مُدَّ
ةَ أنَّ ترسيبَ الطّبقةِ عندَ قيَمٍ مُنخَفِضَةٍ لِكثافةِ التّيَّار؛ يُنتِجُ بُنيَةً مورفولوجِيَّةً شَديد (SEM)تحليل 

باتِ الغُصينيَّ  بة  ةِ النُّعومة، وَأَظهَرَت زيادةُ كثافةِ تَيَّارِ التَّرسيب بَعضَ التَّرَسُّ ، أمّا (Dendrite)المُتَشَعِّ
يادةَ المُفرطَةَ في كثافَةِ التَّيَّارِ؛ فقد أَنتَجَت بُنيَةً مُشَوَّهَةَ الحُبيبات. كل   [20] الزِّ تأثير  )1-(3يبيّن الشَّ

 كثافة التّيَّار في البنية المورفولوجية.
 
 
 
 
 
 
 
 

كل   [51] .تأثير كثافة التّيَّار في البنية المورفولوجية )1-(3الشَّ

سَبِ  (Zn-Ni)تأثير إضافةِ الفوسفور في السّبيكةِ الثُّنائيَّة  (Olfa Hammami et-all -2013)دَرَس  .5 بالنِّ
على عَيِّناتٍ من الفولاذِ  Ni-(Zn-(P، بترسيبِ الطَّبقة الثلاثيَّةِ 30)- 2PO280 g/l   NaH -50(الآتية: 

 ؛النيكل في الطّبَقة مُحتوى  وى الفوسفور أدّى إلى زيادةِ أنَّ زيادةَ مُحت المُنخَفِضِ نِسبَةِ الكربون. وبَيَّنَ 
، والتي عَكَسَت بدورِها زِيادَةً في مُقاوَمةِ التَّآكُل. كما أدّى زيادة (Ni % 10.7)إلى  (Ni % 6.3)من 

بَة؛ بِتَصغيرِ أبعادها من  رُ الأم (nm 22)إلى  (nm 50)مُحتوى الفوسفور إلى تَنعيمِ الحُبيباتِ المُتَرَسِّ
رَ زيادَةِ القساوَةِ الميكرَويَّةِ مِن   [011]. (HV 453)إلى  (HV 140)الذي فَسَّ

 كثافة تيار مانخَفِضة
 حُبيباتِ كرويَّة  دقيقة

كبيرةكثافة تيار   
غير حُبيباتِ 
مةمنتظ  

متوسّطةكثافة تيار   
دندريتيةحُبيباتِ   
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آكُلِ للفولاذ المُنخَفِضِ سُلوكُ التَّ  (Channagiri MohanKumar PraveenKumar et-all -2011)دَرَس  .1
، في حمَّامٍ كبريتيّ يَحتَوي مسحوقَ أكسيد الحديد 3O2Fe-Ni-(Zn(نِسبةِ الكَربون والمَطليِّ بِطَبقةِ 

)3O2(Fe  وبِدَرَجةِ حرارةC)o(25 . 

ةٍ صَ  راسةُ المورفولوجِيَّةِ أن إضافةَ المسحوق تُعطي بُنيَةً ذاتِ حُبيباتٍ مُتَراصَّ يرَةِ الحجم. غوبَيَّنتِ الدِّ
ناً مَلحوظاً في مُقاوَمة  (Electrochemical Impedance)وأَظهَرَت دِراسَةُ المُقاوَمةِ الكهروكيميائِيَّة  تَحَسُّ

 القيمة (Polarization Resistance)التَّآكُل؛ إذ أعطَت نتائِجُ قياس مُقاوَمةِ الاستقطاب 
)Ω= 639.1  P(R  للطّبقةNi)-(Zn لقِيمَة في حين بَلَغت ا)Ω(916.9   في الطَّبقة)3O2Fe-Ni-(Zn. 
 

  [01]؛ البَحثَينِ الآتِيَين:(2010)عام  (N. Eliaz, K. Venkatakrishna, A. Chitharanjan Hegde)نَشَرَ 

I. “Electrodeposition of Zn–Ni, Zn–Fe and Zn–Ni–Fe alloys “ 

II. “Electroplating and characterization of Zn–Ni, Zn–Co and Zn–Ni–Co alloys“ 

لُ  .7 ضِ على الفولاذ مُنخَفِ  (Zn-Ni,  Zn-Fe,  Zn-Ni-Fe)تَرسيبَ ثلاثِ طَبَقاتٍ  (I)اعتَمَدُ البَحثُ الأوَّ
وبدرجة   A.Cmm(30-2(نِسبَةِ الكربون، في حَمَّامٍ كلوريدي. بِتَطبيقِ تَيَّارٍ كهربائِيٍّ مُستَمِرٍّ كثافَته 

لاء ضمن المجال  C)o(30حرارة  لاءِ  m)µ28  ~(5، تَفاوَتَت ثخانةُ طبقات الطِّ . لوحِظَ أنَّ طَبقاتِ الطِّ
يادةَ في كثافةِ تَيَّارِ التَّ  ،تَرسيبٍ شاذّ  في الأنظمةِ الثَّلاثةِ المَذكورة؛ ذاتِ طبيعةِ  رسيب يزيدُ ثخانةَ وأنَّ الزِّ

بة. بيكة الكثافةُ بَلغَت قيمة كثافةُ تَيَّارِ التَّآكُلِ ) الطَّبقة المُتَرَسِّ  )A.Cmµ= 22.6  Fe-Zni-2(الأدنى( للسَّ
  A.Cmµ=1.8 Fe-Ni-Zni, 2-A.Cmµ=14.9 Ni-Zni( [0]-2(التَّآكل للطَّبقتين الباقيَتَين،  كثافة تيّاربَلَغت و 

على الفولاذ مُنخَفِضِ  (Zn-Ni,  Zn-Co,  Zn-Ni-Co)تَرسيبَ ثلاثِ طَبَقاتٍ  (II)اعتَمَدُ البَحثُ الثَّاني  .0
ابق  ، مع استبدال أملاح كلوريد الحديد (I)نِسبَةِ الكربون، وفي الشُروطِ نَفسِها المَذكورَةِ في البحث السَّ

)2(FeCl  بأملاحِ كلوريدِ الكوبالت)2CoCl( ِلاءِ في الأنظمةِ الثَّلاثةِ . كما لوح ظَ أنَّ طَبقاتِ الطِّ
يادةَ في كثافةِ تَيَّارِ التَّرسيب يزيدُ ثخانةَ الطَّبقة، المَذكورة؛ ذاتِ طبيعةِ تَرسيبٍ شاذ بة.  وأنَّ الزِّ المُتَرَسِّ

بائِكِ الثَّلاثَةِ المَذكورة:  [1] بَلغَت قيَمُ كثافةِ تَيَّارِ التَّآكُلِ )الأدنى( للسَّ

)2-A.Cmµ= 1.4   Co-Ni-Zni( ،)2-A.Cmµ= 9.4   Co-Zni(،)  2-A.Cmµ= 14.9   Ni-Zni(  . 
كل  يبيّن بَةِ مُنحَنياتِ الاستقطاب للطّبقات  (3-2)الشَّ ابِقين  المُتَرَسِّ مِن أعمال  (8)و  (7)في البحثين السَّ

(Channagiri MohanKumar PraveenKumar et-all -2011). 
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كل   Ni-(Zn [1 ;24]-(Coو  Zn)-Ni-(Feنحَنياتِ الاستقطاب للطّبقات : مُقارَنة بين مُ )2-(3الشَّ

 ثُّنائِيَّة بالتَّيَّارِ النَّبضي:تَرسيبُ الطَّبقاتِ ال 

 التَّرسيبُ وحيدُ الطَّبقةِ بالتَّيَّارِ النَّبضي: 

في حمَّامٍ كبريتيّ بدرجة  (Zn-Ni)نتَائِجَ بَحثِهِم حَولَ ترسيبِ طَبَقةِ  (Y.F. Jiang, et-all - 2005)عَرَضَ  .1
والذي  (Pulse Potential)النَّبضي بطريقة التّرسيب  ،؛ على رَكائِزَ مِنَ المغنيزيومC)o40 -(10حرارة 

دٍ  -يَعتَمِدُ على تطبيقِ تّيّارٍ كهربائيٍّ ثابتٍ؛ في فَتراتٍ مُتعاقِبةٍ  دٍ مُحَدَّ تَضمُّ زمنَ النَّبضةِ المُطبَّقةِ  –بتَرَدُّ
. تُعطى off(t(، والزَّمنِ المارِّ بينَ نبضتينِ مُتَتاليتين والذي يُدعى بزمنِ الاسترخاء t)on(على الكاثود 

طِ كثافةُ التّيار المُطَبَّقِ على الكاثود   c(i(تِبعاً لزمن النّبضاتِ وكثافَة تَيَّارِ الكاثود  i)m(قيمة مُتَوَسِّ
 الآتية:        (3-2)بالمُعادَلة 

im = ic ton / (ton + toff)                          (2-1) 

كُلٍّ  في .off/ton(t(بة زَمن العَمليَّةِ، والنِّسو النّبضات،  دتَرَدُّ و ار، وبَيَّنَت نتائِجُ البحثِ؛ تَأثير كثافة التّيّ 
سماكةِ الطّبَقةِ، وتماسُكِها، وقساوتها الميكرويَّةِ، وبُنيَتها المورفولوجِيَّة، ومحتوى النّيكل فيها،  مِن:

غيرة المُتراصّة، تُساعِدُ  وأوضَحَ وَمقاومَتِها للتّآكُل.  وفقاً قاوَمةِ التَّآكُلِ، على تَحسينِ مُ  أنَّ الحُبيبات الصَّ
بابِ المِلحي لنتائج  . وبَلَغَت قيمةُ (ASTM B117) لمواصفةل المُطابق (Salt Spray Test)اختبار الضَّ

 [021] .(MPa 60)، باستِخدامِ لاصِقٍ متانَته  MPa=  Strength(Bonding 14.8(تَماسُكِ الطّبقاتِ 
بَ  .18 على فولاذٍ  (Zn-Ni)طَبقةَ  (Laima Gudavièiûtë, Aleksandras Kalinièenko, et-all - 2004)رَسَّ

لطَّبقةِ مُنخَفِضِ نِسبةِ الكربون، بطريقة التّيَّارِ النَّبضي، ودَرسَ تأثيرَ مُتَغَيِّراتِ العَمَليَّةِ على سُلوكِ تَآكُلِ ا
هُ إلى زيادَةِ كثافةِ وعلى بُنيتها المورفولوجِيَّة. ولاحَظَ  تَيّارِ الكاثود  أنَّ زيادةَ نِسبَةَ النيكل في الطَّبقةِ مَرَدُّ
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)c(i  ِوالزَّمن)off(t أو إلى نُقصانِ كثافةِ تَيّارِ الأنود ،)a(i  ِوالزَّمن)on(t ِوأمكَنَ تَحقيقُ نِسبة .(15 % Ni) 
 (SEM)وأثبَتَت نتائِجُ تحليل  .A.Cm max)a(= 0.1 mS,   i on(max)(t 0.1 =-2 (عِندَ قيمَتَيّ المُتَغَيِّرَين 

في شروطِ التَّرسيبِ المُختَلِفة. كما أَظهَرَ تَحليلُ انعراجِ  (γ: Ni5Zn21)احتواءِ الطّبقَةِ على الطَّورِ 
ينيَّةِ  ةِ السِّ بةِ بطريقة التَّيّارِ ال (XRD)الَأشِعَّ يُقارِبُ  (DC)تَمِر مُسأنَّ حَجمَ الحُبَيباتِ في العيِّناتِ المُرَسَّ

(90 nm)  في حِينِ لم يَتجاوز حَجمها(40 nm) .بطريقة التَّيّارِ النَّبضي 

لى دَلَّت نتائِجُ اختبارِ الاستقطاب الدّيناميكي في الخليِّةِ الكهروكيميائِيَّةِ ثُلاثِيَّةِ الأقطاب المُحتَويّةِ عكما َ 
وَمَةَ التَّآكل الكهروكيميائي تزدادُ مع نُقصانِ حجم ؛ أنَّ مقاM NaCl + 0.1 M NaHCO 0.1)3(محلول 
 .الحُبيباتِ 

 

دِ الطَّبقاتِ بالتَّيَّارِ النَّبضي:   التَّرسيبُ مُتَعَدِّ

لٍ  طِلاءٍ  يُمكِنُ تَرسيبُ  دِ الطَّبقاتِ  مُعَدَّ  (CMMA: Composition Modulated Multilayer Alloy) مُتَعَدِّ
ةٍ؛ من بينهابقةِ الواحِدة للطَّ  (nm 100)بثخانةٍ تُقارِبُ   :بطُرُقٍ عِدَّ

  .(Two-Pulse Galvanostatic)طريقةُ التّرسيب ثنائي النّبضة 
  [01 ;12 ;24 ;10 ;20 ;24 ;002] .(Pulse Reverse Current)التّرسيبِ بالتَّيَّارِ النّبضيّ العكسي  طريقةُ 

دُ  تَّرسيبُ يَحدُثُ الإذ  كثافةِ  ين قيمتين، تُدعى بِدورةِ ب -دَورِيَّاً - تَيَّارِ الكاثودكثافةِ تَغيير  عِندَ ، الطَّبقاتِ  مُتَعَدِّ
بُ المَعدِنُ الأفَ  .(Cyclic Cathode Current Densities: CCCD)تَيَّارِ الكاثود  ةً( نبل )الأكثر إيجابيّ يَتَرَسَّ

نيا لكثافةِ ا بُ المَعدِنُ عندَ القيَمِ الدُّ  تَجري . و لهُ عندَ القيَمِ العُليا  (ةً الأكثَرُ سلبيَّ الأنشَط )لتَّيَّارِ؛ في حينِ يَتَرَسَّ
دِ الكمون عَمليَّةُ بال  (Electrochemical Cell)خَليَّةِ الكهروكيميائيَّةِ الفي  (Potentiostate)استخدامِ مُحَدِّ

 الآتية: الأقطاب الثَّلاثَةِ ذاتِ 
 .( Working Electrode: WE)مِل القطب العا

 .( Auxiliary Electrode: AE)القطب المُساعِد 
 .( Reference Electrode: RE)القطب المَرجِعي 

كِّلةِ في في دِراسَتهِ للأطوارِ المُتَشَ طَريقَةَ التَّرسيب ثُنائي النَّبضة  (A.A. Maizelis - 2017) استَخدَمَ  .11
 غليسّيناتِ المُحتوي على مُعَقَّدِ  ؛مُختَلِفة للمحلول الكهرليتي القلوي  بَ بتأثيرِ تراكي (Zn-Ni) قاتِ طَبَ 

. كل(المعدِنيَة )أيوناتِ الزنك والنييوناتِ الأوعلى تَراكيز مُتَبايِنةٍ مِن  ،(ammonia-glycinate)الأمونيا 
بةِ تزدادُ مع زيادةِ مُحتوى الشَّ المُتَشَكِّلةِ في الطّبقاتِ المُتَرَ  )21Zn5: Niγ(الطَّور  نِسبَةَ أنَّ ولاحَظَ  وارِدِ سِّ
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تَويَةِ على ي الطَّبقاتِ المُحالمَعدِنيَّةِ في المحلول. وأنّ أكثرَ الطَّبقاتِ تَماسُكاً مع المَعدِنِ الأساس ه
لب للزِّنك في النّيكلا )β(الطَّور   [87].لمَحلولِ الصَّ

-VAISHAKA R. RAO, A. CHITHARANJAN HEGDE and K. UDAYA BHAT)دَرَسَ   .12

دَة  (Zn-Ni) لطَبَقاتِ  )التَّلدين( تأثير المُعالَجةِ الحراريَّةِ  (2013   600-300-120-60-30-10)المُتَعَدِّ

Layers)  ِوذلك بِتَسخينِ الطّبقاتِ إلى درجاتِ حرارةٍ مُختَلِفة . والمُفرَدَةC)o300, 400 (100, 200,   بقائِها وا 
ةَ ـمُ  دة الطَّبقةِ المُفرَدَةِ والطَّ تَبيَّنَ أنَّ كُلّاً مِن الثَّخانةِ والقساوةِ الميكرويَّةِ في  .(min 60) دَّ على بقاتِ المُتَعَدِّ

خفيضِ تَ  حَدٍّ سواء، يَنخَفِضانِ معَ زِيادةِ درجة حرارةِ التَّلدين؛ إذ أنَّ زيادَةَ دَرَجةِ الحرارة تؤدّي إلى
دَةِ للتَّآكلِ تزدادُ م الإجهاداتِ المُتَبَقِّيَةِ في الطّبقة. ع زيادةِ عددِ وتَبيَّنَ أيضاً أنَّ مُقاوَمةِ الطَّبقاتِ المُتَعَدِّ

بة. ومن  د؛ يتبَعُهُ انخِفاض  في مقاومةِ التَّآكلِ مع زيادةِ عَدَدِ الطَّبقاتِ المُتَرِسِّ الطّبقاتِ إلى عَدَدٍ مُحَدَّ
دة، جِ  نخَفِضُ مع تهةٍ أُخرى، فإنَّ مُقاوَمةَ التَّآكلِ الكهروكيميائي لكُلٍّ من الطَّبقةِ المُفرَدَةِ والطَّبقاتِ المُتَعَدِّ

دة.الطَّبقةِ المُفرَدَةِ أشَدُ مُقارَنَةً بالطَّبقاتِ  ثُّرُ تأَ  وكانَ ، زيادةِ درجةِ حرارةِ التَّلدين )التَّسخين(  [142] المُتَعَدِّ

 - Katarzyna Wykpis, Antoni Budniok, Julian Kubisztal, Eugeniusz Lągiewka) دَرَسَ  .14

ى مُعالَجَةُ بطريقةِ التَّيَّارِ النَّبضي. جر  يالأوستنيت المترسبة على الفولاذ (Zn-Ni)مقاومةِ طبقاتِ  (2009
ةِ أربَعِ ساعاتٍ   C)o(320ى دَرَجةِ الحرارة يبِ الطّبقة(؛ بتَسخينِ العَيِّناتِ إلسالعَيِّناتِ حراريّاً )بَعدَ تر  لِمُدَّ

، كما جَرى مُعالَجَتها كيميائيّاً بالتَّثبيط (Argon Atmosphere)في جَوٍّ مِن غازِ الآرغون الخامل 
(Passivation) ِة  في المَحلول الكرومي الآتي: (s 10)، بِغَمرِ العيِّناتِ لمُدَّ

 )4SO2+ 8 ml/l  H 7O2Cr2(70 g/l  K. 

يناميكي أعَطَت ، (NaCl %5)في محلول  نتائِجُ اختبار مقاومة التَّآكل الكهروكيميائي بالاستقطاب الدِّ
ن وَمتها هي الأعلى، ، إذ كانت مُقامَلحوظٍ في مقاومةِ التَّآكُلِ للطَّبقاتِ المُعالَجةِ حراريّاً وكيميائيّا اً تَحَسُّ

غيرِ  (Zn-Ni)اريّاً فقط، فطبقاتِ الكادميوم، وأدناها مُقاومة طبقاتِ تَلتها مُقاوَمة الطَّبقاتِ المُعالَجةِ حر 
  [12]المُعالَجَةِ حَراريَّاً ولا كيميائِيّاً.

 بالتَّيَّارِ المُستَمِر: تَرسيبُ الطَّبقاتِ الثُّنائِيَّة 

 التَّرسيبُ بالتَّيَّارِ المُستَمِرِّ في الأوساطِ القلويَّة: 

في ، (γ)للطّور  (Zn-Ni)حالة تَرسيب البلّورات النَّانويَّة لطبقة  (Maozhong An et-all- 2015) دَرَسَ  .13
روط المُثلى لترسيبِ النّيكل . تَبَيَّنَ أ(Dimethylhydantoin: DMH)قلويٍّ يتَضمَّنُ المُعَقَّد  محلولٍ  نَّ الشُّ
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، درجة الحرارة A/dm 2)2(، كثافة التَّيَّار )Ni2+/(Zn2+Ni++2 (  = 0.32(هي:   13)–wt.%Ni 16(بنسبة 
C)o(50  .ل لبلّوراتِ الطَّور بة هو )γ(وأنَّ الاتّجاه المُفَضَّ كل (411) المُستوى  المُتَرَسِّ  )3-(3، يبيّن الشَّ

وارِدِ المعدنيَّةِ، من: تأثير كلٍّ   حريكِ المَحلول،ودرجة الحرارة، وسرعة تَ  كثافة تَيَّار التَّرسيب، ونسبة الشَّ
  .(XRD)في طبيعة الأطوار المُتَشَكِّلة التي تُظهِرُها أطياف انعراج أشعّة 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

كل  وارِدِ الم (3-3)الشَّ  عدنيَّةِ،تأثير كلّ  من: كثافة تَيَّار التَّرسيب، ونسبة الشَّ
 [151]ودرجة الحرارة، وسرعة تَحريكِ المَحلول، في طبيعة الأطوار المُتَشَكِّلة

يادة ، كما أنَّ ز بزيادةِ مُحتوى الزِّنك وزيادةِ كثافة التِّيِّار (nm 26)لحُبيبات إلى أمكَنَ تَقليل حجم اقَد وَ 
ةٍ بنسبة النّيكل المُتَرَ  بة، وأنَّ القساوة الميكرويّة يتأثَّرُ بِشدَّ حقّقت في الطّبقات ذاتِ ت مقاومة تآكُل أكبرسِّ

   wt.%Ni (13. [021](النِّسبةَ 

 

مَ  .15  (Shanmugasigamani Srinivasan, PR Thangavelu, K N Srinivasan, M Selvam - 2013) قَدَّ
ى لأُجرِيَت عَمليَّاتُ التَّرسيبِ ع، (Zn-Ni)طبقاتِ تأثيرِ الجيلاتين في بَعضِ خصائِصِ بَحثاً حول 

ثلاثي  (Gelatin)جيلاتين د المُعَقَّ في حَمَّامٍ قلويّ يَحتوي  (Mild Steel)الفولاذ مُنخَفضِ نِسبة الكربون 
 :(TEA: Tri Ethanol Amine)إيثانول الأمين 

Zinc Oxide: 9-12 g/l,  Sodium Hydroxide: 75-120 g/l,  Nickel Sulphate: 10-15 g/l, 
2/dmA8 -, Current Density: 1 Co2 ±13,  T: 30-150 ml/l , PH:12-TEA: 120  

نُ لَمَعِيَّةِ تَبيَّنَ أنَّ إضافةَ الجيلاتين  طَبقاتِ التَّرسيب، هذا من جِهة  (Improves the Brightness)يُحَسِّ
بةِ نَتيجَةَ (Thickness)المَظهر، ومن جِهةِ الثَّخانة  ؛ فإنَّ إضافَتهُ تَزيدُ مِن تَجانُسِ ثخانةِ الطَّبقةِ المُتَرَسِّ
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التَّرسيب التي تَجري في المَحاليلِ الخاليَةِ مِن  ، فَفي عمليّاتِ (Current Efficiency)زيادةِ كفاءةِ التَّيَّار 
 كونُ الانخِفاضُ في كَفاءَةِ التَّيَّارِ مَلحوظاً ومُهِمّاً مع ارتفاعِ دَرَجَةِ حرارةِ المَحلول؛ وذلكَ عائِد  الجيلاتين، يَ 

لاء؛ نَتيجَةً   .بالتَّسخيننشيط لِزيادَةِ طاقَةِ التَّ  إلى زِيادَةِ مُعَدَّلاتِ هِجرَةِ الأيوناتِ وانتشارِها في مَحلولِ الطِّ
 تَرسيبهِ  كَمّيَّةِ  يف وهذا ما يَتَّسِمُ بِهِ مَعدِنُ النّيكل لدى تَرسيبهِ في المَحاليلِ الحَمضيَّةِ؛ إذ تَكونُ التَّغيُّراتُ 

راغَيُّرِ كَثافَةِ التَّيَّار. كَبيرَةً مع تَ  عِندَ القيَمِ ي المحلولِ القلوي ف رسيبِ التَّ عَمَلِيَّةَ سةُ إلى أنَّ كما أَشارتِ الدِّ
يَةِ لكثافةِ التَيّار ؛ ) depositionCoRegular(بيعيّ طَّ ال رسيبِ تَّ ال اتِ عَمليَّ تُصَنَّفُ في  A/dm 1)2( المُتَدَنِّ

بةِ  ففيها تَكون النِّسبةُ الغالبةُ  مِ المُرتَفِعةِ عِندَ القيَ  ها. في حين أنّ (Ni)للمعدِنِ الأنبل  في الطَّبقة المُتَرَسِّ
النِّسبةُ  فيها تَكون والتي ؛  Anomalous)(Codepositionتُعَدُّ عَمليَّةَ تَرسيبٍ شاذّ  A/dm 8)2(لكثافةِ التَيّار 

  Zn(. [008]( الأنشَطللمعدِنِ  الغالبةُ 
 
 (Zn-Ni)طَبقاتِ  ترسيبَ  (Heidi A. Conrad, John R. Corbett, Teresa D. Golden-2011)دَرَسَ  .11

دأ  (wt.%Ni 15– 8)بنسبَة  في حَمَّامٍ قلويٍّ ، (Stainless Steel)على عَيِّناتٍ من الفولاذ غير القابل للصَّ
درجة حرارة وب (PH = 9 - 9.5)بدرجة حموضة  (Sodium acetate)يحتوي مُعَقَّد أسيتات الصّوديوم 

 الغرفة. 

هو الطَّورُ السّائِد  (γ) أنَّ الطّورو ، قيمة فوق الكمون المُطبَّقتَبيَّنَ أنَّ طبيعة البنية المورفولوجية تتعلّق ب
لٍ  ،(Ni% 15 – 8)عند نسبةِ النّيكل  في طبقة الطّلاء هٍ مُفَضَّ . (330) البلّوري  المستوى  يوافقُ  وبتوَجُّ

 :Atomic Absorption Spectroscopy)رى تَحديدُ نسب النّيكل بتَقنيّة طيف الامتصاص الذّرّي جَ 

AAS)  ّباستِخدام مِصباحَي(Lamps)  .ي حين فالزنك والنّيكل المُفَرّغَين كاثوداً في عَمليَّة التَّحليل
لاتِ التَّآكُل.  (M NaCl 0.1)استُخدِمَت طريقة الاستقطاب الديناميكي في محلولٍ يحتوي  لتَحديد مُعَدَّ

ه؛ وق الكمون، وعند تطبيق القيم المنخفضةِ منيتَطلَّبُ قيماً مُرتَفِعةً لف (Zn-Ni)وبّيَّنَ أنَّ ترسيب طبقة 
بُ بَعضُ الأطوار الُأخرى   يتطلّبُ  (γ)، إلّا أنَّ تَشكيل الطَّور (γ)للطّورِ  المُصاحِبِ  (δ)مثل الطَّور  تَتَرَسَّ

كل  [41] قيماً مرتَفِعَةً لفوق الكمون. حُكماً   يبيّن تأثير فوق الكمون على البنيةِ المورفولوجِيَّةِ. )4-(3 الشَّ
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كل   [34] .تأثير فوق الكمون على البنيةِ المورفولوجِيَّةِ  )4-(3الشَّ
(a) ،فوق كمون منخَفِض :(b) فوق كمون مُرتَفِع 

ضَ سِلاحُ الجوّ الأمريكي  .17 شَركة لوكهيد مارتن للملاحَةِ  ،(2006)عام  (United States Air Force)فَوَّ
حةِ  البَدائِلِ  بِدراسةِ  ؛(Lockheed Martin Aeronautics)الجوّيّة   ،(Cd) لطبقاتِ الكادميوم المُرَشَّ

مَ فريق  فَ  .(F16)الموجودَةِ في طائِراتِ  (Fasteners) لمُثَبِّتاتِ المُستَخدمةِ في ا  :باحِثينضَمَّ سَبعَةَ قَدَّ
(L. Zeng, C. J. Brown, M. W. Smith, L. Haylock, R.H. Gurrola, E. Monserratt1, D. 

Youngblood)  ِحةِ  الآتية دِراسِةً للبَدائِل  عن طبقاتِ الكادميوم: المُرَشَّ
I.  اللاكهربائي بالنّيكلالطّلاء (Electroless Nickel) :(EN) 
II. المواد المُركّبة الطّلاء اللاكهربائي ب(Electroless Nickel Composite) :(EN-PTFE) 

III.  نيكل  -التَّرسيب الكهروكيميائي بسبيكة زنك(Electroplated Zn-Ni) :(Zn-Ni) 

IV.  التَّرسيب الكهروكيميائي بالألمنيوم(Electroplated Aluminum) :(AL) 
أُجرِيَت و  ا المُثبّتات.التي تَتَعَرَّضُ لهللشّروط الجوّيّة وطبيعة التَّحميل وِفقاً  المَذكورة؛ الطَّبقاتِ اختُبِرَت 

غط.  تائِجُ وأشارت نعليها اختبارات: التَّآكل الإجهادي، والضّبابُ )الرَّذاذ( المِلحي، والفتل، والضَّ
  [22]طبقاتِ الكادميوم.المُتَميّزة لِ خصائص البديلٍ يُحاكي  أفضلُ ها نَّ أ Ni)-(Znالاختبارات إلى طبقة 

 .منسوبةً إلى قِيَم نتائج اختبار طبقة الكادميوم نتائِج الاختبارات )2-(3يبيّن الجدول 

 طبقة الكادميوم. اختبارات : النتائِج النّهائِيّة لاختبارات الطّبقات على أساس نتائِج(3-2)الجدول  

 المجموعة
Group 

 Testنوع الاختبار 

ذاذ الملح  يالرَّ
Salt-Spray 

 مُعامِل الاحتكاك
Friction 

Cofficient 

 عَزم الإقفال
Locking 

Torque 
 عَزم الانفصال

Break-away  Torque 
غط  التَّحميل بالضَّ
Push-in Load 

 التَّآكل الإجهادي
Stress Corrosion 

Cd  أساسي(Base)  أساسي(Base)  أساسي(Base)  أساسي(Base)  أساسي(Base)  أساسي(Base) 

Al  مُتَجاوز(Pass)  فَاشِل(Fail)  فَاشِل(Fail)  مُتَجاوز(Pass)  فَاشِل(Fail)  مُمتاز(Excellent) 

Zn-Ni  مُتَجاوز(Pass)  مُتَجاوز(Pass)  مُتَجاوز(Pass)  مُتَجاوز(Pass)  مُتَجاوز(Pass)  مُتَجاوز(Pass) 
EN-

PTFE  فَاشِل(Fail)  مُمتاز
(Excellent) 

 (Fail)فَاشِل  (Fail)فَاشِل  (Pass)مُتَجاوز  (Base)أساسي 

EN  فَاشِل(Fail)  فَاشِل(Fail)  فَاشِل(Fail)  مُتَجاوز(Pass)  فَاشِل(Fail)  فَاشِل(Fail) 
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التَّصميم العاملي  ةَ طريقَ  (Chi-Chang Hu, Cheng-Hsiang Tsay, Allen Bai-2003) استَخدَمَ  .10
رِ ، في دِراسَةِ (Fractional Factorial Design: FFD)المُجتَزأ   عنها والمُعَبَّرِ  ،الهيدروجين فَعاليَّةِ تَحرُّ

جَرى  ،N-(Zn(iطَبقات المُنطلق عند الكاثود لدى ترسيب  i  [mA/Cm)2([بِكثافة تَيَّار الهيدروجين 
حد  أعلى وآخرُ أدنى  –وبمستويَينِ  عوامِلٍ  خمسةِ  بدلالةِ  (Response)تَحديد الفعاليَّة كمُتَغَيِّرِ استجابة 

الُأسّ ، (B) ، كثافة تَيَّارِ التَّرسيب(A) درجة الحرارة)المُتَغَيِّرات(:  لكلِّ عامِلٍ، وكانت العواملُ  –
، التَّركيز المولاري للمركَّب الكيميائي (D) إلى أيونات النيكل، نسبة أيونات الزّنك (C) الهيدروجيني

)TEPA(  المُضاف)E(. [02] 

كل  ستُخدِمَ تَحليل اكما . (i)ا( للمُتَغَيِّرات على الاستجابة تأثير المستويات )الدنيا والعلي (3-5)يبيّنُ الشَّ
الفَعاليَّة بدلالةِ العوامل الخمسةِ المَذكورة، كما  في تحديد نموذَجِ  (Regression Analyses)الانحدار 

  يلي:
i  = 61+4.5A+7B+26.1C+15.4D-13.8E+6.8AB+7.2AD-4.6AE-6.4BC+5BD+4CE 

 i  = 60.99 + 26.1 C + 15.4 D – 13.8 E                   ادَلةِ الآتية:والتي أمكَنَ اختزالها بالمع

 
 
 
 
 

 
كل   [02] (i)تأثير المستويات )الدنيا والعليا( للمُتَغَيِّرات على الاستجابة  )5-(3الشَّ

 التَّرسيبُ بالتَّيَّارِ المُستَمِرِّ في الأوساطِ الحَمضِيَّة: 

مَ  .11  Moonjae Kwon, Du-hwan Jo, Soo Hyoun، (2016)عام  مُنتَصَفَ  الباحِثينمن مَجموعَة قَدَّ

Cho, Hyun Tae Kim, Jong-Tae Park, Jong Myung Park 

نَظَراً لِقِلَّةِ الدّراساتِ  ،(%.wt 11)أدنى مِن  النّيكلبِنِسبَةٍ من  (Zn-Ni)طبقة لِ آكلِ تَّ الحولَ سلوكِ  دراسةً 
 مِن أملاحِ مَحلولٍ . أُنجِزَت عمليّاتُ التَّرسيبِ في عِندَ النِّسبةِ المَذكورة (Zn-Ni)حول سلوكِ تَآكلِ الطبقة 

 واهتَمَّت،  o(60(Cرة وبِدَرجةِ الحرا 4)- wt.%Ni 10 -6(عِندَ ثلاثِ نِسَبٍ من النّيكل  كبريتاتِ الزِّنك والنّيكل
راسةُ  بةتَقييمِ بِ  الدِّ اخِليَّةِ المُتَشَكِّلَةِ في الطَّبقاتِ المُتَرَسِّ فَقَد  .(X-ray Stress Analyzer)ةِ بتَقَنيَّ  الإجهاداتِ الدَّ
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لَ التَّآكل الأوّلي للعَيِّناتِ  بابِ المِلحي قَ  تَبَيَّنَ أنَّ مُعَدَّ يَتَعلَّقُ ، (Salt Spray Test)بلَ إجراءِ اختبارِ الضَّ
اخلِيَّةِ في الطَّبقة. لاءِ  قاتُ بَ طَ حَقَّقَت  إذ بقيمةِ الإجهاداتِ الدَّ وَمَةِ مُقا أفضل (wt.%Ni 6)ذاتِ النِّسبةِ  الطِّ

تَحليل  ظهَرت نَتائِجُ أَ  ةً بِغيرها مِنَ الطَّبقاتِ؛ نَتِيجَةَ احتوائِها على إجهاداتٍ داخِليَّةٍ أَصغَريَّة.نَ تآكُلٍ مُقارَ 
هٍ وب (η)على الطَّور  (wt.%Ni 4)احتواء الطَّبقات ذاتِ النِّسبَةِ  (SEM and XRD)البنيَةِ المورفولوجِيَّةِ  تَوَجُّ

لٍ للبلَّورات وأنَّ  (wt.%Ni 6)والأمرُ نَفسهُ مُحَقَّق  في الطَّبقات ذاتِ النِّسبَةِ ، (101)عِندَ المُستَوى  مُفَضَّ
 (wt.%Ni 10)تَزدادُ مع زيادَةِ نِسبةِ النّيكل. أمّا العَيِّناتِ ذاتِ النِّسبَةِ الأعلى  (Intensity)كَثافةِ الطَّاقة 

لٍ للبلَّورات عِندَ المُستَوى  (γ)فَقد احتَوت على الطَّور  هٍ مُفَضَّ  .(411)وبتَوَجُّ
كل  يَمُ قِ  تَقارَبَت .الثّلاثةِ للنيكل عِند النِّسب (XRD) البنية المورفولوجيّةِ ونتائجُ  نتائِجُ  (3-6)يبيّن الشَّ

طِ ارتفاعِ الخُشونةِ في الطَّبقاتِ   بَلَغَت، في حِين )nm aR 60 =( إذ بَلَغَت  10)Ni%(و  4)Ni%(مُتَوَسِّ
بتقنيَّةِ مِجهَرِ  2mµ5 ×(5(مساحةِ  . وذلك ضمنَ R)a (nm 245 =القيمة   6)Ni%(الطَّبقاتُ ذات النِّسبَة 

 AFM): Atomic Force Microscope(. [21]ة القوَّةِ الذَّرّيّ 
 تأثيرَ   (Malika Diafi, N.Belhamra, H. B.Temam, B. Gasmi, S. Benramache - 2015) دَرَسَ  .28

بةِ كهر  مِن شوارِدِ النّيكل الكهرليتي مُحتوى المَحلول  .وكيميائيّاً في بَعضِ خصائِصِ طبقاتِ الطّلاء المُرَسَّ
 A.dm 10)-2( رةِ تَيَّابِكثافَ  أُجرِيَت عَمليّاتُ التَرسيبِ على الفولاذ المُعَالَج مُسبَقاً، في حَمَّامٍ كبريتيٍّ 

 .(s 60)بِزَمن و   C)o(30وبِدَرجةِ حرارة 

يكل من  ،(γ)احتواءِ العَيِّناتٍ جَميعُها على الطَّور  ،(XRD - SEM) يّ دَلَّت نتائِجُ تحليلَ  وأنَّ زيادة مُحتوى النِّ
(0.05 M)  إلى(0.2 M)  ًانخَفَضَ حجم الحُبيباتِ من  فَقَد ،أعَطى بُنيَةً أكثر تَجانُساً ونُعومَة(45.3 nm)  َعِنَد 

(0.05 M  Ni)ى ؛ إل(29.2 nm)  َعِنَد(0.2 M  Ni). 
 بَيَّنَت نَتائِجُ اختبارِ القساوَةِ الميكرَويَّةِ أنَّ قيمةَ القَساوَةِ تَتَناسَبُ طَرداً معَ مُحتوى النّيكل في المَحلولكما 

طُ القساوة الميكرويّة  ، (M 0.05)عندَ مُحتوى نيكل بالتَّركيز المولاري  (HV 200)الكَهرليتي، إذ بَلَغَ مُتَوَسِّ
نتائِجُ اختبار التَّآكُل بالاستقطاب الكهروكيميائي  أشارَت. (M 0.2)عندَ  (HV 265)وازدادت القساوة إلى 

لِ مَسحٍ بِ  (NaCl %3)في مَحلولِ   250+)حتى  (mV 250-)مونات من ضِمن مَجالِ الكُ  (mV/s 5)مُعَدَّ

mV) ، الي تَحسينِ وناتِ الاستقطاب ونُقصانِ تَيَّارِ التَّآكُل، وبالتّ أنَّ زيادة نسبة النّيكل تُؤدّي إلى زيادةِ كمإلى
  [88] مُقاومة التَّآكل.
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كل ا ةِ و  )6-3(لشَّ  [11] عِند النِّسب الثّلاثةِ للنيكل (XRD) نتائِجُ البنيةِ المورفولوجِيَّ
a: 4 %Ni,  b: 6 % Ni,  c:10 % Ni 

تأثيرَ نِسبَةِ النّيكل  (TOLUMOYE JOHNNIE TUAWERI, RHODA GUMUS - 2013)دَرَسَ  .21
بةِ على الفولاذ مُنخَفضِ الكربون  (Zn-Ni)في بعضِ خصائِصِ طبقاتِ الطّلاءِ  ، (Mild Steel)المُرَسَّ

 :(II)وآخَرُ كلوريدي  (I)في وسَطينِ حَمضِيَّينِ؛ كبريتَيٍّ 

I)  012 g/l  ZnSO4 .7H2O, 350 g/l  NiSO4 .6H2O,  pH=3.5-4.0 

II) 62 g/l  ZnCl2, 60 g/l  NiCl2 .6H2O,  200 g/l NH4Cl,  pH = 3.5 

 جَرى تَحضيرُ عَيِّناتِ الفولاذِ وا عدادها للطّلاء، بنَقعها في محلولِ التَّنظيفِ القُلوي الآتي:
4PO350 g/l Na, 3CO225 g/l NaOH, 25 g/l Na  

د بالماء المُقَطَّر )  (Hydrochloric Acid / S.G 1.18) كلور الماء تَلتها عَمليَّةُ الغَمرِ في حَمضِ  المُمَدَّ
ةِ  (Vol%50بنسبة   تَقريباً. ثُمَّ الغَسل بالماءِ المُقَطَّر والبدء بالطّلاءِ مُباشَرَةً. (S 20)لِمُدَّ

كثافةِ تَيَّارِ  ، وأَنَّ زيادةِ C)o50  -(20نِسبة النّيكل تزدادُ مع زيادةِ دَرجة حرارة التَّرسيب  بَيَّنَت النَّتائِجُ أنَّ 
تَزيدُ من نِسبَةِ النّيكل المُتَرَسّبِ، على النَّقيضِ من أَثَرها في ثخانَةُ الطَّبقة  A.Cmm5 -(1-2(التَّرسيب 
بة بة في  (µm 8)إلى  (µm 16)التي انخفضَت من  ؛المُتَرَسِّ مع زيادة كَثافَةِ التَّيَّار. أبدَت الطَّبقات المُرَسَّ

بابِ الحَمَّامِ الكلوري  المِلحي، دي مُقاوَمةَ تآكُلٍ أعلى مُقارَنَةً بالحَمَّامِ الكبريتي؛ حَسبما بَيَّنَتهُ نَتائِجُ اختبار الضَّ
لِ  دأ الأحمر بِمُعَدَّ نَ مُقاوَمةِ التَّآكلِ لِظُهورِ الصَّ  في الطّبقة ؛ مع زيادةِ نِسبة النّيكل(%5)الذي أَظهَرَ تَحَسُّ

 .(wt.%Ni 13.4)مقاوَمة التَّآكل عِند نسبة  لِتَنخَفض (wt.%Ni 12)حتى 
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أنَّ طَبيعةَ التَّرسيبِ في الحَمَّامِ الكبريتي كانَت تَشَعُّبيَّةً وغَير  ،(SEM- EDX- XRD)نتائِجُ تحاليل  بَيَّنَت
كل  (Dendritic Growths)مُتَجانِسة  بقاتِ طَّ ، في حِين تَبايَنَت طبيعة البُنية المورفولوجيَّةِ لل(a -7-3)الشَّ

ب ولِدَرجاتِ الحرارة، كما يلي: بةِ في الحَمَّامِ الكلوريديّ تِبعاً لنسبة النّيكل المُتَرَسِّ  المُرَسَّ

كل؛ ومُنفَصلة فيم :wt.%Ni) –C o(25 7.5عِندَ  ا احتَوَت طَبَقةُ التَّرسيبِ على حُبيباتٍ عُقَدِيَّةٍ مُنتَظَمةُ الشَّ
رَت انخفاضُ مُقاومةِ التَّآكلِ. (Regularly Shaped Nodular Grains)بينها.   والتي فَسَّ

نِ من الطَّور النّاعِمِ الحُبيبات  γكما أعُزِيَت خُشونةُ سَطحِ البُنية إلى احتوائها على النَّسيج الطَّوري؛ المُكوَّ
(Fine-Grain γ-Phase) والبِلّوراتِ الخَشِنةِ للطّور η (Coarse η -Phase Crystals).  كل  (b-8-3)الشَّ

ة البُنيةُ كانت  :wt.%Ni) –C o(30 12عِندَ   )Homogeneously Compact(الحُبيباتِ  مُنتَظَمَة مُتراصَّ
حُ استِمرارُ التَّآكلِ  يها؛ بسهولةٍ، ف وهذه البُنيَة هي المَسؤولةُ عن مُقاوَمةِ التَّآكُلِ المُمتازة للطَّبَقة، إذ لا يُرَجَّ

كل  يَّة.مُقارَنَةً بالبنيَةِ المَسامِ   (c-7-3)الشَّ

بةُ على تَشقُّقاتٍ ميكرويَّةٍ  :wt.%Ni) –C o(40 13.4عِندَ  ناجِمَةٍ  )Micro Cracks(احتَوت الطَّبقاتُ المُتَرَسِّ
اخِليَّةِ؛ والقساوَةِ المُفرِطَةِ   .يهاف المُصاحِبَةِ لزيادةِ مُحتوى النّيكل (Stressed and Brittle)عن الإجهاداتِ الدَّ

نةً بالمُجمَل من الطَّور و  .c)-7-(3كل الشَّ   γ( )μm.  2-0.5:  grain size( .[011](بنية الطّبقاتِ مُكوَّ

 

 

 

 

 

 

 

 [148]تأثير شروط الحوض في طبيعة البنية المترسّبة: )7-3(الشّكل 
  ،(a)بنية دندريتية في الحوض الكبريتي 

 (b) (Ni %7.5)بنية حبيبيّة منتظمة في الحوض الكلوريدي 
ة في الحوض الكلوريدي   (c) (Ni %12)بنية حبيبيّة مُتَراصَّ

 (d) (Ni %12)بنية مُتَشَقِّقة في الحوض الكلوريدي 

a b 

d c 
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في مورفولوجيا  (Conceição A. M. Dutra, José W. J. Silva, Roberto Z. Nakazato - 2013)بَحَثَ   .22
وبَعضِ خَصائِصها الميكانيكيَّة. أُجرِيَت عَمَليَّات الطّلاء على صَفائِح من الفولاذ  (Zn-Ni)طَبقةِ الطّلاء 

وبِكثافةِ   C)o(25 ، في مَحلولٍ كلوريدِيّ، بِدَرَجَةِ حرارة(t = 0.75 mm)بثخانة  (SAE 1010)الكربوني 
، وتحليلَيّ (HV)، والقساوَةِ الميكرويَّةِ a(R(. أُنجِزَت اختبارات الخشونة A.dm 2)-2(تَيَّارِ تَرسيبٍ 

طح  ل بالتَّحوي المُعالَجَةِ وغَيرِ المُعالَجَةِ  (Zn-Ni)للعَيِّنات المطليَّةِ بطبقة  (SEM- XRD)مورفولوجيا السَّ
، والذي يَعتَمِدُ على (Chemical Chromate Conversion)بيطِ الكروماتي الكيميائي في محلولِ التَّث

؛ النّاتِجَةِ عَنِ انحلالِ مَعدِنِ الزّنك أو (Almost Transparent)طِبَقةِ التَثبيط الرَّقيقَةِ والشّفّافَةِ تَقريباً 
 الطَّورِ الغَنيِّ بهِ.   

؛ (HV 107)عالَجَة؛ قِيِماً مُتقَارِبة للعيّناتِ المَطليَّةِ بالزّنك وغَيرِ المُ أَظهَرَت نِتائِجُ قياسِ القساِوَةِ الميكرويَّةِ 
 (Zn-Ni)، وقِيِماً مُتَقارِبَة أيضاً للعَيِّناتِ المَطليَّةِ بطبقةِ (HV 105)والعَيِّناتِ المَطليَّةِ بالزّنك والمُعالَجَة 

 .(HV 239)المُعالَجَة  (Zn-Ni)طبقةِ المَطليَّةِ ب ؛ والعَيِّناتِ (HV 237)وغَيرِ المُعالَجَة 
كانَت  µ= 1.6  a(R(mأنَّ خُشونَة المَعدِن الأساس  R)a(وأَظهَرَت نَتَائِجُ قِياسِ الخشونَةِ وِفقَ المِعيار 

ة نك وغير المُعالَجَ لعَيِّناتِ المَطليَّةِ بالزّ لخُشونة متوسّط ارتفاع ال إذ بَلَغَ  ،أدنى مِن خشونَةِ باقي العَيِّناتِ 
m)µ= 2.1  a(Rمنها لعَيِّناتِ المُعالَجَة؛ ول m)µ= 2.2  a(R لعَيِّناتِ المَطليَّةِ بطبقةِ ول؛Ni)-(Zn  وغير

أَشارَ البَحثُ إلى أنَّ البنية كما  .µ= 2.4  a(R(m منها لعَيِّناتِ المُعالَجَةل؛ و R)m)µ= 2.5  aالمُعالَجَة 
بة سَبَبُها المورفولوجِيَّةِ غَيرِ المُنتَظَمَةِ لِلطَ  الجاريةِ على سَطحِ  (Etching)التَّخريش  عَمَليَّةُ بقاتِ المُتَرَسِّ

وأَظهَرَت نَتائِجُ تَحليل  .(During the Acid Pickling)المَعدنِ الأساس أثناء النَّقعِ في المَحلولِ الحَمضي 
(XRD)  ّبةِ في الحَمَّامِ الكلوريدي على النَّسيج  )ratio    +2/Zn+2Ni= 0.5(احتواء الطّبقات المُرَسَّ
كل 22Zn3(Ni δ+  )21Zn5[γ (Ni [(الطَّوري  . وأنَّ المُعالَجَةِ الكيميائِيَّةِ بالكرومات هي المَسؤولَةُ )8-3(، الشَّ

؛ وذلك لِكونِ طَبَقة التَّثبيطِ تَنتُجُ عنِ انحلالِ 22Zn3(Ni δ(عَنِ انخفاضِ كثافةِ الطّاقَةِ لِذُرى الطَّور 
 ، في حين لم تُلحَظ أَيَّ تَغَيُّراتٍ تُذكَر في قِيَمِ الكثافةِ لِذُرى الطَّور)δ(الأغنى بالزِّنك؛ أي الطَّور  الطّورِ 
  γ( .[02]( غمّا
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كل ال  [27]المعالجة وغيرِ المُعَالَجةِ بالكرومات للطَّبقات (XRD): أطياف انعراج أشعة )8-3(شَّ

 الأسفل في والمعالجة:  في الأعلىغير المعالجة: 

مَقالًا  (R. Rizwan, M. Mehmood, M. Imran, J. Ahmad, M. Aslam, J. Akhter - 2007)نَشَرَ  .24
ريد الزّنك و على النُّحاس، واهتَمَّ البَحثُ بدِراسَةِ تأثيرِ تَركيزِ أملاح كل (ZnNi)حول عَمليَّةِ تَرسيبِ طبقةِ 

)2(ZnCl  وكلوريد النّيكل)2(NiCl  ِعلى خُشونَةِ الطَّبقة، وقساوَتِها، وحَجمِ حُبيباتِها، وطَبيعةِ الأطوار
 المُتَشَكِّلَةِ فيها.

لأملاحِ كلوريدِ الزّنك ومَثيلاتُها لأملاحِ  (g/l 200 – 100 – 50)أجرِيَت عَمَليَّاتُ التَّرسيبِ عِندَ النّسبِ 
ومِن دونِ  7A.dm)-2(وبكثافةِ تَيَّارٍ   45)±  C)o0.5لنّيكل وبالتَّبادُل فيما بينها. وبِدَرجةِ حرارة كلوريدِ ا

 .(No agitation)تَحريكٍ للمَحلولِ 
ب  (nm 20)إلى  (nm 50)لوحِظَ الانخفاضُ في حَجمِ الحُبيباتِ مِن  معَ انخفاضِ نِسبةِ النّيكل المُتَرَسِّ

. كما أنَّ لوحِظَ أَنَّ قَساوة الطَّبقاتِ تَتَعَلَّقُ بِتركيب الطَّبقة لأنَّ زيادَة (Ni % 5)إلى  (Ni % 18)مِن 
 كانَ مُتَوافِقاً مع زيادَةِ مُحتوى النّيكل في الطبقة. (KHN 450)إلى  (KHN 150)القساوةَ الميكرويَّةِ مِن 
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 - Hall)ةِ ، وهذه النَّتيجَةُ تَتَعارَضُ مع عَلاقَ أي أنَّ القساوة الميكرويّةُ تَزدادُ مَع زيادَةِ حَجمِ الحُبيباتِ 

Pech)  للُحبيباتِ الأصغَرِ مِن(50 nm) ِوأعُزِيَت العلاقةُ الطَّرديَّةُ بينَ القساوةِ الميكرويَّةِ وحَجمِ الحُبيبات .
 بيكةِ النانوبللوريَّة.سّ إلى أنَّ حدوثَ الانزِلاقاتِ عندَ حُدودِ الحُبيبات هو النَّموذَجُ المُسيطِر في تَشوّهات ال

لِ الطَّور  (EDX - XRD)أكَّدَت نَتائِجُ   % 18-12)في جَميعِ الطّبقاتِ ذاتِ نِسبَةَ نيكل  (γ)على تَشَكُّ

Ni) في حِينِ احتَوت الطّبقاتِ ذاتِ نسبةِ نيكل ،(8-5 % Ni)  على الطَّور(γ)  والطَّور(η) لم يَظهَر .
رَ بة في هذا البحث؛ مُقارَنةً بالعَديدِ مِن الأبحاث التي بَيَّنت وجوده. وفُسِّ في العيّنات المُرَسَّ  (δ)الطَّور 

 [001]الأمونيوم.  يدغيابُهُ على ضوءِ عَدمِ احتواءِ المحلول على كلور 
تأثير إضافة  (VISALAKSHI RAVINDRAN, V.S. MURALIDHARAN - 2006)دَرَسَ  .23

باتِه( في خصائِصِ طبقات  بةِ على صَفائِح مِن الفولاذ  (Zn-Ni)الألدهيد )مجموعة  من مُركَّ المُرَسَّ
امٍ يَحتوي كبريتاتِ الزّنك والنّيكل وحَمّاماتٍ أُخرى تَضمُّ مُعَقَّداتٍ ألدهيد ةٍ يّ المُدَرفَل على البارِد، في حَمَّ

 (min 60)وبزمن   o(50(Cوبدرجةِ حرارة  A.dm 1.5)-2(مُختَلِفة، جَرت عمليَّاتُ التَّرسيبِ بكثافةِ تَيَّارِ 
طُ ثخاناتِ الطَّبقات  ، (Passivation). جَرى مُعالَجة طبقاتِ الطّلاء بالتَّثبيط (µm 40 – 14)بَلَغَ مُتَوسِّ

ةِ   o(30(Cبِدرجة حرارة  /200 g)4SO2+ 6 ml/l H 4CrO2l Na(بغمر العَيّنات في مَحلول التَّثبيط  ولمدَّ
(30 min). 

بةِ في الحَمَّاماتِ المُحتَوِيَةِ على الألدهيدات أكثَر نُعومةً وتَجانُساً وخاليَةً أيضاً  (Zn-Ni)كانَت طَبقات  المُرَسَّ
ناً مَلحوظاً في مُقاوَ  ن ظُهورِ مةِ التَّآكل؛ مِن خِلالِ تأخيرهِ لزممِنَ المَسامِيةِ. كما أَظهرَ وجود الألدهيد تَحَسُّ

دأ الأحمر في اختبار الضّبابِ الملحي. كما أّنَّه خَفَّضَ تَيَّارَ التَّآكُلِ  دأ الأبيضِ وكذلك الصَّ ، Corr(i(الصَّ
لاتِ التَّآكُل، في مَح Corr(E(وأزاحَ كمونَ التَّآكُلِ  . (NaCl [M] 0.6)لول ليصبحَ أكثر إيجابيَّةً، وقَلَّلَ مِن مُعَدَّ

[044]  
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 تَمهيد:
مُ يُ    :المُستَخدَمَةِ في البحث يَّاتِ والبرمجِ  لموادِ والتَّجهيزاتِ عَرضاً ل ؛هذا الفَصلُ قَدِّ

لاءِ الكهروكيميائي العَيِّناتُ  .4  رميزُها.وعَدَدُها، وتَ  . أبعادُها،التي أُجرِيت عليها عَمليّاتُ الطِّ

لاءِ الموادُ الكيميائِيَّةُ المُستَخدَمةُ في عَمَل .0  .الكهروكيميائي يَّاتِ الطِّ
لاءِ خَ  .1 ةُ و  الكهروكيميائي لِيَّةُ الطِّ  .بِها التَّجهيزاتُ الخاصَّ

 .مُستَخدَمَةِ في تَحديدِ الخَصائِصِ الميكانيكيَّةِ والكهروكيميائِيَّةال الاختبارِ  أجهزَةُ  .4

 التَّقنيّات المُستَخدَمَةِ في مُعالَجةِ البيانات. .2

 العَيِّنات: 

لاءِ على عَيِّناتٍ صَفائِحِيَّةٍ مِنَ الفولاذِ  تنُفِّذَ    (Hypoeutectoid steel)الهيبويوتكتويدي  عَمليَّاتُ الطِّ
طِ   DIN: CK45)AISI: 1045, ( .[024]نِسبةِ الكَربون  المُتَوَسِّ

دَةِ ال ،(BHDT-Austria) بالآلَةِ  ،(Water Jet)قَنيَّةِ بِتَ ها قَصُّ  جَرى والتي  ةٍ  مُزَوَّ  هيدروليكيَّةٍ  بِمضَخَّ
 .(mm 1)يُنفَثُ مِن رأسٍ حاقِنٍ قُطرُه  (bar 3000)لبلوغِ ضَغطِ ماءٍ مُرتَفِع  ،(HP 55)استطاعَتُها 

لاءِ على ثلاثةِ نَماذِجَ من العيّنات ذ  دِ الآتية:الأبعا اتِ وأجرِيَت عمليَّاتُ الطِّ
 .(40×20×1.5 mm): (A)أبعاد عيِّنات النَّموذَج 
 .(50×10×1.5 mm): (B)أبعاد عيِّنات النَّموذَج 
 .(100×50×1.5 mm): (C)أبعاد عيِّنات النَّموذَج 

صَت عَيِّناتُ النَّموذَج  - ( والتي خَضَعت 27Lللمصفوفة الابتدائِيَّة )مصفوفةُ التَّجارب  )A(خُصِّ
الثَّخانَةِ، والخُشونَةِ، والقَساوَةِ الميكرَوِيَّةِ، والتَّآكُلُ الكهروكيميائي بالاستقطاب لاختِباراتِ 
 الدّيناميكي.

صَت عَيِّناتُ النَّموذَج  - هائِيَّة )مصفوفةُ التَّجارب  )B(وخُصِّ  ومصفوفة التَّثبيط( 36Lللمصفوفة النِّ
)16(L  َالكهروكيميائي  ةِ، والقَساوَةِ الميكرَوِيَّةِ، والتَّآكُلُ والتي خَضَعت لاختِباراتِ الثَّخانَةِ، والخُشون

  بالاستقطاب الدّيناميكي.

صَت عَيِّناتُ النَّموذَج  - ( 27Lللمصفوفة الابتدائِيَّة )مصفوفةُ التَّجارب  )C(في حينِ خُصِّ
هائِيَّة )مصفوفةُ التَّجارب لو   ةِ، والخُشونَةِ،( والتي خَضَعت لاختِباراتِ الثَّخانَ 36Lلمصفوفةِ النِّ

 والقَساوَةِ الميكرَوِيَّةِ، والتّماسُك.
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 على مَصفوفاتِ التَّجارب. توزيعُ العَيِّناتِ وعَدَدُها  (4-1)يبيّنُ الجدول 
 مَصفوفاتِ التَّجارب فيتوزيعُ العَيِّناتِ وعَدَدُها  (4-1)الجدول 

 

 :المواد الكيميائِيَّةِ  

لاء:  طوح للطِّ  مواد تَحضير السَّ

هونِ  ؛اً للتَّنظيفِ الأوّليعُضويّ  اً مُذِيب (Thinner)التِّنَر  .1 حومِ،، والوالزِّيوتِ  ،لطَبقاتِ الدَّ  العالقةِ  شُّ
  .(CK45)الأساس  على سطحِ المَعدِن

هونِ المحلولُ القُلوي للتَّنظيف العميق؛  .2 حومِ، يوتوالزُّ  ،لطَبقاتِ الدَّ عَن التَّنظيفِ  قِّيةمُتَبَ ال والشُّ
 .الأوّلي

4PO3Na ]g/l[+ 50  3CO2Na ]g/l[ NaOH + 25 ]g/l[25  

د )حمض كلور الماء المَحلول الحمضي .4  لإزالةِ الأكاسيدِ الموضِعِيَّةِ النُّقَطِيّة. ( HCl المُمَدَّ
(S.G 1.18) Hydrochloric Acid 

 
باتِ    :المَحلول الكهرليتي مُرَكَّ

 O2.6H2ZnClلزّنك: مِلح كلوريد ا .1

 O2.6H2NiClمِلح كلوريد النّيكل:  .2

 [0]لتَحسين موصليَّةِ المَحلولِ الكهرليتي.  Cl4NHكلوريد الأمونيوم:  .4

وللمُساهَمَةِ في  PH(، [010](درجة حموضة المَحلول  (Buffer)لتَأمين استقرار 3BO3Hحَمض البوريك:  .3
  [81] وتَحسينِ اللَّمَعِيَّة.تنعيمِ الحُبيباتِ 

هائِيَّة   27Lالمصفوفة الابتدائِيَّة     16Lفوفة التَّثبيط  مص 36Lالمصفوفة النِّ

 نوعُ النَّموذَج
A  

(40×20 mm) 
C 

(100×50 mm) 
B 

(50×10 mm) 
C 

(100×50 mm) 
B 

(50×10 mm) 

 عَدَدُ العَيِّنات
 حسب النَّموذَج

27 27 36 36 16 

 عَدَدُ العَيِّنات
 حسب المصفوفة

54 72 16 

العَدَدُ الإجمالِيُّ 
 للعَيِّنات 

142 
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باتِ    ثبيط:مَحلول التَّ مُرَكَّ

 15-10-(5-([s] 20وبأربع أزمنة غمر  .)7O2Cr2)   K ]g/l[ 200-150-100-50بيكرومات البوتاسيوم:  .5

  4SO2(8 ml/l)  H. [12 ;044]حَمض الكبريت:  .1
لاءِ   ةُ بِها الكهروكيميائي خَلِيَّةُ الطِّ  :والتَّجهيزاتُ الخاصَّ

 .(Stainless steel -316) من الفولاذ المقاوم للصّدأ (Anodes)صعَدَين م .1

 المُراد طلاؤه. CK45من الفولاذ  (Cathode) هبَط  م .2

المَحلولَ يَتَضمَّنُ  ،(L 20) تهسع (Polypropylene: PP)من الـ  مَصنوع  ، (Bath) الطّلاءِ  حوضُ  .4
ابِقُ ذِكرُه  .الكهرليتي السَّ

د بِمِسبا .(HANNA PH 211) من شركة (PH) الحموضةِ  درجةِ  مقياسُ  .3 رى مُعايَرَةُ رٍ حرارَيّ. جَ مُزَوَّ
 .([PH] 11-7-2)لُأسّ الهيدروجيني: القِيَم الآتية ل ذات الجِهاز باستِخدامِ ثلاثةِ أوساطٍ عِياريَّة

 تزويدُ  مهمّتهُ  (ZHAOXING: RXN-30 10 D)مِن شَرِكَةِ  ،(Power supply)اقة الكهربائية لطّ ا منبعُ  .5
المجال  ضِمنَ  جهدٍ  وبفرقِ  ،(A. DC 10- 0.01)المجال  منَ ضِ  بهِ  مُتَحَكّمٍ  مرٍّ ستَ مُ  بتيارٍ  ةِ الخليَّ  أقطابِ 

(0.01-30 V. DC). 

 كُلٍّ من:الكهربائي بِ  التحكّمِ  لوحةُ  .1

 .العمليّة زمنِ  -

 بدرجةِ  التحكّمِ  مع وحدةِ  Thermocable-K الحراريةِ  من المزدوجةِ  )المكوّنةِ  الحوضِ  تسخينِ  دارةِ  -
 من البورسلان(  وسخّانينِ  ،الحرارةِ 

 بر المضخّةِ ع في قَعرِ الحوض، ومتّصلةٍ  مغمورةٍ  مغلقةٍ  بدارةٍ  تبريدٍ  من أنبوبِ  )المكوّنةِ  تبريدهِ  دارةِ  -
 العمل(. طاولةِ  أسفلَ  الموجودِ  التبريدِ  ماءِ  بخزّانِ 

وي، وآخَر قل )تنر( ومحلولٍ  عضويةٍ  مشتملةً على مُحِلّاتٍ  ،الطّلاءِ  قبلَ  السّطوحِ  تحضيرِ  أحواضُ  .7
 ر.حمضي وماءٍ مقطّ 

تَركِيبِ لتحديدِ كتلة الأملاح عندَ   )5= max] , mg[0.01 =  minm[g] 00( الأوّل: ين:رقميَّ  ينميزان .0
كل  المَحلولِ الكهرليتي.  رقِ لحساب فَ   max= 0.0001 [g] , m min(m ([g] 200=: والثَّاني .)a-4-1(الشَّ

لاء، قبلَ تَنفيذ المحلول وزنِ  كل  .(AAS)الامتصاص الذّرّي  اختبار المُحِلِّ لطَبقة الطِّ  .(b-4-1)الشَّ



ابعِ الفصلُ   والاختبِاَرات العيَـِّناتُ : الرَّ

84 
 
 

( Agitationلتحريك ) (VELP Scientifica) من شركة، (Magnetic Stirrer) كهرطيسي   مُحَرِّض   .1
 .(rpm 600) سرعةِ ب أجرِيَت عَمليَّاتُ التَّرسيبِ قد و . (rpm 1500 – 0)، مَجالُ عَمَلِهِ شوارد المحلول

 

 

 

 

كل   (g 0.0001)بدقّة  (b)، وميزان  (g 0.01)بدقة  (a)ميزان المستخدمة: الموازين : (4-1)الشَّ

كل  بات الكيميائيَّة باستخدام المُحرِّك الكهرطيسي مرحلة (4-2)يَعرض الشَّ ء تركيب في أثنا مزج المُركَّ
إلى ضافةً إ، حوض الطّلاءوالموجودة في أسفل  أنبوب دارة التَّبريد المُغلَقة توضيح مكان مع ،المحلول

 .ندوق حِفظ العيّنات المطليَّةص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كل   : دارة التَّبريد وصندوق حفظ العيّنات(4-2)الشَّ

كل و   :الآتية أجزاء خليَةِ الطّلاء (4-3)يَعرُضُ الشَّ

a b 

 تركيب المَحلول الكهرليتي

 دارة التبّريد المُغلقة صندوق حفظ العينات

 المحرك الكهرطيسي
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كل  لاء(4-3)الشَّ  وتَجهيزاتُها. الكهروكيميائي : خَليَّةُ الطِّ

لاء .0 ناً: (Bath) حَوضُ الطِّ  مُتَضَمِّ

انَينِ Anode, Cathodeالقُطبَين ) ،(Electrolyte) المَحلول الكهرليتي  ، مِسبارُ (Heaters) (، سخَّ
 ،نبوبُ دارَةِ التَّبريدأ، وفي قَعرِ الحَوضِ (Thermostat) ، ميزانُ دَرَجةِ الحرارَة(probe) الحُموضة

 والمغنطيسُ المَعزول.

نَةً   (Control Unit)وحدة التَّحكّم .0   وحدة التَّحكّم بدَرجة حرارة.و : مؤقِّت زَمَني، مُتَضَمِّ

 (Power Supply) وِحدة التَّغذيَة بالتَّيَّارِ المُستَمر. .1

 (Magnetic Stirrer) المُحَرِّكُ الكهرطيسي. .4

 (.PHجهاز قياس الحموضة )الأسّ الهيدروجيني  .2

ن. .1  (Alkaline Solution) المحلول القلوي مع المُسَخِّ

 (Water Deionized) ماء مُقَطَّر. .2

 (Acid Solution) المحلول الحمضي. .8

 (Box) صندوقُ حِفظِ العَيّناتِ المَطليَّة. .2

 

1 

9 

2 5 3 

4

4 

6 

7 

8

1 

Cathode 

Anode 
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لاء:تَسلسل م  راحِل إعداد العَيّنات للطِّ

ةِ ساعات.   .0  إزالة الدّهون والزّيوت بنَقع العيّنات في التّنر كَمُذيبٍ عضويٍّ لِعدَّ

  Co(T = 80(لى العيّنات، بالنَّقع عند درجة حرارة إزالة الشّحوم والزّيوت المستعصية والمتبقّية ع .0
 . المَذكور سابِقاً في المحلول القلوي (min 15) ولمدّة 

 الغسل بالماء المقطّر. .1

دأ الدّقيقة، وتنشيط السّطح كيميائيّاً بالغَمر عند درجة حرارة الغرفة لمدّة  .4  (S  20) إزالة نقاط الصَّ
 .(HCl) المَذكورمض حَ الفي 

لعيّنة المُعَدّة للطّلاء مباشرةً )لتجنّب حدوث عمليّات الأكسدة الموضعيّة( إلى حوض الطّلاء، نَقْل ا .2
رارة وبدء عمليّة الطّلاء بصورةٍ آليّة وِفقاً لِدرجة الح وتشغيل وحدة التّغذية عن طريق وحدة التّحكّم

دةِ في مصفوفة التَّجارب  .والزّمن الموافِق لشروط العيّنة المُحَدَّ

 :(Pull-off Adhesion Test)بار التَّماسُك اخت

تَحديدِ قيمَةِ الإجهاد اللازِم لانفصالِ  في، في اختبار التَّماسُك (ASTM: D4541)اعتُمِدَت المواصَفة 
لاء  النَّازِعب ؛ التي يَجري تَثبيتُها مع قِطعَةٍ مِنَ الفولاذ )ويمكن أن تكون من الألمنيوم( تُدعىطَبَقةِ الطِّ

(Dolly).ت المواصَفةُ على ضرورةِ استِ  ، ولِهذا الأخير؛ تَصامِيمُ مُتَنوِّعة وأقطار  مُختَلِفة خدامِ نَصَّ
، واستُخدِمَ في هذه الدّراسة لاصق  من مركّبات [21] لاصِقٍ مُناسِبٍ مِن مُركّباتِ الإيبوكسي المُضاعَف

د  )Germany  -poxy Component 2 E -MEGABOND(الإيبوكسي  متانته تحت تأثير أحمال الشَّ
MPa) (30.  ِالعَيِّنات  لنازِعومِن بينِ التَّصاميم المُتاحَة(Dolly)بِمساحة ؛ التَّصميم الأسطواني المَقطع 

)2(3.14 Cm  أي بِقُطر(2 Cm)  كل فيحةِ المَطليَّة، جَرى تَصنيعُ  ولتامين .4)-(4المُبيَّنِ بالشَّ  تثبيتِ الصَّ
كل نات وِفقَ التَّصميم المُبيَّنِ في ماسِكٍ للعَيِّ  كل. (4-4)الشَّ القِطَع الأسطوانيَّة نَفسُه؛  كما يُظهِرُ الشَّ

لمدّة لا  مع الطَّبقةِ  (Dolly)( في أثناءِ تَماسُكِ النَّازِع Weight المَقطع؛ والمُستَخدَمة )كَوَزنٍ ضاغِط
بار صفة اختطبقاً لشروط موا ، أي في مَرحَلةِ إعداد العيّناتِ لاختبارِ التَّماسُك.(h 24)تَقِلُّ عَن 
  ASTM D 4541( [00 ;01 ;21]-09(التَّماسك 
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كل   زع(ااغطة مع النَّ )ماسك العيّنات والكتلة الضّ  اختبار التَّماسُكالأساسيّة في  العناصر: (4-4)الشَّ
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Weights 

Weights 
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 أجهزَةُ الاختبارِ المُستَخدَمَةِ في تَحديدِ الخَصائِصِ الميكانيكيَّةِ والكهروكيميائِيَّة 

لِتَحديدِ النِّسبِ المئويَّةِ للعناصِرِ الكيميائِيَّةِ في المَعدِنِ  (Spectrometer)مِطياف العناصِرِ الكيميائِيَّة  .1
كل . (CK45) الأساس  .(4-5)الشَّ

دَرَجَة حرارةِ تَسخينه العُظمى  ،PHILIP HARRIS -(Eurotech(المُعَالَجَةِ الحراريّة مِن شِرِكِة  فرن  .2
C)o 1100( . لتخفيض قساوة الفولاذ من(48 HRC)  إلىHRC) 44( و(38 HRC). [002]  كل  5)-(4الشَّ

لاء معَ (Eurotech)مِن شِرِكِة  (Polisher)جِهاز صَقل العَيِّنات  .4  سِلسِلَةِ ال، لإعدادِ سَطحِ العَيِّنات للطِّ
نفَرة الآتِيَةِ مِن    P120- P240- P360- P400- P500- P600- P800- P2000- P2500: (SiC)أوراقِ الصَّ

 

 

 

 

 

 

 

 

كل   (b)، وفرن التَّقسية (a) : مِطياف تحليل العناصر الكيميائِيَّة(4-5)الشَّ

كل  .(HRC) لمَعدِن الأساسل، (Eurotech)مِن شِرِكِة  (Rockwell) روكويلساوة جِهاز قَ  .3  (4-6)الشَّ

لاء.  (Micro Hardness: HV)لِقياسِ القَساوَةِ الميكرويَّة  (Vickers)فيكِرز  جِهاز قِياس .5 لِطَبقاتِ الطِّ
كل  E384 ASTM ,ISO 6507(. [02 ;41](المُطابِق للمواصفتَين  (GALILEO)مِن شَرِكَةِ   .6)-(4الشَّ

د بالأحمال )الأوزان( الآتية:)1to HV 0.01HV(مَجالُ قِيَمِ القَساوَة لهُ    . والجِهاز مُزوَّ
     10         / 25       /50        /     100    /     200   /   300     /   500     /   1000      [gf] 

 0.09807   /0,2452  /0.4903 / 0.9807   /1.961     / 2.942    / 4.903    / 9.807       [N] 
 
 
 
 
 

a b 
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كل   (b)ميكرويّة ، وجهاز فيكرز للقساوة ال(a): جهاز قساوة روكويل (4-6)الشَّ

د العُمومي  .1  .(Pull-Off Adhesion)اختبار تَماسُكِ الطَّبقات استُخدِمَ في  (Tension test)جِهاز الشَّ

شركة  من (Mini Test 2100: Microprocessor Coating Thickness) الطّلاء طبقةِ  قياسِ ثَخانَةِ  جهاز .7
(Elektro Physik) .خانَة. واعتَمَدَت قَبل البدءِ بِقراءَةِ قيَمِ الثَّ  ةُ المُعايَرةأجرِيَت عَمَليَّ  بالأمواج الكهرطيسيّة

b 

a 
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اس) لمِجَسّ اوذلك بَعد اختيار  ،المُعايَرة على العَيِّنةِ القِياسِيَّةِ )العِيارِيَّةِ( المُرفَقة مع الجِهاز  (الحَسَّ
صِ  كل  .(Metallic Coating Probe)المَعدِنيَّة  اتِ لطَّبقلِ  المُخَصًّ  .(4-7)الشَّ

 

 

 

 

 
 

 

كل  قيقة.(4-7)الشَّ  : جِهاز قياس ثخانة الطّبقاتِ الرَّ

تَتبَعُ . (Elektro Physik)شركة  من (Portable Surface Roughness Tester TR200)جهاز قياس الخشونة  .0
دِ، وحَساسِيَّ  طِ  تُهُ حَساسِيَّةُ الجِهازِ إلى نوعِ المِعيارِ المُحَدَّ رتفاعِ خشونةِ سطحِ ا فيما يَخُصُّ مِعيار متوسِّ

 (mm 0.8) مستَقيمِ طولهُ  خَطٍّ  وتَجري عَمَليَّةُ المَسحِ على، nm = 10 min(Ra] ([هي ،R)a(طبقةِ الطّلاءِ 
قة سِيَّةِ )العِيارِيَّةِ( المُرفَ على العَيِّنةِ القِيا اعتماداً أُجرِيَت عَمَليَّةُ المُعايَرة قَبل البدءِ بِقراءَةِ قيَمِ الخُشونَة.  .

مجال قياس الجهاز باختلاف  ويختَلفُ  .)aR(مِعيارِ الخُشونةِ  علىمع الجِهاز، وذلك بَعد ضَبطِ الجِهازِ 
كل  .µm -: 0.01 a(Rang R 40(هو  R)a( وفقاً للمعيارِ  قياسهِ  مجالُ و المعيار المُحَدّد،   .)8-(4الشَّ

 

 

 

 
 

كل  قيقة.الطّبقاتِ ا خُشونةِ سَطحِ : جِهاز قياس (4-8)الشَّ  لرَّ

من  (Potentiodynamic Polarization)الاستقطاب الديناميكي بجهاز اختبار التآكل الكهروكيميائي  .1
سرى مساعد مَ ك(Ag/AgCl) كلوريد الفضّة  )قطب( . استُخدِمَ مَسرى (VoltaLab- PST050)شركة 
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(AE: Auxiliary Electrode) البلاتين ، ومَسرى (Pt) سرى مَرجِعي مَ ك(RE: Reference Electrode) .
المُمَثِّلَةِ  من العيّنة Cm 1)2(وأُجرِيَ الاختبارُ على سطحٍ مساحته  .(mV/S 5) للكُمون  وبِمُعدَّل مسحٍ 

 4SO2(0.01 [M] H(، في وسطٍ من حمضِ الكبريتِ )Work Electrode)WE :للمَسرى العامِل 
 ةِ للمصفوفَ  (NaCl [M] 0.01)الصوديوم  يدلورِ مِلحِ كمِن  آخَر في وَسَطٍ و  .L)27(للمصفوفة الابتدائِيَّة 

هائِيَّة  في البيئات التي تَتَعرّضُ  Zn)-(Niلتحديد معدّلات تآكل طبقة  L)16(، ومصفوفةِ التَّثبيط L)27(النِّ
كل  .المناطق الصّناعيّة )جوِّ المعامل والمصانِع(وفي  ،للأمطار الحامضيّةِ   [08; 02] .)9-(4الشَّ

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كل   .الاستقطاب الدّيناميكي للكمون : جِهاز (4-9)الشَّ

 

RE 

AE 

WE 
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، (AAS: Atomic Absorption Spectrophotometer / PERKIN-ELMER) الامتصاص الذَّرّي  يافمِط .18
لاء، ولتَحديدِ التَّراكيزِ الكيميائِيَّةِ في المَحلولِ الكهرل (Zn and Ni)لِتَحديدِ نِسبِ  بَة في طَبقاتِ الطِّ  يتيالمُتَرَسِّ
كل  [01] .والتَّحَقُّقِ مِنها  .)10-(4الشَّ

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

كل   )في الأسفل( Lampsالرؤوس العياريَّة مع  .(علىفي الأ) AAS الامتصاص الذَّرّي : جِهاز (4-10)الشَّ

ينيَّة  حيودمِطياف  .11 ةِ السِّ ، استُخدِمَ لِتَحديدِ طَبيعَةِ (Roentgen)أشعَّةُ رونتِنجِن  (X-Ray Diffraction)الأشِعَّ
بة في الطَّبقة ولمَعرِفَةِ نِسبَةِ التَّبَلور، وتَحديدِ حَجمِ الحُبيبات  اعتِماداً على  (Grain Size)الأطوارِ المُتَرَسِّ

كل  .(Scherrer)وشِرَر  (Bragg)قانونَيّ براغ   [81] .11)-(4الشَّ
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كل   (XDR): جهاز حيود أشعّة رونتنجن (4-11)الشَّ

 (TESCAN-VEGA)مِن شَرِكَةِ  (SEM: Scanning Electron Microscope)المِجهَر الإلكتروني الماسِح  .12
لاءلِ طحِ سَّ المورفولوجيا  يلِ تَحلِ استُخدِمَ في الأمريكيّة.  كل  .طبقاتِ الطِّ  .(4-12)الشَّ

ينيَّة  .14 ، استُخدِمَ في تَحديدِ نِسَبِ ( EDX: Energy Dispersive X-Ray)مِطيافِ تَشَتُّتِ الطَّاقَةِ بالَأشِعَّةِ السِّ
لاء. كل  العَناصِرِ الكيميائِيَّةِ في طَبَقَاتِ الطِّ  [12] .1)2-(4الشَّ
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كل   (EDX)و  (SEM): جِهازَي (4-12)الشَّ

 

 

 

 

 

EDX 

SEM 

الإلكترونات حزمة 

عَة  المُسَرَّ

 حزمة 
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 كاشِف
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 العينّات
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 نات:مُعالَجةِ البيا طَريقَةُ  

، (DOE)في تَصميمِ التَّجارُب  (G. Taguchi)تاغوتشي  جينيتشي هذه الُأطروحَة؛ تَقَنيَّة انتَهَجَت
دُ بِدَورِها  العَوامِللِعَدَد  بعاً ؛ تِ واختِبارُهاالعَيِّنات التي سَيَجري طِلاؤها من  المُناسِبَ  عَدَدَ ال والتي تُحَدِّ

(Parameters)  َوياتِ المَدروسَةِ وعَدَدِ المست (Levels)  ِّجَرت عمليَّاتُ التَّصميمو  (.مُتَغَيِّرلكلِّ ) عامل لكل 
دَةِ م). وبَعدَ تَنفيذِ التَّجارُبِ (Statgraphics-17)وبيئَةِ  (Minitab-17)في بيئَةِ )تَصميمُ التَّجارب(  ن المُحَدَّ

 :الإحصائِيَّةِ الآتيةاتِ بالأدو البيانات(  جَميعِ الاختبارات، جَرى تَحليلُها )تَحليلُ تَحصيلِ بياناتِ و  (البرنامج
I.  جيج لتَحديدِ دَرَجةِ  (Taguchi)والتي اقتَرَحَها الدّكتور : (S/N Ratio)نِسبَةُ الإشارةِ إلى الضَّ

، ويُقصَدُ (Response)أهَمّيَّة العَوامِل وتَرتيبِها تِبعَاً لدَرَجَةِ تأثيرِها في قيمةِ الاستِجابَة 
يَّةُ المَدروسَة )كالثَّخانة أو الخُشونةِ أو التَّماسُكِ ...(بالاستِجابَةِ؛ ا ي حِين يُقصَدُ ، فلخَاصِّ

تبَة  يَدُلُّ على  -لكلِّ عامل- بإعطاء رقَمٍ  (Minitab)إذ يقوم برنامج  ،قوُّةُ التَّأثير (Rank)بالرُّ
 [1] .(1)ة رَقم على أن يبدأ العامِل الأشَدُ تأثيراً بالرُّتبَ  )رُتبَتِه( دَرَجَةِ تأثيره

II.  تَحليلُ التَّبايُن في النَّموذَج الخَطّي العام(ANOVA: General Linear Model) ِلِتَحديد :
 المؤشّر الإحصائيوتَحديدِ  .كُلِّ عامِلٍ في قيمةِ الاستِجابة (Contribution) نِسبَةِ مُساهَمَةِ 

Value)-(P  عِندَ فَترَةِ ثِقة(95% Confidence) .ٍ[041]  لكُلِّ عامِل 

III.  د لتَحديد النَّموذَج : (MRA: Multiple Regression Analysis)تَحليلُ الانحِدارِ المُتَعَدِّ
يَّةٍ من الخَصائِصِ المَدروسَة بتابِعِيَّةِ العوامِل المؤثِّرة. (Model) الرّياضي  لكلِّ خاصِّ

 

 نسبة الإشارة إلى الضجيج في نهج تاغوتشي:
، إلى مجموعة الطّرائق المُستخدَمة (DOE: Design Of Experiments)م التّجارب يُشير مصطلح تصمي

لتحديد التّجارب التي يتعين القيام بها بطريقة فعّالة. وهو أحد أكثر الأساليب شموليةً في تطوير المُنتَج 
دة المتغيرات، دوعمليّة الإنتاج، لكونه نهج  إحصائي  يهدفُ إلى توفير معرفةٍ تنبؤيَّهٍ لعمليّةٍ معقَّ  ةٍ مُتَعدِّ

 [20; 22] بأقل عدد ممكنٍ من التّجارب.

سُ إحدى (G. Taguchi)يُعَدُّ الدكتور الياباني جينيتشي تاغوتشي  يم التّجارب طرائق تصم أهَمِّ  مُؤسِّ
 من الإنجازات، كان أبرزها: والمُسمّاة باسمه، والتي قَدّم فيها مجموعةً 

 .(Quadratic Loss Function)دالة الخسارة التّربيعيّة  -

 بتقليل التّباين في الاستجابة. (Robust Design)تعزيز مفهوم التّصميم المتين  -

 .(Orthogonal Array: OA)المصفوفة المُتعامدة  -

   .(S/N Ratio) الإشارة إلى الضّجيجنسبة  -
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يّة في تُؤدّي إلى تخفيض الحساس التيو  هامستوياتمجموعة العوامل و  إلى تحديد ؛العوامليهدف تصميم 
 في الاستجابة( إشارة الخرج )تقليل التباين

جيج )عوامل وعَرَّف   ر صادالمَ بأنّها مجموعة  (Noise: incontrollable Factors)( وضاءالضّ الضَّ
في حين عَرَّف م. مِّ صَ مُ ال بلمن قِ )أو يَصعب ذلك( حكم فيها لا يمكن التّ التي و  في الخَرج للتباين المُسبّبة
يطرة عليها بالتي يمكن تحديدها العوامل   يأخذ كل عاملِ و  .(Controllable Factors) عوامل التحكموالسَّ

 [4 ;22 ;011 ;004 ;001 ;004 ;008 ;042]. (Levels) المستوياتتُدعى بدة متعدّ  اً قيم مٍ تحكّ 
عن الخصائص الوظيفيّة المُقاسة  (Sign)دقيقةٍ  بمعلوماتٍ  (S/N ratio)تُزوّد نسبة الإشارة إلى الضجيج 

صميم تميّزةٍ في تقياسٍ إحصائيّةٍ م أداةَ  ؛. وتُعَدُّ هذه النّسبة(Noise Parameters)بوجود عوامل الضّجيج 
ر التّباين في استجابة النّظام  تحت تأثير عوامل الضّجيج. وتَعتمد  (Response: y)التّجارب، تَعكسُ وتُفَسِّ

دة  م وهي: ستجابة ولها ثلاثُ للاعلى طبيعة الخاصّية المُحَدَّ  [000; 002; 012; 22] صِيَغٍ تتبع لاختيار المُصَمِّ

 
A.  )الاستجابة الأكبر هي الأفضل )كمقاومة التآكلLarger the batter. 

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑟 𝑇ℎ𝑒 𝐵𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟 (𝐿𝑇𝐵):  𝑆 𝑁  𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =  −10 ⁄ log  [ 
1

𝑛
∑

1

𝑦𝑖
2  ]

𝑛

𝑖=1

              (1 − 4) 

B.  الاهتراء( الاستجابة الأصغر هي الأفضل )كمعدّلSmaller the batter. 

𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑇ℎ𝑒 𝐵𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟 (𝑆𝑇𝐵):  𝑆 𝑁  𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =  −10 ⁄ log  [ 
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

2 ]              (2 − 4)

𝑛

𝑖=1

 

C.  )أقل تباين في الاستجابة هو الهدف )تُناسِب الإزواجاتNominal the best. 

 
  𝐼)  𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑇ℎ𝑒 𝐵𝑒𝑠𝑡:  𝑆 𝑁  𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =  10 log [( 𝑦̅)2⁄ /𝑆2]       𝑦 ∈ 𝑅+       (3 − 4) 

𝐼𝐼)  𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑇ℎ𝑒 𝐵𝑒𝑠𝑡:  𝑆 𝑁  𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =  −10 log  [𝑆2⁄ ]               𝑦 ∈ 𝑅           (4 − 4) 
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مع القيم  L)27(امل التّرسيب الخاصّة بمصفوفة التّجارب الأوّليّة مجموعة عو  2)-(4يُبيّن الجدول 
مجموعة عوامل التّرسيب الخاصّة بمصفوفة التّجارب  3)-(4)المستويات( المَدروسة. كما يُبيّن الجدول 

مع القيم )المستويات( المَدروسة، بعد توزيعها إلى مجموعة عوامل تَحكّم )المصفوفة  L)36(النّهائيّة 
  .اخليّة( ومجموعة عوامل الضّجيج )المصفوفة الخارجيّة(الدّ 

 

 L)27(المُتغيّرات )عوامل التّرسيب( المدروسة مع مستوياتها في مصفوفة التّجارب الأوّليّة : 2)-(4الجدول 

 

 

 

 L)36( النّهائيّةالمُتغيّرات )عوامل التّرسيب( المدروسة مع مستوياتها في مصفوفة التّجارب : 3)-(4الجدول 

 

 

 

 ـــرنـوع المتغيـّ 
(Parameters Type) 

 الرمز
Symbol 

 الواحدة Levels المســــــتويات
Unit 3 2 1 

ملح كلوريد النيكل تركيز 

O)2.6H2(NiCl 
N 50 35 20 g/l 

 X 9 6 3 Cm الكاثود والأنودالمسافة بين 

 Period P 20 15 10 minالزمن 

 Current density I 5 3 1 2-A.dmكثافة التيار 

 Temperature T 45 35 25 Coدرجة الحرارة 

 Hardness H 48 44 38 HRCقساوة المعدن الأساس 

 Roughnessالخشونة 

 الصّقلورق تبعاً لدرجة 
R P 150 P 500 P 800 

Degree  

P-Series 

 ـــرنـوع المتغيـّ 
(Parameters Type) 

 الرمز
Symbol 

 دةالواح عوامل التحّكّم مســــــتويات
Unit 

3 2 1 

 Temperature T 45 45 25 Coدرجة الحرارة 

 Period P 45 25 15 minالزمن 

 Current density I 3 3 2 2-A.dmكثافة التيار 

 ـــرنـوع المتغيـّ 
(Parameters Type) 

 الرمز
Symbol 

 الواحدة عوامل الضّجيج مســــــتويات
Unit 2 1 

تركيز ملح كلوريد النيكل 

O)2.6H2(NiCl 
N 38 28 g/l 

 Hardness H 30 40 HRCقساوة المعدن الأساس 

 Roughnessالخشونة 

 الصّقلورق تبعاً لدرجة 
R 428 188 

Degree  

P-Series 
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كل   Minitab بيئة المبنيّة في OA: L)27 73(مصفوفة التّجارب الأوّليَة  توزيع مستويات العوامل في: )13-4(الشَّ
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تائجِِ  عَرضُ  تِِا النّـَ ومُناقشَ َ  

 

Results and their Discussion 
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 تَمهيد:
 .تائِجِ المُعالَجةومُناقَشَةِ نَ  ومُعالَجَتِها،عَرضاً لبياناتِ نتائِجِ الاختبارات عامَّةً،  ؛يَتَناوَلُ هذا الفَصلُ 

 :نتائِجِ الاختِبارات بياناتِ عَرضُ  

ةِ بالمَعدِنِ الأساس نتائِج الا   :(CK45)ختبارات الخاصَّ

 :(Spectrometer)تَحليل العناصر الكيميائِيَّة بِتَقَنيَّة   

 .(CK45) التّركيب الكيميائي للفولاذ (5-1)الجدول  يبيّن

 Spectrometer( [127](نتائج تحليل العناصر الكيميائيَّة للمعدن الأساس بتقانة : 1)-(5 الجدول

Fe 

% wt 

Zn 

% 

Ni 

% 

S 

% 

P 

% 

Mn 

% 

Si 

% 

C 

% 

Balanced 0.028 0.032 <0.0005 <0.0005 0.47 0.08 0.45 

د    :(Tension Test)اختبارِ الشَّ

دّ ل (5-1) كلالشَّ يبيّن   .(CK45)لفولاذ منحني الشَّ
 

 

 

 

 

 

 

 

كل  دّ لثلاث عيّنات من الفولاذ  (5-1)الشَّ  (CK45)منحنيات الشَّ

 

σUT = 650-700 [MPa]   

Stress 
σ [Mpa] 

Strain 
ε  

0        0.05       0.1        0.15       0.2      0.25      0.3      

800 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100  
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 :(HRC)اختبارِ القَساوَةِ  

 .المَدروسة (CK45)قساوة الفولاذ مستويات  (5-2)يبيّن الجدول 

 (HRC) نتائِج اختبار القَساوة للمعدن الأساس: (5-2)الجدول 

 القساوة المَدروس مستوى  1 2 3

48 44  HRC  قيمة القساوة 18 

 :a(R(اختبارِ الخُشونَة  

قل المُستَخدمة (CK45)للفولاذ  (Ra)ع الخشونة امتوسّط ارتف (5-3)يبيّن الجدول   .تِبعاً لدرجات أوراق الصَّ

 a(R(نتائِجُ اختبار متوسّط ارتفاع خشونة المعدن الأساس : 3)-5(الجدول 

لاء   ةِ بِمَحلولِ الطِّ  :(Electrolyte)نتائِج الاختبارات الخاصَّ

 : (AAS)تركيز المَحلول الكهرليتي بتَقنيَّةِ الامتِصاصِ الذَّرّي  

  :ي الكهرليتي المحتو  محلول الطّلاءالوزنية لأيونات النّيكل في  المئويّة النسبة (5-4)بيّن الجدول ي

 O)2.6H2(20 g/l NiCl والمحتوي  .قبل البدء بعمليّات الطّلاء O)2.6H2(50 g/l NiCl  بعد الانتهاء من
 والتي جرى طلاؤها كما يلي: .):27LOA  73(طلاء عيّنات المصفوفة 

 (C) عيّنات من النَّموذج (9)و، (mm 1.5×20×40) أبعادها (A) عيّنات من النَّموذج (9)ء جرى طلا
. 2.6H2(20 g/l NiCl(O أملاح كلوريد النّيكل من N)1( عند المستوى الأوّل 1)mm)0 1.5×50×0 أبعادها

كيز أملاح كلوريد من تر  N)2( إلى المستوى الثّاني 15 g/l NiCl)O)2.6H2ثمَّ جرى زيادة تركيز المحلول 
 .(C)عيّنات من النّموذج  (9)و (A)عيّنات من النّموذج  (9)وطلاء  O)2.6H2(35 g/l NiCl الآتي النّيكل

 المَدروس الخشونة ستوى م 1 2 3

P 800 P 600 P 320 
قل المُستَخدَمدرجة ورق   الصَّ

P- Series 
  aR  [µm] متوسّط ارتفاع الخشونة 0.26 0.15 0.06
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من تركيز  N)3( للوصول إلى المستوى الثّالث 15 g/l NiCl)O)2.6H2زيادة تركيز المحلول  أخيراً؛ جرى و 
عيّنات من  (9)و (A)عيّنات من النّموذج  (9)لاء وط O)2.6H2(50 g/l NiCl الآتي أملاح كلوريد النّيكل

 .(C)النّموذج 

وبعد الانتهاء من عمليّات الطّلاء، تَمَّ تَحديد النّسبة المئويّة الوزنيّة لأيونات النّيكل في المحلول الكهرليتي، 
 . dm 33)2(أي بعد طلاءِ مساحةٍ إجماليّة 

 .المحلول الكهرليتيفي  النّيكللِنِسَبِ اختبار الامتصاص الذّرّي نتائِج : (5-4)الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الاختبار/ العيّنة قبل الطّلاء بعد الطّلاء

13 15.5 (% Ni) 
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لاء   ةِ بطَبَقَةِ الطِّ  :(Zn-Ni)نتائِج الاختبارات الخاصَّ

 :(Thickness)الثَّخانَة  

ة بِمَصفوفَةِ التَّجارُب   :L)327 :7(نَتائِجُ الثَّخانة الخّاَصَّ

ويُظهِرُ  قراءة. (20)ولمتوسّط ، L)27(ثخانة طبقات الطّلاء للمصفوفة  متوسّط )5-5(يبيّن الجدول 
كل   .L)27(ثخانة طبقات المصفوفة  لمتوسّطالمخطّط البياني  2)-(5الشَّ

 L) :7327(نتائِج ثَخانة الطَّبقات للمصفوفة : 5)-5(الجدول 

 t العيّنة

[µm] 
 t العيّنة

[µm] 
 t العيّنة

[µm] 

1 10.2 10 9.9 19 9.9 

2 16.9 11 13.9 20 13.9 

3 16.5 12 25.4 21 25.4 

4 13.3 13 12.7 22 12.7 

5 17 14 20.2 23 20.2 

6 23.8 15 32.7 24 32.7 

7 12.9 16 9.6 25 9.6 

8 19.1 17 11.1 26 11.1 

1 22.7 10 24.3 27 24.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

كل   L)27(ثخانة طبقات المصفوفة  لمتوسّطي المخطّط البيان 2)-(5الشَّ

32.7

9.6

32.7

9.6

0

5

10

15

20

25

30

35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

µm (L27)نتائِج ثخَانة الطَّبقات للمصفوفة 
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ة بِمَصفوفَةِ التَّجارُب   :L)336 :3 × 32(نَتائِجُ الثَّخانة الخّاَصَّ

ويُظهِرُ  قراءة. (20). ولمتوسّط L)36(متوسّط ثخانة طبقات الطّلاء للمصفوفة  6)-5(يبيّن الجدول 
كل   .L)36( ثخانة طبقات المصفوفة لمتوسّطالمخطّط البياني  3)-(5الشَّ

 L) :3336 2 ×3(نتائِج ثَخانة الطَّبقات للمصفوفة : 6)-5(الجدول 

 t العيّنة

[µm] 
 t العيّنة

[µm] 
 t العيّنة

[µm] 
 t العيّنة

[µm] 

1 22.5 10 40.2 19 21.5 20 17.3 

2 18.1 11 35.4 20 22.2 21 15.6 

3 12.2 12 33.3 21 20.6 48 11.5 

4 10.0 13 20.6 22 21.9 41 16.5 

5 36.2 14 21.2 23 20.5 42 9.0 

6 30.6 15 14.1 24 18.3 44 23.8 

7 25.2 16 12.7 25 16.6 43 30.2 

8 20.3 17 28.3 26 13.2 45 16.7 

1 47.8 10 32.0 27 18.7 41 22.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كل   L)36(ثخانة طبقات المصفوفة  لمتوسّطالمخطّط البياني  3)-(5الشَّ

47.8

9

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

µm
(L36)نتائِج ثخَانة الطَّبقات للمصفوفة 
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ة بِمَصفوفَةِ التَّجارُب نَتائِجُ الثَّخانة   :L)416 :2(الخّاَصَّ

ويُظهِرُ  قراءة. (20)ولمتوسّط ، L)16(ثخانة طبقات الطّلاء للمصفوفة  متوسّط 7)-(5يبيّن الجدول 
كل   .)16L(ثخانة طبقات المصفوفة  لمتوسّطالمخطّط البياني  4)-(5الشَّ

 L) :2416(نتائِج ثَخانة الطَّبقات للمصفوفة : 7)-5(الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

كل   L)16(ثخانة طبقات المصفوفة  لمتوسّطالمخطّط البياني  4)-(5الشَّ

 

 

 t العيّنة

[µm] 
 t العيّنة

[µm] 

1 18.21 9 16.86 

2 21.32 10 20.01 

3 21.42 11 16.11 

4 20.92 12 18.78 

5 19.22 13 17.43 

6 19.54 14 15.07 

7 20.9 15 15.25 

8 19.63 16 15.55 

21.42

15.07

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

µm (L16)نتائِج ثخَانة الطَّبقات للمصفوفة 
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 :a(Roughness: R(شونَة الخُ  

ة بِمَصفوفَةِ التَّجارُب   :L)327 :7(نَتائِجُ الخُشونة الخّاَصَّ

 . اتقراء )5(، ولمتوسّط L)27(طبقات الطّلاء للمصفوفة  خشونة )8-(5يبيّن الجدول 
كل   .L)27(طبقات المصفوفة  لمتوسّط خشونةالمخطّط البياني  )5-(5ويُظهِرُ الشَّ

 L) :7327(خُشونة الطَّبقات للمصفوفة متوسّط ئِج نتا: 8)-5(الجدول 

 Ra العيّنة

[µm] 
 Ra العيّنة

 [µm] 
 Ra العيّنة

 [µm] 

1 0.38 10 0.52 19 0.5 

2 1.62 11 0.74 20 1 

3 0.86 12 0.92 21 0.61 

4 0.3 13 0.56 22 0.46 

5 0.69 14 1.51 23 0.7 

6 1.69 15 1.44 24 0.9 

7 0.13 16 0.4 25 0.3 

8 0.5 17 0.27 26 1.2 

1 1.88 10 0.4 27 1.2 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

كل   L)27(طبقات المصفوفة  لمتوسّط خشونةالمخطّط البياني  )5-(5الشَّ

0.13

1.88

0
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µm (L27)نتائج متوسّط خشونة الطبقات للمصفوفة 
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ة بِمَصفوفَةِ التَّجارُب   :L)336 :3 × 32(نَتائِجُ الخُشونة الخّاَصَّ

 .اتقراء )5(، ولمتوسّط L)36(طبقات الطّلاء للمصفوفة  خشونة )9-(5يبيّن الجدول 
كل   .)36L(طبقات المصفوفة  لمتوسّط خشونةالمخطّط البياني  )6-(5ويُظهِرُ الشَّ

 L)36: 33 2 ×3(خُشونة الطَّبقات للمصفوفة متوسّط نتائِج : 9)-5(الجدول 

 Ra العيّنة

[µm] 
 Ra العيّنة

[µm] 
 Ra العيّنة

[µm] 
 Ra العيّنة

[µm] 

1 0.26 10 3.86 19 1.12 20 0.28 

2 0.76 11 0.27 20 0.6 21 0.21 

3 0.18 12 1.34 21 1.09 48 0.38 

4 0.16 13 0.36 22 1.29 41 0.25 

5 2.77 14 0.57 23 0.23 42 0.12 

6 0.74 15 0.19 24 0.14 44 0.51 

7 0.24 16 0.29 25 0.28 43 1.44 

8 0.2 17 0.36 26 0.29 45 0.39 

1 3.5 10 0.4 27 0.32 41 0.55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كل ا  )36L(طبقات المصفوفة  لمتوسّط خشونةالمخطّط البياني  )6-(5لشَّ
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ة بِمَصفوفَةِ التَّجارُب   :L)416 :2(نَتائِجُ الخُشونة الخّاَصَّ

 .اتقراء )5(، ولمتوسّط L)16(طبقات الطّلاء للمصفوفة  خشونة )10-(5يبيّن الجدول 
كل   .)16L(طبقات المصفوفة  لمتوسّط خشونةالمخطّط البياني  )7-(5ويُظهِرُ الشَّ

 L) :2416(خشونة الطَّبقات للمصفوفة متوسّط نتائِج : 10)-5(الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كل   )61L(طبقات المصفوفة  لمتوسّط خشونةالمخطّط البياني  )7-(5الشَّ

 Ra العيّنة

[µm] 
 Ra العيّنة

[µm] 

1 0.317 9 0.237 

2 0.277 10 0.253 

3 0.311 11 0.316 

4 0.37 12 0.23 

5 0.221 13 0.285 

6 0.237 14 0.291 

7 0.249 15 0.186 

8 0.232 16 0.195 
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 :Microhardness: HV)0.025(القَساوَةِ الميكرَويَّة  

ة بِمَصفوفَةِ التَّجارُب   :L)327 :7(نَتائِجُ القَساوَةِ الميكرويّة الخّاَصَّ

قراءات.  (5)، ولمتوسّط L)27(ات الطّلاء للمصفوفة طبقالقساوة الميكرويّة لمتوسّط  )11-(5يبيّن الجدول 
كل   .)27L(طبقات المصفوفة لمتوسّط القساوة الميكرويّة لالمخطّط البياني  )8-(5ويُظهِرُ الشَّ

 L) :7327(نتائِج القَساوة الميكرويَّة للطَّبقات في المصفوفة : 11)-5(الجدول 

 HV0.025 العيّنة HV0.025 العيّنة HV0.025 العيّنة

1 220.7 10 344 19 022.0 

2 194.1 11 182.1 20 112.4 

3 161.2 12 111.4 21 108.0 

4 301.3 13 020.2 22 410.1 

5 171.3 14 011.1 23 182.0 

6 251.7 15 131.1 24 120.0 

7 332.5 16 114.1 25 108.1 

8 100.1 17 100.2 26 041.8 

1 100.8 10 000.0 27 008.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

كل ا  )27L(طبقات المصفوفة القساوة الميكرويّة لالمخطّط البياني لنتائج  )8-(5لشَّ
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ة بِمَصفوفَةِ التَّجارُب   :L)336 :3 × 32(نَتائِجُ القَساوَةِ الميكرويّة الخّاَصَّ

قراءات.  (5)، ولمتوسّط L)36(طبقات الطّلاء للمصفوفة القساوة الميكرويّة لمتوسّط  )12-(5يبيّن الجدول 
كل   .)36L(طبقات المصفوفة ل القساوة الميكرويّة لمتوسّطالمخطّط البياني  )9-(5ويُظهِرُ الشَّ

 L) :3336 2 ×3(نتائِج القَساوة الميكرويَّة للطَّبقات في المصفوفة : 12)-5(الجدول 

 HV0.025 العيّنة HV0.025 العيّنة HV0.025 العيّنة HV0.025 العيّنة

1 144.3 10 266.7 19 148 20 320.2 

2 109.8 11 156.2 20 291.6 21 326.3 

3 320.3 12 161.2 21 175.1 48 386.1 

4 323.7 13 126.9 22 183.9 41 397.1 

5 167.1 14 221.5 23 248 42 341 

6 132.1 15 299 24 271.8 44 223.1 

7 225.9 16 315.9 25 258.5 43 411 

8 132.2 17 115.4 26 323.5 45 327.17 

1 263.3 10 179.6 27 303.3 41 620.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كل   )36L(طبقات المصفوفة القساوة الميكرويّة ل لمتوسّطالمخطّط البياني  )9-(5الشَّ

109.8

620.8

0

100

200

300

400

500

600

700

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

HV0.025
(L36)نتائج القساوة الميكرويةّ للمصفوفة 



تائجِِ  عَرضُ : الخامِس الفصلُ   ومُناقَشَتهِا النّـَ
 

112 
 
 

 :(Pull-off Adhesion)التَّماسُك  

ة بِمَصفوفَةِ التَّجارُب   L)327 :7(نتائِجُ التَّماسُك الخّاَصَّ

 قراءات. )4(، ولمتوسّط L)27(طبقات الطّلاء للمصفوفة  تماسكمتوسّط  )13-(5يبيّن الجدول 
كل   .)27L(طبقات المصفوفة  لمتوسّط تماسكالمخطّط البياني  )10-(5ويُظهِرُ الشَّ

لاء في المصفوفة : 13)-5(الجدول   L) :7327(نتائِج اختبار تَماسُك طَبَقاتِ الطِّ

 MPa العيّنة MPa العيّنة MPa العيّنة

1 25.5 10 16.5 19 16 

2 26 11 21.5 20 18.8 

3 25.5 12 16 21 14.9 

4 22.8 13 22.7 22 12.5 

5 23.3 14 16.5 23 19.5 

6 25.4 15 10 24 24 

7 23 16 17 25 24 

8 15 17 26.5 26 25 

1 17 10 18 27 15.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

كل   )27L(طبقات المصفوفة  لمتوسّط تماسكالمخطّط البياني  )10-(5الشَّ
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ة بِمَصفوفَةِ التَّجارُب نتائِ   :L)336 :3 × 32(جُ التَّماسُك الخّاَصَّ

قراءات. ويُظهِرُ  )4(، ولمتوسّط L)36(طبقات الطّلاء للمصفوفة  تماسكمتوسّط  )14-(5يبيّن الجدول 
كل   .)36L(طبقات المصفوفة  لمتوسّط تماسكالمخطّط البياني  )11-(5الشَّ

لاء في المصفوفة : 14)-5(الجدول   L) :3336 2 ×3(نتائِج اختبار تَماسُك طَبَقاتِ الطِّ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كل     )36L(طبقات المصفوفة  لمتوسّط تماسكالمخطّط البياني  )11-(5الشَّ

 

 MPa العيّنة MPa العيّنة MPa العيّنة MPa العيّنة

1 24.66 10 12.16 19 13.4 20 18.97 

2 23.76 11 13.26 20 16.88 21 16.58 

3 21.13 12 12.14 21 13.94 48 14.98 

4 22.26 13 22.92 22 14.57 41 11.46 

5 17.59 14 24.15 23 12.34 42 13.69 

6 17.99 15 17.37 24 13.29 44 12.44 

7 15.38 16 17.24 25 18.98 43 13.44 

8 17.3 17 17.62 26 21.26 45 19.65 

1 15.94 10 18.15 27 16.13 41 14.25 
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 :(AAS)في الطَّبقة بِتَقَنيَّةِ الامتصاصِ الذَّرّي  (Zn and Ni)سب تَحديد نِ  

ة بِمَصفوفَةِ التَّجارُب   :L)336 :3 × 32(النّتائِجُ الخّاَصَّ

 .L)36(لمصفوفة اطّلاء في طبقات  النّسبة المئويّة الوزنيّة للنّيكل )15-(5يبيّن الجدول 
كل   .)36L(طبقات المصفوفة  وسّط تماسكلمتالمخطّط البياني  )12-(5ويُظهِرُ الشَّ

 L) :3336 2 ×3(في طَّبقات طلاء عيّنات المصفوفة  (Zn and Ni)النّسب الوزنية : 15)-5(الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

كل    )36L(المصفوفة  اتعيّن طبقات لنسب النّيكل فيالمخطّط البياني  )12-(5الشَّ

 

 wt. Ni % العيّنة wt. Ni % العيّنة wt. Ni % العيّنة wt. Ni % العيّنة

1 3.1 10 4 19 10.2 20 11.8 

2 5.1 11 5.98 20 7.5 21 10.8 

3 7.2 12 6.1 21 5.4 48 9.3 

4 4.3 13 3.6 22 11.8 41 10.9 

5 8 14 5 23 7.5 42 9.2 

6 6 15 3.7 24 9.3 44 12.8 

7 6.6 16 14.7 25 13.3 43 11 

8 6.5 17 7.7 26 15.2 45 17 

1 3.7 10 6.5 27 16.2 41 10.6 
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 (:27Lمتوسّط وزن طبقات الطّلاء )في المصفوفة  

 .L)27(لمصفوفة اطّلاء متوسّط وزن طبقات  )16-(5يبيّن الجدول 
كل   .)27L(المصفوفة  طلاء طبقات لمتوسّط وزن المخطّط البياني  )13-(5ويُظهِرُ الشَّ

 L) :7327(لاء في المصفوفة طَبَقاتِ الطِّ  متوسّطِ وزنِ نتائِج اختبار : 1)6-5(الجدول 

 [g] العيّنة [g] العيّنة [g] العيّنة

1 0.29 10 0.08 19 0.2 

2 0.52 11 0.77 20 0.9 

3 0.77 12 1.29 21 1.61 

4 0.27 13 0.39 22 0.06 

5 0.78 14 0.9 23 0.42 

6 1.23 15 1.67 24 0.78 

7 0.19 16 0.11 25 0.2 

8 1.01 17 0.4 26 0.7 

1 1.67 10 0.8 27 1.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

كل   )27L(المصفوفة  طلاء طبقات لمتوسّط وزن المخطّط البياني  )13-(5الشَّ
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راتُ التَّآكل بالاستقطاب الدّيناميكي    :(PP)مؤشِّ

ة بِمَصفوفَةِ التَّجارُب   :L)327 :7(نتائِجُ اختبار الاستِقطاب الخّاَصَّ

ام بواسطة جهاز تحديد سرعة التآكل الالكتروني وباستخدجرى تنفيذ اختبارات التّآكل الكهروكيميائي 
الكمون ولوغاريثم كثافة التّيار فوق والذي يرسم منحني العلاقة بين  (VoltaLab)البرنامج المخصص 

 مّ يقومث وذلك بعد إدخال البيانات اللازمة مثل نوع السبيكة وتركيبها الكيميائي وأبعادها وكثافتها....(.)
لاستقطاب عند نقطة تقاطع مماسيّ منحنييّ ا كثافة تيّار التّآكل وكمونه ثيّات المُعَبِّرَةِ عنبتحديد الاحدا
 . اتفي المُلحَق المعروضة الاستقطاب اختباراثودي، كما هو موضّح  في نتائج الأنودي والك

دُها جهاز الاستقطاب (Taffel)المؤشّرات الخاصّة بمُنحنيات تافل و   [21] :هي التي يُحدِّ

  E   [mV](i=0)  المُقاس كمون التآكل -

 ]PR  ]2-.CmΩ المحسوبة مقاومة الاستقطاب -

 ]Corri  ]2-Cm.mA المُقاس تيّار التآكلكثافة  -

 c, β a(β [mV]( ؛ الأنودي والكاثوديمَيل مُنحنَييّ الاستقطاب -

   Corrosion Rate  [mm/y] (CR) المحسوب مُعَدّل التآكل -
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 .L)27(لمصفوفة لطبقات طلاء ا مؤشّرات التَّآكل بالاستقطاب الدّيناميكي للكمون  )17-(5يبيّن الجدول 
كل و   .)27L(المصفوفة لطبقات طلاء  تيّار التّآكلكثافة لمتوسّط المخطّط البياني  )14-(5يُظهِرُ الشَّ

 L) :7327(في المصفوفة  مؤشّرات التّآكل بالاستقطاب الديناميكي: 1)7-5(الجدول 

 

CR βc βa iCorr RP E(i=0) H2SO4 

0.01M mm/y mV mV mA/Cm2 Ω.Cm2 mV 

0.878 -804.2 692.9 8.1112 207.77 -1451.1 1 

0.736 -891.4 669.3 8.5113 243.89 -1464.9 2 

0.518 -537.1 348.5 8.4147 209.25 -1324.1 3 

0.808 -790.7 605.6 8.5171 249.76 -1347.6 4 

0.494 -589.2 286.8 8.4314 165.74 -1306.8 5 

0.532 -576.7 316.5 8.4744 166.55 -1283.7 6 

0.312 -597.7 257.3 8.2112 205.35 -1053.2 7 

0.065 -284.3 100.9 8.8351 128.84 -1250.2 8 

0.566 -556.4 382.3 8.4111 209.81 -1259.3 9 

0.878 -804.2 692.9 8.1112 207.77 -1451.1 10 

0.341 -634.6 421.9 8.2411 298.1 -1356.9 11 

0.693 -980.1 866.8 8.3013 295.13 -1273.9 12 

0.737 -891.1 842.7 8.5172 275.25 -1359.8 13 

0.482 -712 600.6 8.4471 341.83 -1352.5 14 

0.703 -875.9 791.6 8.3148 276.46 -1313.5 15 

0.683 -764.5 754.7 8.3713 257.33 -1238.2 16 

0.511 -764.9 667.6 8.4505 336.13 -1210.8 17 

0.679 -765.5 700.2 8.3714 250.3 -1287.3 18 

0.585 -793.3 713 8.3180 315.88 -1282.7 19 

0.531 -767.2 707.6 8.4724 340.76 -1263.1 20 

0.473 -596.2 336.7 8.4422 172.99 -1388.2 21 

0.985 -1367.9 937.8 8.1181 237.02 -1141.8 22 

0.645 -883.5 546.2 8.3527 193.66 -1218.7 23 

0.390 -589.3 314.4 7438.2  231.3 -1196 24 

1.099 -834.5 747.8 8.7780 188.42 -1326.7 25 

1.678 -1071.8 880 1.1771 126.67 -1306.2 26 

0.590 -611.1 471.4 8.3138 231.85 -1276.5 27 
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ة بِمَصفوفَةِ التَّجارُب   :L)336 :3 × 32(نتائِجُ اختبار الاستِقطاب الخّاَصَّ

 .L)36(لمصفوفة لطبقات طلاء ا ات التَّآكل بالاستقطاب الدّيناميكي للكمون مؤشّر  )18-(5يبيّن الجدول 
كل   .)36L(المصفوفة لطبقات طلاء  تيّار التّآكلكثافة لمتوسّط المخطّط البياني  )15-(5ويُظهِرُ الشَّ

 L) :3336 2 ×3(في المصفوفة  مؤشّرات التّآكل بالاستقطاب الديناميكي: 1)8-5(الجدول 

CR βc βa iCorr RP E(i=0) NaCl 

0.01M mm/y mV mV mA/Cm2 KΩ.Cm2 mV 

0.131 -135.2 522.8 0.0887 332.22 -1337.6 1 

0.235 -384.1 599.4 0.1598 357.44 -1465.3 2 

0.016 -282.3 204.1 0.0107 10.36 -947.9 3 

0.036 -306.9 333.7 0.0242 8.3 -1016 4 

0.088 -238.3 465.3 0.0605 666.29 -1442.8 5 

0.071 -326.7 388.7 0.0483 654.07 -1426 6 

0.184 -424.5 503.5 0.1256 1.92 -1163.5 7 

0.176 -522.7 302.6 0.12 882.06 -1068.3 8 

0.108 -313.2 498.1 0.073 647.22 -1399.1 9 

0.148 -384.5 505.8 0.1002 666.48 -1387.3 10 

0.217 -324.9 668.6 0.1478 430.93 -1416.8 11 

0.266 -395 649.4 0.1815 477.34 -1416.9 12 

0.102 -320 438.2 0.0689 605.62 -1438.5 13 

0.109 -322.8 464.4 0.0744 628.12 -1443.8 14 

0.017 -432.8 165 0.0112 9.03 -940.6 15 

0.089 -258.8 355.4 0.0626 1.46 -1236.4 16 

0.036 -338.1 224.5 0.0249 11.86 -1194.5 17 

0.163 -379 531.5 0.1115 1.19 -1381.7 18 

0.189 -388 468.9 0.1308 3.49 -1297.8 19 

0.147 -254.4 436.3 0.1007 286.46 -1390.1 20 

0.156 -332.3 425.3 0.106 866.41 -1333.1 21 

0.199 -337.5 487.5 0.1388 856.66 -1342.9 22 

0.069 -269.6 301 0.0472 4.33 -1230.6 23 

0.168 -237.5 450.3 0.116 1.08 -1328.7 24 

0.003 -218.2 124.3 0.0019 30.21 -965 25 

0.097 -428.2 322.1 0.0684 8.68 -1184.3 26 

0.042 -314.7 273 0.0298 7.34 -1180.6 27 

0.068 -315.8 334.3 0.0473 7.26 -1095.1 28 

0.036 -309.6 286 0.0252 8.17 -1115.5 29 

0.024 -327.5 213.9 0.0164 13.54 -1148 30 

0.027 -434 163.4 0.019 11.24 -819.4 31 

0.015 -399.6 122.4 0.0106 11 -803.4 32 

0.038 -321.7 264.1 0.0269 7.81 -1164 33 

0.095 -318.3 400.2 0.0662 3.28 -1241.3 34 

0.009 -271.6 131.9 0.0064 9.82 -802.8 35 

0.111 -393.3 375.2 0.0769 10.28 -1016.7 36 
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كل   )27L(المصفوفة لطبقات طلاء  تيّار التّآكل كثافة لمتوسّطالمخطّط البياني  )14-(5الشَّ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كل   )36L(المصفوفة لطبقات طلاء  تيّار التّآكل كثافة لمتوسّطالمخطّط البياني  )15-(5الشَّ
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ة بِمَصفوفَةِ التَّجارُب  نتائِجُ اختبار  :L)416 :2(الاستِقطاب الخّاَصَّ

 .L)16(مؤشّرات التَّآكل بالاستقطاب الدّيناميكي للكمون لطبقات طلاء المصفوفة  19)-(5يبيّن الجدول 
كل   .L)16(تيّار التّآكل لطبقات طلاء المصفوفة  كثافة المخطّط البياني لمتوسّط 16)-(5ويُظهِرُ الشَّ

 L)16(في المصفوفة  مؤشّرات التّآكل بالاستقطاب الديناميكي: )91-5(الجدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كل   )16L(المصفوفة لطبقات طلاء  تيّار التّآكلكثافة لمتوسّط المخطّط البياني  )16-(5الشَّ

 

CR βc βa iCorr RP E(i=0) NaCl 

0.01M mm/y mV mV mA/Cm2 Ω.Cm2 mV 

0.020 -183.5 13253.5 0.0139 2.2 -1322 1 

0.006 -215.6 178.3 0.0039 52.07 -1165.7 2 

0.013 -264.6 207.6 0.0092 32.63 -1200.5 3 

0.081 -414.1 410.8 0.0567 5.3 -1342.5 4 

0.360 502.2 809.1 0.2518 731.26 -1340.8 5 

0.084 -340.5 429.3 0.0588 4.24 -1261 6 

0.128 -277.9 553.9 0.0897 1.2 -1292.3 7 

0.665 -611.7 1146.5 0.4656 512.3 -1378.1 8 

0.421 -592.5 945.3 0.2944 2.8 -1294.1 9 

0.041 -241.8 331.9 0.0284 3.79 -1195 10 

0.038 -164.8 319.1 0.0266 2.6 -1250.8 11 

0.175 -481.7 561 0.1222 5.33 -1196 12 

0.022 -263.9 232.6 0.0154 68.74 -1143.9 13 

0.071 -205.7 449.2 0.05 1.83 -1284.1 14 

0.264 -297.7 732.4 0.1848 384.73 -1271.7 15 

0.158 -241 602.9 0.1108 578.98 -1261.4 16 
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راسَةِ المورفولوجيّة    :(Morphology)الدِّ

 :(SEM)دِراسَةُ البُنيَةِ بالمِجهَر الإلكتروني الماسِح  

التّكبير  وبِقِوى  4: 10(SEM [Volt](بتقنيّة المجهر الإلكتروني الماسح  جرى تحليل البنية المورفولوجيّة
(500X, 2000X, 5000X)  36(من مصفوفة التّجارب  (35 ,25 ,12 ,2)للعيّنات(L. 

 :L)336 :3 × 32(من المصفوفة  (2)البنية المورفولوجيَّة للعيَّنة 

كل   .L)36(من مصفوفة التّجارب  (2)رقم البنية المورفولوجيّة للعيّنة  )17-(5يُظهِرُ الشَّ
 

 

 

 

 

 

كل  L)36(من المصفوفة  (2)البنية المورفولوجيَّة للعيَّنة : )17-5( الشَّ

 :L)336 :3 × 32(من المصفوفة  (12)البنية المورفولوجيَّة للعيَّنة 

كل   .L)36(من مصفوفة التّجارب  (12)البنية المورفولوجيّة للعيّنة رقم  )18-(5يُظهِرُ الشَّ
 

 

 

 

 

كل  L)36(من المصفوفة  (12)البنية المورفولوجيَّة للعيَّنة : )18-5( الشَّ

 

5000 X 2000 X 500 X 

5000 X 2000 X 500 X 
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 :L)336 :3 × 32(من المصفوفة  )25(البنية المورفولوجيَّة للعيَّنة 

كل   .L)36(من مصفوفة التّجارب  (25)البنية المورفولوجيّة للعيّنة رقم  )19-(5يُظهِرُ الشَّ
 

 

 

 

 

 

كل  L)36(من المصفوفة  (25)البنية المورفولوجيَّة للعيَّنة : )19-5( الشَّ

 

 :L)336 :3 × 32(من المصفوفة  )35(البنية المورفولوجيَّة للعيَّنة 

كل   .L)36(من مصفوفة التّجارب  (35)البنية المورفولوجيّة للعيّنة رقم  )20-(5يُظهِرُ الشَّ

 

 

 

 

 
 

كل  L)36(من المصفوفة  )35(نة البنية المورفولوجيَّة للعيَّ : )20-5( الشَّ

 

 

 

 

5000 X 2000 X 500 X 

5000 X 2000 X 500 X 
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 :(EDX) تجنرونالتَّحليل الكَّمي للعناصِر بِتقنيَّة مِطيافِ تَشَتُّتِ طاقة أشعّةِ  

 :L)336 :3 × 32(من المصفوفة  (2)للعيَّنة  صر تَحليل نسب العنا

كل   .L)36(رب من مصفوفة التّجا )2(للعيّنة رقم  (EDX)نتائج التّحليل الكمّي  )21-(5يُظهِرُ الشَّ

 

 

 

 

 

 

 

كل  L)336 :3 2 ×3(من المصفوفة  )2(لعيَّنة في ا نسب العناصِرل (EDX) تحليل: )21-5( الشَّ

 :L)336 :3 × 32(من المصفوفة  (12)للعيَّنة  تَحليل نسب العناصر

كل   .L)36(من مصفوفة التّجارب  (12)للعيّنة رقم  (EDX)نتائج التّحليل الكمّي  )22-(5يُظهِرُ الشَّ

 

 

 

 

 

 

 

كل  L)336 :3 2 ×3(من المصفوفة  )12(لعيَّنة في ا لنسب العناصِر (EDX)تحليل : )22-5( الشَّ
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 :L)336 :3 × 32(من المصفوفة  (25)للعيَّنة  تَحليل نسب العناصر

كل   .L)36(من مصفوفة التّجارب  (25)للعيّنة رقم  (EDX)نتائج التّحليل الكمّي  )23-(5يُظهِرُ الشَّ

 

 

 

 

 

 

كل  L)336 :3 2 ×3(من المصفوفة  )25(لعيَّنة في ا لنسب العناصِر (EDX)تحليل : )23-5( الشَّ

 :L)336 :3 × 32(من المصفوفة  (35)للعيَّنة  تَحليل نسب العناصر

كل   .L)36(من مصفوفة التّجارب  (35)للعيّنة رقم  (EDX)نتائج التّحليل الكمّي  )24-(5يُظهِرُ الشَّ

 

 

 

 

 

 
 

 L)336 :3 2 ×3(من المصفوفة  )35(لعيَّنة في ا لنسب العناصِر (EDX)تحليل : )24-5( كلالشَّ 
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 :(XRD) رونتجنأشعَّةِ  حيود طيف 

 :L)336 :3 × 32(من المصفوفة  (2)للعيَّنة  (XRD)أشعّة  حيودطيف 

كل   .L)36(رب من مصفوفة التّجا (2)للعيّنة رقم  (XRD)طيف حيود الأشعّة  )25-(5يُظهِرُ الشَّ

 

 

 

 

 

 

كل  L)336 :3 2 ×3(من المصفوفة  )2( للعينة (XRD)أشعّة  حيودطيف : )25-5( الشَّ

 

 :L)336 :3 × 32(من المصفوفة  (12)للعيَّنة  (XRD)أشعّة  حيودطيف 

كل   .L)36(من مصفوفة التّجارب  )12(للعيّنة رقم  (XRD)طيف حيود الأشعّة  )26-(5يُظهِرُ الشَّ

 

 

 

 

 

 

 

 L)336 :3 2 ×3(من المصفوفة  )12( للعينة (XRD)أشعّة  حيودطيف : )26-5( كلالشَّ 
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 :L)336 :3 × 32(من المصفوفة  (25)للعيَّنة  (XRD)أشعّة  حيودطيف 

كل   .L)36(من مصفوفة التّجارب  )25(للعيّنة رقم  (XRD)طيف حيود الأشعّة  )27-(5يُظهِرُ الشَّ

 

 

 

 

 

 

 

كل  L)336 :3 2 ×3(من المصفوفة  )25( للعينة (XRD)أشعّة  دحيو طيف : )27-5( الشَّ

 

 :L)336 :3 × 32(من المصفوفة  (35)للعيَّنة  (XRD)أشعّة  حيودطيف 

كل   .L)36(من مصفوفة التّجارب  )35(للعيّنة رقم  (XRD)طيف حيود الأشعّة  )28-(5يُظهِرُ الشَّ

 

 

 

 

 

 

 

كل  L)336 :3 2 ×3(من المصفوفة  )35( ةللعين (XRD)أشعّة  حيودطيف : )28-5( الشَّ
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 :مُعالَجَةُ البيانات 

د في المَصفوف لاء طِبقاً لتوزيع المُستويات المُحَدَّ . وبعد إجراء ت الثَّلاثانُفِّذَت جَميع عَمليّاتِ الطِّ
 سابِ حِ و الاختبارات )الثَّخانة، الخُشونة، القَساوة الميكرويَّة، التَّماسُك، التَّآكُل الكهروكيميائي(، 

ط ، في عَمودٍ مُستَقِلٍّ (Minitab)البيانات في مَصفوفةِ التَّجارب في  أُدرِجَتلِكلِّ اختبار،  اتالمُتَوسِّ
ةَ بالاختِبار (y)ستِجابةَ مُمَثِّلًا للا د الخاصَّ وللدَلالَة على الاستِجابة المَدروسة )الاختبار  .المُحَدَّ

دَة، كما يلي: (R)الحرف  المُنَفَّذ( وتَسميَتِها؛ فَقَد استُخدِمَ   مَتبوعاً باسم الاختِبار )أو الخاصّيَّةِ( المُحَدَّ

(R: Thickness)  الثَّخانة. في اختِبارِ : استِجابةُ الخَرج 
(R: Roughness)  الخُشونة في اختِبارِ : استِجابةُ الخَرج. 

(R: HV)  القَساوَة في اختِبارِ : استِجابةُ الخَرج. 
(R: Pull off) التَّماسُك في اختِبارِ تِجابةُ الخَرج : اس. 

(R: IC)  تَيَّارِ التَّآكل( التّآكل الكهروكيميائي في اختِبارِ : استِجابةُ الخَرج(. 
 :طريقة المُعالَجة

ات في تصنيف المُتغيّر  ،يَعتَمدُ تحليل تاغوتشي على مفهوم الرّتبة :(Rank) تَحديد الرّتبة .0
يَّتها تن هو العامل الأكثر أهمّيةً  (1)ازليّاً، أي أنّ العامل ذو الرّتبة الأولى )العَوامِل( حسب أهَمِّ

المُمَثّلة  (Delta)وتأثيراً في الاستجابة. وتَتَحدّد رتبة كلِّ عامل في المصفوفة اعتماداً على قيمة 
 [020] للفرق بين متوسّطات الاستجابة عِندَ أعلى وأدنى مستوى لكلّ عامِل.

جيج .0 جيج،  :(S/N Ratio) تَحليل نِســـبةِ الإشـــارة إلى الضـــّ بِ الإشــــارة إلى الضــــَّ بعدَ حســــاب نِســــَ
أقل  ة، أوأكبر ثخانيمكن تحديد المُســـــتويات المُثلى من عوامل التَّحكّم لبلوغ أفضـــــل اســـــتجابة )

كخشـــونة ل تآكل، أو أعلى قســـاوة، أو أكبر تماســـُ ( وذلك باعتماد المســـتويات ذاتِ ، أو أقل مُعدَّ
جيج لكل عامل.   [000; 11; 02; 2]أعلى نسبة إشارة إلى الضَّ

لتحديد درجة معنويّة كلِّ عاملٍ من العواملِ تحليل التّباين  يُستَخدَمُ  :(ANOVA) تَحليلُ التَّبايُن .1
ر  .(General Linear Model)بتطبيق النَّموذج الخطّي العام وذلك  ؛المَدروسة ومن المَعلوم أنّ المؤشِّ

، وكلّما (R-Sq < 1 > 0)والمُسَمَّى بمُعَامِلِ التَّحديد، تكون قيمَتهُ ضمن المجال  (R-Sq)الإحصائي 
د بة من خلال الجازدادت قيمة هذا المؤشّر كلّما صَحَّ تَفسيرُ التَّغيُّرِ في بيانات الاستجا زء المُحَدَّ
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 R)2(مُعَامِلِ التَّحديد  نَّ قيمةَ إ :. وبِعبارةٍ أخرى (β0 + β1 . X)من نموذَج التَّنبّؤ في مُعادلة الانحدار 
 [001] تُؤخَذُ دليلًا على أنّ نموذج الانحدار يَصِف تَغيّرَ البيانات بِشكلٍ صحيح. (1) واحِدالقريبة للـ

عن أهَمّيّة العامل وقوّة تأثيرهِ بمفهومِ المُساهَمة،  يُعَبَّرُ  :(Contribution) تَحديد نسبة المُساهَمة .4
راتِ  وتَتَعيَّنُ مُسَاهَمةُ كُلّ عامِلٍ مِن . وذلك بحساب النّسبة (ANOVA)جدول تَحليل التَّبايُن  مؤشِّ

طات الاستِجابة   .(SST)إلى المجموع الكُلّي لها  (Adj-SS)المئويَّة لمجموعِ مُرَبَّعات متوسِّ

د  .2 لاقة الع النَّموذَج الرّياضي؛ أي يُستَخدَمُ هذا التّحليل لبناء: (MRA)تَحليل الانحدار المُتَعَدِّ
دة )كخالرّياضيّة بين الاستِجابةِ  لحرارة والعوامِل المَدروسَة )كدرجة ا اصّيّةِ مقاومة التّآكل(المُحَدَّ

) Transfer بتابِعِ التَّحويل ؛في تَصميم تاغوتشي هذه العلاقة تُدعىو ، والزّمن وكثافة التّيّار(

)Function. [82] 

 :OA: L)27 73(المَصفوفة المُتَعامِدة بناءُ  

لاء؛  ةٍ مؤثِّرَ جرى تَحديدُ سَبعَةِ عَوامِل بِدَايَةً؛    تَوياتٍ لكُلِّ عاملٍ وبثلاثِ مُسفي خصائِصِ طَبَقَةِ الطِّ
العوامِلَ المَدروسة ومُستَوياتِها مع  (5-20). يبيّن الجَدوَل (4-13)كما سبق عرضه في الشّكل  مِنها

ليَّة مَصفوفةِ التَّجارُب لبِناءِ تِرميزِ العوامِل. وذلك   (27)ضُمُّ ؛ أي أنَّ المصفوفةَ تَ ):27LOA 73( الأوَّ
مستويات )قيم مَدروسة(.  (3)عَوامِل؛ ولِكُلِّ عامِلٍ  (7)حتَ تأثيرِ ت ري طِلاؤهاج )تَشغيلة( عَيِّنة
كل .(Minitab)جَرى إنشاؤها في بيئةِ  والتي مَصفوفة صورة عَن  اتالمُلحقفي  A)-(4 يبيّنُ الشَّ

كل .  كما ) :27LOA( التَّجارُب  (Minitab)ئِج تَحليل البيانات في برنامِج صور نتا )29-5(يَعرُض الشَّ
، مع نَتائِجِ (N, X, P, T, I, H, R)العوامِل المَدروسة  (Rank)للاستِجابات المَذكورة. وتَحديد رُتَب 

 .(ANOVA)تَحليل 

 ):27LOA 73( في المَصفوفة رميزهاوتَ : العوامِل المَدروسة ومُستَوياتِها 20)-5(الجَدوَل   

 ــرـنـوع المتغيـّ 
(Parameters Type) 

 الرمز
Symbol 

 الواحدة Levels المســــــتويات
Unit 3 2 1 

تركيز ملح كلوريد النيكل 

O)2.6H2(NiCl 
N 50 35 20 g/l 

 X 9 6 3 Cm لأنوداوالكاثود المسافة بين 

 Period P 20 15 10 minالزمن 

 Current density I 5 3 1 2-A.dmكثافة التيار 

 Temperature T 45 35 25 Coحرارة درجة ال

 Hardness H 48 44 38 HRCقساوة المعدن الأساس 

 Roughnessالخشونة 

 الصّقلورق تبعاً لدرجة 
R P 150 P 500 P 800 Degree 
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 :L)27(في مصفوفة التَّجارب  الطّلاء اتطبق خانةثَ دراسة  

كل  ، لتأثير مستوياتِ العَوامل في تَغَيُّر (Ranks) الرّتب لتاغوتشينتائج تحليل  (A-29-5)يَعرض الشَّ
ة بالثَّخانة الاستجابة جيج أنّ نسبة الإشارة إلى ل (C-29-5) . ويَتَّضح من مُخطّطاتالخاصَّ  المستويات الضَّ

ارةٍ إلى ذاتِ أعلى نسبةِ إش)، هي المستويات الآتية )أكبر ثخانة( الأفضل للحصول على أكبر استجابة
 3R 1H 3I 1T 3P 2X 1N  :(الضّجيج

C,o= 25  1T= 20 min,   3P= 6 Cm,  2X= 20 g/l,  1N 
: P150 3R= 38 HRC,   1H,  2-= 5 A.dm 3I 

ماكة الأكبر والمعروضةِ  وبمقارنة هذه المستويات مع قيمة المستويات الموافقة للعيّنة المُختَبَرة ذاتِ السَّ
، وفقَ (Thickness (15) = 32.7 µm)ملك أعلى ثَخانة ت (15)، يتَبيَّن أنَّ العيّنة رقم (5-5)في الجَدول 

  2R 1H 3I 1T 3P 2X 2Nالمُلحَقات: في والمبيَّن التَّوزيع الآتي لمستوياتها 

C,o= 25  1T= 20 min,  3P= 6 Cm, 2X= 35 g/l, 2N 
P500 :2R= 38 HRC,  1H, 2-= 5 A.dm 3I 

نَّ يُلاحَظُ التَّطابقُ في توزيع المستويات بين أفضل ع  عدَم تطابقِ يّنةٍ مُقترحةٍ مع أفضلِ عيّنةٍ مُختَبَرة. وا 
قيمة رُتبَتَيهِما في تَسَلسلِ أهمّية العَوامل في تَحليل نسبة  كون يتوافق مع  (N, R)مستويات العامِلَين 

جيج   .( Rank R = 6, Rank N = 7) هي: (S/N)الإشارة إلى الضَّ
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كل  OA: L)27 73(لثَّخانة في المصفوفة با الخاصّة لبياناتل (Minitab) نتائِجُ تحليل: )29-5( الشَّ
كل  (S/N)تحليل  ،(B)في الشّكل  (ANOVA)، تحليل (A)تحليل الرّتبة لتاغوتشي في الشّكل   (C)في الشَّ

كل  ماكة هو ، أنّ العامل الأكثر تأ(A-28-5)تُبيِّنُ نَتَائِجُ الرّتبة؛ في الشَّ  يبكثافة تيّارِ التَّرسثيراً في السَّ
(I) ،رورة زِيادَةَ كَمّيّة الأيوناتِ المُرجَعةِ على الكاثود كثافة تيّارِ أنَّ زيادَةَ  إذ في  التَّرسيب يَقتَضي بالضَّ

 وبالتّالي زيادة الثَّخانة. وحدة الزّمن

تحديد درجة معنويّة كلِّ عاملٍ من العواملِ ل (ANOVA: Analyses of Variance)استُخدِمَ تحليل التّباين 
بلغت قيمة ، (B-29-5)الشّكل  ،(General Linear Model)بتطبيق النَّموذج الخطّي العام المَدروسة وذلك 

A 

B 

C 



تائجِِ  عَرضُ : الخامِس الفصلُ   ومُناقَشَتهِا النّـَ
 

131 
 
 

من التَّغيُّرات  (% 93.46)وهذا يَعني أنَّ   (R- Sq = 93.46 % = 0.9346)في هذه الدّراسة معاملِ التَّحديد 
ماكة(في الاستجابة )ا رها   لسَّ  (T, P, I, N, H, R, X)أيّ العوامِلُ المَدروسة  (X)تُفَسِّ

، وتَتَعيَّنُ (Contribution)ولتعيين أهَمّيّة العوامل وقوّة تأثيرها في الاستِجابة، فقد استُخدِمَ مفهومِ المُساهَمة 
طات  . بحساب نّسبة(ANOVA)مُسَاهَمةُ كُلّ عامِلٍ مِن جدول تَحليل التَّبايُن  مجموعِ مُرَبَّعات متوسِّ

 .(5-21) . والمُبيّنة في الجَدول(SST)إلى المجموع الكُلّي لها  (Adj-SS)الاستِجابة 

 النِّسب المئويَّة لمساهَمة العوامل في تغيُّر الاستِجابة: (21-5الجدول )

 
 
 

فيما يخصّ تأثير الخشونةِ على الثَّخانة، طبيعة العلاقة الطّرديَّة بينهما،  (S/N)يُبيّن مخطط 
والذي يتوافق مع حقيقة العلاقة الخطّيَةِ بينهما والتي أثبتتها بعض الدّراسات. هذا من جِهة الخشونة، 

 [021]الطَّبقة.   سماكةعلى  ضعيفنسبةَ النّيكل تأثير كما أنَّ ل

 :L)27(جارب في مصفوفة التَّ  الطّلاء اتلطبق التَّآكل الكهروكيميائيدراسة  

للمعدن  (Potentiodynamic Polarization)جرى اختبار التَّآكل بالاستقطاب الدّيناميكي للكمون 
في الخليّة  ) :27LOA 73(مصفوفة التَّجارب الأوّليّة ولجميع العيّنات المطليّة وفقاً ل الأساس،

 تركيزه ، في وسطٍ أكّالٍ كبريتي50PST 0 -abLVolta -(Potentiostat(الكهروكيميائيّة، باستِخدام جهاز 
)4SO2(0.01 M  H  تركيزه ،وآخَرُ مِلحِي (0.01 M  NaCl)،  للمصفوفتين)36(L  و)16(L . 

 .(Scan Rate = 5 mV/S)وبمُعَدَّل مسح  (mV 700 ±)مَجال الكمون  ضمنوذلك 
كلَّ عيِّنةٍ ل نودي والكاثودينقطة تقاطُعِ مَماسَيّ منحنييّ الاستقطاب الأ بتحديد (VoltaLab)يقوم برنامج 

لِ التَّآكل P(R( مُقاومة الاستقطابو . i)Corr( وكثافةِ تَيّاره E)Corr( ، وحساب كمون التَّآكلمُختَبَرة  ومُعَدَّ
تَجدر الإشارة إلى أنَّ مقاوَمة التَّآكل تتناسبُ عكساً مع كثافة تيَّاره، إذ يتوقّفُ التّآكل . (CR) السّنوي 

يّار النَّاتِجِ عن حركة الإلكترونات )أو الأيونات( نتيجة التّفاعلين الأنودي والكاثودي على سطح بانعَدامِ التّ 
 [21; 11] للوسط الأكّال. ضَ المعدن المعرّ 

 جرى عرض منحنيات الاستقطاب لجميع العيّنات المُختَبَرة في مُلحَق الأطروحة.

Parameter N X P T I H R Error 

Contribution % 0.26 1.12 10.84 0.78 70 9.83 0.61 6.54 



تائجِِ  عَرضُ : الخامِس الفصلُ   ومُناقَشَتهِا النّـَ
 

132 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

كل  OA: L)27 73(فوفة في المص كثافة تيّار التّآكل الكهروكيميائيلبيانات  (Minitab)نتائِجُ تحليل : )30-(5 الشَّ
كل  (S/N)، تحليل (B)في الشّكل  (ANOVA)، تحليل (A)تحليل الرّتبة لتاغوتشي في الشّكل   (C)في الشَّ

كل  ، لتأثير مستوياتِ العَوامل في تَغَيُّر (Ranks)نتائج تحليل الرّتب لتاغوتشي  (A-30-5)يَعرض الشَّ
ة جيج. ويَتَّضح من مُخطّطات نسبة الإشارة إهروكيميائيبكثافةِ تَيَّار التَّآكل الك الاستجابة الخاصَّ  لى الضَّ

كل  ، هي (أقل كثافة تَيَّار تآكلأنّ المستويات الأفضل للحصول على أكبر استجابة ) ،(C-30-5)في الشَّ
 1R 2H 2I 3T 3P 3X 1Nالمستويات الآتية )ذاتِ أعلى نسبةِ إشارةٍ إلى الضّجيج(:  

C,o 45=  3T= 20 min,   3PCm,   9= 3X= 20 g/l,  1N 
800: P 1RHRC,   44=  2H,  2-A.dm 3=  2I 

A 

B 

C 
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 ،لِتيَّارِ التَّآكل غريَّةِ الأص كثافةالوبمقارنة هذه المستويات مع قيمة المستويات الموافقة للعيّنة المُختَبَرة ذاتِ 
، وفقَ )CmmA 0.0459=  8 i/-2( القيمةتملك  )8(، يتَبيَّن أنَّ العيّنة رقم )17-(5والمعروضةِ في الجَدول 
  2R 2H 2I 3T 3P 3X 1Nفي المُلحَقات:  والمُبيّنالتَّوزيع الآتي لمستوياتها 

C,o 45=  3T= 20 min,   3PCm,   9= 3X= 20 g/l,  1N 
500: P 2RHRC,   44=  2H,  2-A.dm 3=  2I 

باستثناء ختَبَرة. حةٍ مع أفضلِ عيّنةٍ مُ التَّطابقُ في توزيع المستويات بين أفضل عيّنةٍ مُقتر  أيضاً؛ يُلاحَظُ 
طح  تبة الخامِسة  (R)العامِل الخاصّ بدرجة خشونة السَّ في تَسَلسلِ أهمّية  (Rank R = 5)والذي يملك الرُّ

جيج  على بِناءً العَوامل  تحليل نتائِجِ  (B-30-5)يَعرضُ الشّكل و  .(S/N)تَحليل نسبة الإشارة إلى الضَّ
 مُساهَمة العوامِل في تَغَيُّرِ الاستِجابة. نِسَبِ  (5-22)يبيّن الجدول كما ، (ANOVA)التّباين 

 النِّسب المئويَّة لمساهَمة العوامل في تغيُّر الاستِجابة: (22-5الجدول )

كل  الحرارة  درجة هو كثافة تيّار التَّآكل، أنّ العامل الأكثر تأثيراً في (A-30-5)تُبيِّنُ نَتَائِجُ الرّتبة؛ في الشَّ
(T) تأثيرُ كثافةِ تَيَّارِ التَّرسيب  يليه(I) َّالزَّمَن ، ثُم(P) ،جي  جكما يَتَبيَّن من مُخَطَّطِ نسبة الإشارة إلى الضَّ

أي تُخَفِّض من كثافةِ تَيّار التَّآكل ما يَعني زيادة مُقاومة  (S/N)أنّ زيادة درجة الحرارة تزيد من الاستِجابة 
على فولاذ  Zn)-(Ni، لدى ترسيب طبقات [78] )Krisha-Mortaga M. Abou- (2005أثبت  التَّآكل،

درجة حرارة التَّرسيب؛  مع عكساً منخفض نسبة الكربون في حمَّامٍ كبريتي، أنَّ كثافة تَيَّار التَّآكل تتناسبُ 
عند زيادة درجة الحرارة  mA/Cm 2)2(إلى  mA/Cm 16.4)2(حيثُ انخَفَضت كثافة تيَّار التَّرسيب مِن 

 . C)o50  -(25من 

كثافة تيّار  إذ انخَفضَت أيضاً؛ (O.K.Al-Duaji-et all- 2017) عمل ئِجهذه النَّتيجة مع نتا توافقتكما 
مع زيادة درجة  mA/Cm 0.7)2(إلى  mA/Cm 1.33)2(من  Zn [010])-Fe-Co(طبقة  ترسيبعند  التَّآكل 
ما يُشير إلى أنَّ سبائِك الزّنك مع مجموعة المعادنِ الحديديَّة  . o(60(Cإلى   20)C)oمن  التَّرسيب حرارة

لوكَ نَفسه من جِهة العلاقة بين مقاوَمة التَّآكل مُتَّسِم بسيطرة ، والذي الودرجة حرارة التَّرسيب تُبدي السُّ
 الاستقطاب التَّنشيطي مع ارتفاع درجة حرارة التَّرسيب.

Parameter N X P T I H R Error 

Contribution 

% 
2.02 0.3 12.95 22.71 13.23 12.8 4.65 28.11 
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على الفولاذ منخَفض نسبة  (Zn-Ni)ترسيب طبقات  (A. Chitharanjan Hegde-et all- 2010) دَرَسَ  
إلى زداد مع زيادة كثافة تيّار التّرسيب ت Corr(i(أنَّ كثافة تيّار التَّآكل وبيَّنَ الكربون في وسطٍ حَمضي، 
د ثمَّ تنخَفِضُ   .)23-(5 ولالجدمع زيادة كثافة تيَّارِ التَّرسيب، وفقَ القيم المُبيَّنة في  )Corri(مستوى مُحَدَّ

 : العلاقة بين كثافة تيّار التّرسيب وكثافة تيَّار التَّآكل. (5-23) الجدول

  et all-(A. Chitharanjan Hegde [2]- (2010مأخوذةا عن 

 

 

 

 
 

إلى  (C-30-5)كل الشَّ  إذ تُشير الأسهُم فيمع نتيجة هذه الدّراسة،  ؛(A. Chitharanjan)نتائِج  تتوافقو 
تنخَفِضُ و  لتَعودَ  A/dm 2)-2(قيمة إلى  (I) مع زيادة كثافة تيّار التّرسيب i)Corr(زيادة كثافة تيّار التَّآكل 

)Corr(i مع زيادة كثافة تيَّارِ التَّرسيب. 

ث عند قيمة ، أنَّ انعكاس العلاقة قد حَدَ (A. Chitharanjan Hegde-et all- 2010)راسة دّ ال تُبيِّنُ  في حين
)2-3 A/dm = 2-(30 mA/Cm ، يُعزى الفارق بين القيمتين و)2-A/dm (2  و في هذه الدّراسة)2-A/dm (3 

أمَّا انخفاض مقاومة التَّآكل المُتَمَثِّل بزيادةِ كثافة  الدّراسة المذكورة؛ إلى تَبايُنِ بَعضِ شروطِ التِّرسيب.في 
؛ فيمكن تفسيره على ضوء انخفاضِ نسبة النّيكل عند A/dm (2-2( سيب عنتَيَّارهِ مع زيادة كثافة تيَّار التَّر 

كل  A/dm (2-2(إلى  1) A/dm-2(زيادة كثافة تيّار التَّرسيب من   لدراسة اً ، وفقَ )31-(5كما يبيّنه الشَّ
2013) -(T.J.Tuaweri, R.Gumus  [130] . بة؛ نَّ انخفاض نسبة النّيكل تَعني زيادة نسبة الزّنك المُتَرَسِّ وا 

ساس( في الأوساطِ الأكّالة؛ ولمّا كان ومن المعلوم أنَّ للزّنك طبيعة مُضحّية مقابل الحديد )المعدن الأ
د ذرّات الزّنك داختبار التَّآكل الكهروكيميائي يجري في وسطٍ أكّال، فإن زيادة نسبة الزّنك تعني زيادة ع

مر الذي يَعكِسُ عن الإلكترونات الحُرّة؛ الأ زيادة عدد الذّرّات المُتَخَلّيةِ المُشاركة في عمليّة التَّضحية؛ أي 
 زيادةً في كثافةِ تَيَّارِ التّآكل.
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ة الإشارة إلى نسب كثافة تيَّار التَّآكل )زيادة مقاومة التَّآكل( والمُشار إليها بزيادةفي نخفاض يؤول الا
أنّ زيادة زمن عمليّة الطّلاء يقتضي بالضّرورة زيادة ، إلى حقيقة مع زيادة زمن التَّرسيب (S/N)الضّجيج 

السّماكة وبالتالي تعزيز مقاومة التآكل، ومن جهة أخرى فإنّ زيادة درجة حرارة المحلول تزيد من طاقة 
ن حركيّة الشّوارد فيه، الأمر ا  .لكاثودالذي يؤدّي إلى زيادة كمّية الشّوارد المُترسّبة على تنشيطه وتُحسِّ

 :L)27(في مصفوفة التَّجارب  الطّلاء اتتماسك طبقدراسة  

كل  جيج في  (5-32)يبيّن الشَّ نتائِج تحليل الرّتبة وتحليل التّباين وتحليل نسبة الإشارة إلى الضَّ
 .(Pull-off Adhesion Test)اختبار التَّماسُك 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تأثير كثافة تيّار التّرسيب على نسبة ترسيب النّيكل (:31-5الشّكل )
 T.J.Tuaweri, R.Gumus)- (2013مأخوذةا عن 
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كل  OA: L)27 73(في المصفوفة  طبقة الطّلاء ماسكتلبيانات اختبار  (Minitab)نتائِجُ تحليل : )32-(5 الشَّ

لاء اتخشونة طبقدراسة    :L)27(في مصفوفة التَّجارب  الطِّ

كل  جيج في رة إلى انتائِج تحليل الرّتبة وتحليل التّباين وتحليل نسبة الإشا (5-33)يبيّن الشَّ لضَّ
 .)aRoughness: R( الخشونةاختبار 
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كل  OA: L)27 73(في المصفوفة  خشونة طبقة الطّلاءلبيانات اختبار  (Minitab)نتائِجُ تحليل : )33-(5 الشَّ

كل  على  أنَّ أكثر العوامل تأثيراً ، (5-33)يتَّضح من تحليل نتائِج تماسُك الطَّبقة المبيَّن في الشِّ
 زمن التَّرسيب، فنسبة النّيكل ثمَّ درجة خشونة سطح المعدن الأساس. هوالاستجابة )التَّماسُك(، 

  1R 1H 2I 1T 1P 3X 1Nالعوامل: لمستويات  الآتيوأنَّ أفضل تماسك يوافق التَّوزيع 

ات تفسير التَّغيّر  وهي قيمة منخَفضة نسبيّاً، أي لا يمكن (% R-sq = 61.24)وأنَّ قيمة مُعامل التَّحديد 
وذلك لأن جميع العوامِل ليسَ  .(% 61.24)الحاصلة في التَّماسك وفق العوامل المذكورة بأكثر من نسبة 

 .(α = 0.05)لها معنى إحصائي عند درجة المعنويّة 
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كل ، و تحليل نتائِج الخشونة فيما يخصّ كذلك الأمر  راً فإنَّ أكثر العوامل تأثي، (5-34)المبيَّن في الشِّ
سافة بين ، ثمَّ المخشونة سطح المعدن الأساسف، كثافة تيّار التّرسيبهو  ؛على الاستجابة )الخشونة(

 الأنود والكاثود.

  1R 1H 1I 2T 1P 3X 2Nيوافق التَّوزيع الآتي لمستويات العوامل:  استجابة )أقل خشونة(وأنَّ أفضل 

لا يمكن تفسير التَّغيّرات الحاصلة في الخشونة وفق ، أي (% R-sq = 69.23)وأنَّ قيمة مُعامل التَّحديد 
 ةً يَّ إحصائ دلالةً السّابقة لا تملك . وذلك لأن جميع العوامِل (% 69.23)العوامل المذكورة بأكثر من نسبة 

 .(P-Value = 0.007 ˂ α = 0.05) لأنَّ  (I)، باستثناء كثافة تَيَّار التَّرسيب (α = 0.05)عند درجة المعنويّة 
 .)1I( أنَّ أعلى استجابة )أقل خشونة( تُناسِبُ أدنى قيمة لكثافة تيّارِ التّرسيب كما

 OA: L)36 233×3(المَصفوفة المُتَعامِدة بناءُ  

  ؛ بناءً على نتائِجِ المصفوفة الأوّليّة بهدف:جرى تَصميم مصفوفة تَجارب جديدة

 .sq(R( أعلى لِمُعامِلِ التَّحديد قيمٍ الحصول على  .0

 .OA: L)27 73(على ضوء نتائج مصفوفة التَّجارب الأوّليّة عدد العوامل تَخفيض  .0

 ختَبَرة.زيادة عَدد العيّنات المُ  .1

بعة إلى .4  عوامِل تَحكّم وعوامِل ضَجيج. :فرز العيّنات وا عادة تَصميم العوامل السَّ

 (Rank = 2)س ساعامل قساوة المعدن الأواستناداً إلى نتائِج تحليل الرّتب؛ التي بيَّنَت أنَّ رتبة 
 (Rank = 4) كما أنَّ رتبتهفي تغيير استجابة الثّخانة.  (% Contribution = 9.83)وبِمساهَمة 
 في تغيير استجابة مقاومة التَّآكل. (% 12.8)وبِمساهَمة 

 (% 4.65)وبِمساهَمة  (Rank = 5) فقد كانت رتبته (R)أمَّا عامل خشونة سطح المعدن الأساس 
 (Rank = 3) كما كانت رتبتهابة مقاومة التَّآكل التي تتميَّزُ بها هذه الطّبقة. في تغيير استج

وبِمساهَمة  (Rank = 2) أنَّ رتبتهفي تغيير استجابة التَّماسُك. في حين  (% 10.27)وبِمساهَمة 
 .في تغيير استجابة الخشونة (% 7.87)

لغائِهما أو إلغاء أح المذكورَين؛ تأثير عامليّ القساوة والخشونةوبالتَّالي لا يمكن إهمال  دهما، وا 
عب عَمليَّاً التَّحكّمُ في قيم كلٍّ منهما؛ لذلك سيجري التَّصميمُ على  ومن جِهةٍ أُخرى؛ فمن الصَّ

يطرة عليهما في التَجربة   تأثيرهمابهدف معرفة سلوكِ  ؛أنَّهما عاملا ضَجيج، وستجري عمليّة السَّ
ستوياتِ عَوامِلِ مالاختيار الأنسب لهذا التَّأثير، من خِلالِ  تَقليلى والعَمل عل في تغيير الاستجابة

  التَّحَكّم.
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 (Rank = 2)سبةِ أملاح كلوريد النّيكل، إذ انَّ له المرتبة الخاص بن (N) لعامِ لوالأمر نفسه ل
ه في تفي تغيير استجابة التَّماسُك. عِلاوَةً عن صعوبةِ التَّحكّم في نسب (% 17.19)وبِمساهَمة 

المَحلول الكهرليتي مع استِمرارِ عَمليَّاتِ الطّلاء، وبالتّالي سيعتَمدُ التَّصميم الجديد على كونهِ 
 .(Noise) عاملُ ضجيج

السّابعة في استجاباتِ التَّآكلِ  فقد كانت له الرّتبة (X)أمّا عاملُ المسافة بين الأنود والكاثود 
لمقاومة التَّآكل  (% 0.3)للخشونة في حين أنَّها  (% 3.48)ى والتَّماسُكِ والخُشونة وبمساهمةٍ عُظم

إلّا أنَّ مُساهَمتهُ  (4)ة له الرّتب تَغيّر استجابة الثَّخانة؛ فبالرّغم من أنّ  فيتأثيره الكهروكيميائي. أمّا 
 الأمر الذي يتيح إلغاءِ هذا العامل من المصفوفة الجديدة. .(% 1.12)فيها فقط 

ابقة، ثلاثة عوامل هي: درجة حرارة التّرسيب يتبقّى من العوام وكثافة تَيَّارِه  (P)وزمنه  (T)ل السَّ
(I) مُ  التي يُمكن، و يطرة عليها بسهولة وبدقّةٍ كبيرةٍ نسبيّاً. فيهاالتَّحكُّ بالتّالي سيجري الاعتمادُ و  والسَّ

  كعوامل تحكّمٍ في تصميم مصفوفة التَّجارب الجديدة. اعليه
القائِمة على  OA: L)36 3 3× 32(جرى اختيار مصفوفة التَّجارب  (Statgraphics)ئة وباستخدام بي

 بثلاثة مستوياتٍ لكلّ عامل، وثلاثة عوامِل ضَجيجٍ بمستويين لكلّ عامل. ثلاثة عوامل تَحكّمٍ 
وفقاً لتأثير المستويات في  L)27(مع مُراعاةِ تَغييرِ مستوياتِ العوامل عن قيمها في المصفوفة 

 .(S/N Ratio)حليل نسبة الإشارة إلى الضّجيج ت
 لمستويات العوامل السّتة المدروسة. الجديد وزيع تّ ال وفيما يلي

 

I.  المَصفوفة الدّاخليّة( مجموعة عَواملِ التّحكّمInner Array) ومستوياتها (Levels): 
  Co[45  –35  –25[                                      (T)درجة حرارة الحوض  (0

   15 – 25 – 35  [min]                                             (P)الزَّمن  (0

  2md[A.  4 –3  –2[                                       (I) الكاثودار كثافة تيّ  (1

II.  جيج )المَصفوفة الخارجيَّة  :(Levels) ومستوياتها (Outer Arrayمجموعة عَوامل الضَّ
 20  – 40 [g/l]                           (Ni)لوريد النيكل تركيز أملاح ك (4

 38  – 48  [HRC]                                  (H)قساوة سطح المعدن الأساس  (2

 600  – 320  [P]       (R)خشونة سطح المعدن الأساس وفق درجة الجلخ  (1

م وفة الدّاخليّة الخاصّة بعوامل التّحكّ امل ضمن المصفو جدول توزيع مستويات الع (5-24)يعرض الجدول 
جيج. صورة عن توزيع في المُلحَقات،  (A-6)كما يبيّن الشّكل  والمصفوفة الخارجيّة الخاصّةِ بعوامل الضَّ

مع أعمدة الاستجابة للخصائص المدروسة  )36OA: L 233×3( قيم مستويات العوامل في مصفوفة التّجارب
 Statgraphics في برنامج
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  OA: L)36 3 3× 32(: جدول توزيع مستويات العوامل للمصفوفة النّهائِيَّة )24-(5ل الجدو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T P I  Ni H R
Celsius minute A/dm2 g/l HRC µm

1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 2 2

3 1 1 1 2 1 2

4 1 1 1 2 2 1

5 1 2 2 1 1 1

6 1 2 2 1 2 2

7 1 2 2 2 1 2

8 1 2 2 2 2 1

9 1 3 3 1 1 1

10 1 3 3 1 2 2

11 1 3 3 2 1 2

12 1 3 3 2 2 1

13 2 1 2 1 1 1

14 2 1 2 1 2 2

15 2 1 2 2 1 2

16 2 1 2 2 2 1

17 2 2 3 1 1 1

18 2 2 3 1 2 2

19 2 2 3 2 1 2

20 2 2 3 2 2 1

21 2 3 1 1 1 1

22 2 3 1 1 2 2

23 2 3 1 2 1 2

24 2 3 1 2 2 1

25 3 1 3 1 1 1

26 3 1 3 1 2 2

27 3 1 3 2 1 2

28 3 1 3 2 2 1

29 3 2 1 1 1 1

30 3 2 1 1 2 2

31 3 2 1 2 1 2

32 3 2 1 2 2 1

33 3 3 2 1 1 1

34 3 3 2 1 2 2

35 3 3 2 2 1 2

36 3 3 2 2 2 1

8

9

3

4

5

6

7

RUN

Outer Array (Noise) L4 (2^3)Inner Array (Parameters) L9 (3^3)

BLOCK

1

2
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لاء اتثخانة طبقدراسة    :L)36( في مصفوفة التَّجارب الطِّ

كل  جيج  نتائِج (5-34)يبيّن الشِّ  (ANOVA)تَحليل التَّباين ، و (S/N Ratio)تَحليل نسبة الإشارة إلى الضَّ
 .(Statgraphics)في بيئة 

 

 

 

 

 

 

 

كل   OA: L)36(للمصفوفة  (ANOVA)، وتَحليل (S/N Ratio)تَحليل  نتائِج :)34-(5الشِّ

جيجو  العوامل  القائِم على اختيار مستويات ؛انطلاقاً من المبدأ الأساسي في تحليل نسبة الإشارة إلى الضَّ
جيج ذاتِ  أفضل استِجابة؛ وفي حالة الثَّخانة فإنَّ  على للحصول (S/N Ratio)أعلى نسبة إشارة إلى الضَّ

تَحَقَّق عند المستويات ؛ تَ )وِفقاً لشروط البحث( يمكن تَرسيبهاللحصول على أكبر ثخانةٍ الاستِجابة المُناسِبة 
كل  جدول تَحليل التّباينويتَبيَّن من  .3I 3P 1Tالآتية لعوامِل التَّرسيب )عوامل التَّحكّم(:    21)-في الشَّ

 (%95)أي عِند فترة ثِقة  (α=0.05)دلالة إحصائِيّة عند درجة المعنويّة  (T,P,I)أنَّ لعوامِل التَّحكّم  ؛(5
وللحصول على تابع تَقدير متوسّط قيمة الثَّخانة بدلالة عوامل التَّرسيب  .(P-Value <α)كونِها تمتلك قيم لِ 

(TPINHR) ، تطبيق تَحليل الانحدار المُتَعَدّد  جرى(MRA) ، ؛بنموذج الثَّخانةويُدعى التَّابِع المَذكور؛ 
 الآتية: (5-1)والمُبيَّن في المعادلة 

𝑹𝑇ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠 = 24.4 + 0.246𝑻 + 0.472𝑷 + 0.915𝑰 − 0.4954𝑯 − 0.0099𝑹 − 0.02066𝑻. 𝑷

+ 0.1609𝑷. 𝑰 + 0.000603𝑷. 𝑹                    … … … … … … … … … … … (𝟏 − 𝟓) 
واحدات العوامل في النَّموذج هي الواحدات الواردة في وأنَّ  [µm]لثَّخانة هي واحدة ا مع الإشارة إلى أنَّ 

دةٍ لعوامل و  .(5-23)الجدول  بة عند قيمٍ محدَّ يفيد نموذج الثَّخانة في استقراء ثخانة الطّبقة المُتَرسِّ
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دة؛  الطّلاء، كما يُساعِد ادِ على أمثالِ وذلك بالاعتِمويُسَرِّعُ في تَحديد البارامترات المناسبة لثخانةٍ مُحَدَّ
الَّةِ على قوّةِ أَثَرِ العامل في تَغَيُّر الاستِجابة )الثَّخانة(.  العوامِل المُبيَّنة في النَّموذج والدَّ

دإذ يُطلَبُ في بَعضِ التَّطبيقات )كما هو الحال في الإزواجات الميكانيكيّة(  ؛ مثل ةقيمُ ثخانةٍ مُحدَّ
  Threaded Fasteners( .[20](اسبة لتفاوتات المُثبِّتات المُقلوظة كالبراغي المُن 10)- m)μ12القيمة 

 :L)36(في مصفوفة التَّجارب  R)a(خشونة طبقات الطّلاء متوسّط راسة د 

كل  ؛ بناءً على a(R(لاختبار الخشونة  ANOVA, S/N)-(Smallerنتائِج تَحليل  )35-(5يَعرُضُ الشَّ
 .(5-9)قِيَمِها المُدرَجةِ في الجدول 

 

 

 

 

 

كل   (Ra)الخشونة لاختبار  (ANOVA, S/N-Smaller)نتائِج تَحليل  (5-35):الشَّ

طح )القيم الكبيرة لمتوسّط ارتفاع الخشونة  ( aRوانطلاقاً من طبيعة العلاقة العَكسيَّة بين خُشونة السَّ
ومقاومة التَّآكل، فقد اعتُمِدت نسبة الإشارة إلى الضّجيج الموافقة لكون الاستِجابة الأدنى هي الأفضل 

، والتي تَتَحَقَّق عند المستويات الآتية لعوامِل S/N Ratio: Smaller the Be)(tter)أي الخشونة الأدنى( 
كل  جدول تَحليل التّباينويتَبيَّن من   .1I 1P 3Tالتَّرسيب )عوامل التَّحكّم(:    ؛ أنَّ لجميع )36-(5في الشَّ

جرى كما .(%95)أي عِند فترة ثِقة  (α=0.05)دلالة إحصائِيّة عند درجة المعنويّة  (T,P,I)عوامِل التَّحكّم 
 (5-2)؛ والمُبيَّن في المعادلة الخُشونةنموذج ، للحصول على (MRA)تطبيق تَحليل الانحدار المُتَعَدّد 

 الآتية:
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𝑹𝑅𝑜𝑢𝑔ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠 = −0.812514 − 0.377302𝑻 + 0.471573𝑷 + 0.321604𝑰 − 0.662875𝑵

+ 0.0498194𝑯 + 0.00754167𝑹    … … … … … … … … … … (𝟐 − 𝟓) 
لاء في مصفو  اتطبقة لالميكرويَّ  قساوةالدراسة    :L)36(ة التَّجارب فالطِّ

كل  بناءً على  ؛ختبار القساوة الميكرويّةلا (ANOVA, S/N-larger)نتائِج تَحليل  (5-36)يَعرُضُ الشَّ
 .(5-12) في الجدول قِيَمِها المُدرَجةِ 

   

 

 

 

 

كل   رويّةلاختبار القساوة الميك (ANOVA, S/N-larger)نتائِج تَحليل  (5-36)الشَّ
يُلحَظ أنَّ الاستِجابة المُناسِبة للحصول على أكبر قساوة؛ تَتَحَقَّق عند المستويات الآتية لعوامِل التَّرسيب 

يَّة. القساوة الميكرو  تَغيُّرِ قيمةفي  الأثر الأكبرعامل درجة الحرارة لِ أنَّ و  .1I 3P 3T)عوامل التَّحكّم(:   
 نبّؤ بقيمة القساوة الميكروية بدلالة عوامل التَّرسيب؛ بتحليل الانحدارأَمكَنَ الحصول على معادلة التَّ كما 

د   :(5-3)بالصّيغة المبيّنة في المعادلة  نموذج القساوةِ الميكرويّة، وتَحديد (MRA)المُتَعَدِّ

𝑹𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜ℎ𝑎𝑟𝑑𝑛𝑒𝑠𝑠 = −257.531 + 76.4694𝑻 + 10.00611𝑷 − 18.325𝑰 + 3.30324𝑵 + 

4.26519𝑯 − 0.0140895𝑹             … … … … … … … … … … … (𝟑 − 𝟓) 

 :L)36(تماسك طبقات الطّلاء في مصفوفة التّجارب دراسة  

كل   مع  طّلاءطبقة التأثير عوامل التَّرسيب في تماسك لمتوسّطات النتائِج تَحليل  (5-37)يَعرُضُ الشَّ
  .(5-12)المُدرَجةِ في الجدول  نتائج الاختبار؛ بناءً على المعدن الأساس
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كل    L)36(نتائِج تَحليل المتوسّطات لاختبار التّماسك في المصفوفة  )37-(5الشَّ

كل أنَّ لدرجة الحرارة الأثر الأكبر في تَغيّر قيمة  شونة سطح ماسك، ويليه تأثير ختّ اليَتَّضِحُ من الشَّ
بةِ في ال المعدن الأساس ستِجابة المُناسِبة وأنَّ الا .طَّبقةوقساوته الميكرويّة، وأخيراً نسبة النّيكل المُتَرسِّ

 . 1I 1P 3Tللحصول على أكبر تماسُك؛ تَتَحَقَّق عند المستويات الآتية لعوامِل )عوامل التَّحكّم(:   
هُ إلى زيادةِ نسبةِ  ماسُكٍ أكبر تَ  أنَّ  تُشيرُ المُخطَّطات إلىو  يوافِقُ أعلى درجةِ حرارة؛ والذي يمكن رَدُّ

زُ الخصائِص الميكانيكيَّة ومن بينها  النّيكل المُتَرسّبة في الطَّبقة؛ ومن المعلوم أنَّ وجود النّيكل يُعَزِّ
 [021] .المتانة

 تَّماسكلنموذج الحديد قيمة تماسك طبقات الطّلاء اعتمادا على مستويات عوامل الطّلاء، وفقاً ويمكن تَ 
د  :(5-4)والمبيّن في المعادلة  النَّاتِج عن تحليل الانحدار المُتَعَدِّ

𝑹𝑃𝑢𝑙𝑙−𝑜𝑓𝑓 = 35 − 0.1483𝑻 − 0.44𝑷 − 0.353𝑰 − 0.1233𝑵 + 0.047𝑯

+ 0.00024𝑹    … … … … … … … … … … (𝟒 − 𝟓) 
 

 :(L36)راسة مقاومة التَّآكل الكهروكيميائي في مصفوفة التّجارب د 

كل  جيج (5-38)يَعرُضُ الشَّ لى علمقاومة التَّآكل الكهروكيميائي؛ و  نتائِج تَحليل نسبة الإشارة إلى الضَّ
ي ؛ نظراً لكونِ زيادة مقاوَمة التَّآكل تعن(S/N Ratio: Smaller the Better) قاعِدة الأصغر هو الأفضل

لِ حُدوثِه. وقد بُنيت نتائِج التَّحليل اعتماداً على قيم اختبار التَّآكل الذي أجريَ  رورة تَخفيضِ مُعَدَّ بالضَّ
 Potentiodynamic) في خليّة التَحليل الكهروكيميائي بطريقة الاستِقطاب الدّيناميكي للكمون 

Polarization)،  ورسمِ مُنحنيات تافل(Taffel) رات  .(5-18)هِ المُبيَّنةِ في الجدول وتحديد مؤشِّ

T1 

T3 

Ni 1 
H

3 

R1 

Ni 3 

H
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كل   L)36(لمقاومة التَّآكل الكهروكيميائي في مصفوفة التَّجارب  (S/N): نتائِج تَحليل )38-(5الشَّ
 1I 1P 3T: يه المُخطَّطات أنَّ مستويات عوامل التَّحكّم المُناسِبة للحصول على أقل تَيّار تآكل تُبيّن

نظراً  L)27(الخاصّة بنتائِج المصفوفة  (S/N)تيجة لا تتعارض مع نتيجة مع الإشارة إلى أنَّ هذه النَّ 
دبتطبيق تحليل الانحدار المُتَعَ و  لاختلاف مستويات العوامِل؛ إضافةً إلى اختلافِ وسطِ الاختبار. المبيّن  دِّ

ركيز ر الصّوديوم بتملح كلو  في وسط كثافَةِ تَيَّارِ التَّآكل نموذَجِ ؛ أمكَنَ تَحديدُ  (5-5)في المعادلة 
(0.01M  NaCl) بواحدة  الآتي(2μA/Cm :) 

𝑹𝑖−𝑁𝑎𝐶𝑙 =  −12.7112 − 3.10542𝑻 +  1.82917𝑷 + 10.6333𝑰 + 0.0230556𝑵 +  2.885𝑯 
− 0.0223843𝑹    … … … … … … (𝟓 − 𝟓) 

ل التَّآكل  نموذجأمكنَ تحديد كما   (mm/y)بواحدة  (0.01M  NaCl)في وسط ملح كلور الصّوديوم معدَّ
 :(5-6)والمبيَّن في المعادلة 

𝑹𝐶𝑅−𝑁𝑎𝐶𝑙 =  −203.904 + 8.64833𝑻 − 4.97852𝑷 + 44.925𝑰 − 6.78566𝑵 + 5.85457𝑯

+ 0.283061𝑹    … … … … … … … (𝟔 − 𝟓) 
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 :(Morphology Study) الدّراسة المورفولوجيَّة 

د حديالقائمة على ت المورفولوجيّة لدِراسة البنيّة L)36(مصفوفة التَّجارب  جرى اختيار أربع عيّنات من
وتحديد حجم ها، ، وتحديد الأطوار المُتَشَكِّلة في(EDX)نسبة العناصر الكيميائيّةِ في طبقة الطّلاء بتقنيّة 

ل من خلال طيف حيود أشعّة رونتنجن البلّورات وطبيعة توجّه ، وتَصوير البنية بالمجهر (XRD)ها المُفضَّ
لتبيان طبيعة ترسيب البلّورات والتَّأكّد من وجودِ أو عَدَم وجود تَشقّقاتٍ  (SEM)الإلكتروني الماسِح 

مُراعاة توزيع و مع مراعاة اختيار العيّنات التي تَتَمتَّع بخصائِصَ مُتَميّزة ميكرويَّةٍ في طبقةِ الطّلاء.  
 المستويات.

ذات التّوزيع الآتي لمستويات  (Block:1) الأولى من المجموعة (Run: 2)لذلك فقد جرى اختيار العيّنة 
ذات التّوزيع الآتي  (Block:3) الثالثة من المجموعة  :Run)12(. والعيّنة )1I 1P 1T(عوامل التَّحكّم 

ذات التّوزيع  (Block:7) السّابعة من المجموعة  :Run)25(. والعيّنة )3I 3P 1T(لمستويات عوامل التَّحكّم 
ذات  (Block:9) التّاسعة من المجموعة  :Run)35(. والعيّنة )3I 1P 3T(الآتي لمستويات عوامل التَّحكّم 

  .)2I 3P 3T(التّوزيع الآتي لمستويات عوامل التَّحكّم 

، في (35 ,25)كانت للعيّنتين  (0.01M NaCl) ملحيٍّ  في وسطٍ  مع الإشارة إلى أنَّ أدنى كثافة تيَّار تآكل
ل تآكل )أكبر كثافة تيّار تآكل(أعلى مُعَ  (12 ,2) تينحين حقَّقَت العيّن قساوة أقلّ  (2)لعيّنة حقَّقت ا ، كمادَّ

الآتي خصائِص الطّبقات  )25-(5 الجدوليُلخِّص  .L)36(مقارنةً بغيرها في مصفوفة التَّجارب ميكرويّة 
بة في شروط العيّنات الأربعة المَذكورة:  المُتَرسِّ

 (35 ,25 ,12 ,2)ائيّة والكهروكيميائيّة لطبقات طلاء العيّنات الخصائِص الميكانيكيّة والكيمي (5-25)الجدول 

 العيّنة

ـط نتائِج القياسات والاختبـــارات  متوسِّ

الخشونة  الثَّخانة
aR 

القساوة 
 الميكرويّة

 نسبة النّيكل التَّماسُك
كثافة تيَّار 

 التَّآكل
μm μm 0.025HV MPa % wt Ni 2-.CmAμ 

2 18.1 0.757 109.8 23.76 5.1 159.8 

12 33.3 1.341 161.2 12.14 6.1 181.5 

25 16.6 0.277 258.5 18.98 13.3 1.9 

35 16.7 0.394 327.2 02.12 02 6.4 
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نتيجةً  تَمتلك أعلى مقاومة تآكل كهروكيميائي (25) أنَّ العيّنة (5-25)الواردة في الجدول  نتائِجتُبيّن ال
، كما أنَّها تَتَمتَّعُ بقيمة قساوةٍ ميكرويّةٍ CmAμ= 1.9  Corr(i/2( الوسط الملحيلِصِغَرِ كثافة تيّار تَآكُلها في 

 .درجةِ خشونةٍ منخفضةبكبيرةٍ نسبيّاً و 

 (wt Ni % 13.3)نسبة النّيكل  على ضوءِ ارتفاعِ  (25)يمكن تَفسيرُ ارتفاع قساوة طبقة الطّلاء للعيّنة 
زُ  بة تُزيحُ الكمون التَّوازني إلكما أنَّ زيا .قساوةالالأمر الذي يُعزِّ ى زيادةِ دة نسبة النّيكل في الطّبقة المُتَرسِّ

رُ انخفاض سرعة التَّآكل المُشارُ إليها بكثافةِ تيّارِ التَّآكل        Corr(i. [81 ;88](الإيجابيّة ما يُفَسِّ

انتظام البنية وتراصّ حبيباتها المُترسّبة في كلٍّ من  (SEM)المجهر الإلكتروني  كما تُبيّن نتائِج مسحِ 
نُعومَةً، بُنيَةً أكثر تَجانُساً و عطي ما يؤكّد على أنَّ زيادة محتوى النّيكل في الطّبقة يُ  ،(35 ,25)العيّنتين 

 أو النّانويّة(التَّشقّقات الميكرويّة )في الطّبقة قد يكون هو المسؤول عن ظهور  محتوى النَّيكل إلّا أنَّ زيادة
كل (35)التي لم تَظهر سوى في العيّنة رقم   .(5-20) المُبيّنة في الشَّ

مع زيادة محتوى (Zn-Ni) انخفاض معدّلات التَّآكل لطبقة  (Steven Michael Volz- 2017)فقد بيَّنَ 
 [001] .(wt Ni %20)نسبة النّيكل حتى  مع زيادة معدّلات(ال) لتعود وتزداد (wt Ni %13)النّيكل حتّى 

كل   للعيّنات الأربعة المذكورة. (SEM)المقارنة بين صور المجهر الإلكتروني الماسح  (5-38)يعرض الشَّ

 

 

 

 

 

 

 

كل   (35)طبيعة التَّرسيب والتَّشقّقات النانويّة في العيّنة : (5-38)الشَّ

Nano cracks ≤ 90 nm 

17 % Ni 

Run: 2 12 25 35 

35 



تائجِِ  عَرضُ : الخامِس الفصلُ   ومُناقَشَتهِا النّـَ
 

148 
 
 

ي ف المتوازية المستويات الذّرّيّة بين (d)وتحديد المسافة  (XRD)ليل طيف حيود أشعّة رونتجن جرى تح
د لشرط الحيود  (Bragg)اعتماداً على قانون براغ  ،البلّورات المترسّبة  λ) = n . θ(2d Sin(: [80](المُحدِّ

λطول موجة الأشعةّ السّينيةّ الصّادرة : (λ= 1.542 Å). 

n.عدد صحيح من المستويات الذّرّيّة : 

θ.زاوية براغ : 

 Ni)-(Zn ،[21]طوار الطّبقة الثّنائيَّة أوبالعودةِ إلى المكتبة  (dواعتماداً على زاوية براغ )المسافة الذّرّيّة 

- Joint Committee Powder Diffraction Society (JCPDS) Card of randomly oriented Zn 

(η phase) JCPDS-PDF No. 4-083 1 (1990)]. 

- (JCPDS) Card of randomly oriented Zn (γ phase) JCPDS-PDF No. 6-0653 (1990)]. 

- (JCPDS) Card of randomly oriented Zn (δ phase) JCPDS-PDF No. 10-209 (1990)]. 

 

، Zn [40])-(Niوفقاً لمخطّط توانِ أطوار الطّبقة  ،)δ, η, γ(الأطوار طبقات التَّرسيب على احتواء  فقد تبيَّن
ائِد هو الطَّور و  )γ (روكان الطّو  مع  o88= 42. θ(2 (عند زاوية  In)(tensityبكثافةِ إشعاعٍ عُظمى و السَّ

ل للبلّورات   (Scherrer)كما جرى تطبيق قانون تشرر  .(miller)وفقاً لإشارات ميللر  (330)توجّه مُفضَّ
 (5-26) (5-25)تُبيّن الأشكال  (nm 285 – 10)التي تراوحت بين  لتحديد حجم البلّورات )حجم الحبيبات(

ل للبلّورات.الأطوار المترسّ  )28-(5 )27-(5 انون تشرر إذ تُعطى حجم البلّورات وفقاً لق بة مع التوجّه المُفَضَّ
 )θD = k.λ / (B. cos((    [Å]  :[010] الآتي

K كل  .(k= 0.9): ثابت الشَّ

Bعظمي للذّروة : عرض منتصف مجال الطّول الأ(FWHM: Full Width Half Maximum)  ويتعيّن
 .(Origin Pro)برنامج يئة في ب (Peak)هذا الأخير من تحليل طيف الأشعّة عند كل ذروة 

أمَّا انخفاض حجم الحبيبات في  [21].اومة التّآكليزيد من مق )γ(وبالنَّتيجة فإنَّ احتواء الطّبقة على الطَّور 
ن خصائص (25)العيّنة  ومتانة  مرتفعة وتدنّي الخشونةالميكانيكيّة )القساوة ال هافهو المسؤول عن تَحسُّ

 نتائج تحليل الأطوار وحساب حجم البلّورات. (5-26)جدول يبيّن ال .التَّماسك الكبيرة نسبيّاً(
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 (35 ,25 ,12 ,2)لطبقات طلاء العيّنات  نتائج تحليل الأطوار وحساب حجم البلّورات (5-26)الجدول 
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ادِسالفصلُ  .6  السَّ

 

والمقُتَََحات الخلُاصَة  

 

Conclusions 

and 

Suggestion 
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 تَمهيد:

في وَسطٍ حَمضيٍّ  (Zn-Ni)؛ بطبقةِ (DIN:CK45)متوسّط نسبة الكربون جَرى طِلاءُ الفولاذ 
بة كلوريديّ، ودراسةُ تَغَيُّرِ سلوكِ الطَّبقةِ  يز ، تركX لأقطاببتأثيرِ سَبعةِ عواملَ )المسافة بين ا المُتَرَسِّ

، قساوّةِ I ، كثافة تَيَّارِ التَّرسيبP ، زمن التَّرسيبT ، درجة حرارة التَّرسيبN أملاح كلوريد النّيكل
 G. Taguchi)اتُّبِعَت طريقةُ الأمثليّة لجينيتشي تاغوتشي  (.R وخشونته H المَعدِنِ الأساسِ 

Optimization Method)  في تَصميمِ التَّجارب(DOE) صفوفاتِ المُتعامِدة اعتماداً على الم
(Orthogonal Array). 

جيج  ، إلى جانِبِ تَحليلَيّ التَّبايُن (S/N Ratio)أمَّا عَمَليَّاتُ التَّقييم فقد اعتَمَدَت نِسبَةُ الإشارةِ إلى الضَّ
(ANOVA) د . تراوَحَت ثخانةُ (Minitab, Statgraphics)، في بيئتيّ (MRA)، والانحدار المُتَعَدِّ

. استُخدِمَت أجهِزةُ الاختبار (142)، لجميعِ العيّناتِ التي بَلَغَ عَدَدُها (µm 45- 5)طّلاء بين طبقاتِ ال
دَت القساوة الميكرويّة للطّبقات  ، وتماسك HV)0.025(اللاإتلافيّة في تَحديدِ الخصائِصِ الهندسيّة، وحُدِّ

 .(Pull-off Adhesion)الطَّبقة باختبارِ مَتانَةِ النَّزع 
د مِن مُنحَنياتِ تافِل  Corr(i(كثافةِ تَيَّاره  أساس تَقييمُ مُقاوَمةِ التَّآكل الكهروكيميائي على تَمَّ  المُحَدَّ

(Taffel)  في اختبارِ الاستقطاب الدّيناميكي للكمون(Potentiodynamic Polarization). 
في  (EDX)شعَّةِ رونتجن وتَشَتُّت طيف أ (AAS)استُخدِمَت تَقنيَّتيّ الامتصاص الذّرّي في حين 

تَحديد نسبة النّيكل في طبقاتِ الطّلاء. كما جرى دراسة البنية المورفولوجيّة لبعض العيّنات باستخدامِ 
  .(SEM)المِجهر الإلكتروني الماسِح 

دَت بة،  حُدِّ هِهاوطبيعةِ  حجمِ البلّورات معالأطوار المُتَرَسِّ ل توجُّ براغ  قانونيّ  اعتماداً على ؛المُفَضَّ
(Bragg)  وتشرر(Scherrer) ،الأشعّةطيف  بعدَ تحليل (XRD)   في بيئة(Origin Pro) . 
دة مع نِسبةِ مُساهَمَته في  كما تَمَّ  تَحديد درجة تأثيرِ كل عاملٍ من العوامِل في الخاصّيَّة المُحَدَّ

كانيكيّة الهندسيّة والمي التَّأثير، وتَحديد النَّماذِجِ الرّياضيَّةِ لتأثير العواملِ في الخصائِص
د.  والكهروكيميائيَّة اعتماداً على معادلاتِ التَّنبُّؤ في تَحليل الانحدار المُتَعَدِّ

 وانتهى البحث إلى:
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الميكرويّة  القساوة)الميكانيكيّة الخصائِص و )الثَّخانة والخشونة(  الهندسيّةتتأثّر الخصائص  .0
رات التآكل( بمُت( لطَبقة الطّلاء، كما تتأثّر والتَّماسك غيّرات أيضاً خصائصها الكهروكيميائيّة )مؤشِّ

طبيعةِ تأثير  بيانِ تِ تُساعِدُ مؤشّرات القياس الإحصائيّة في و  مستوياتها.)الطّلاء( و  عمليَّةِ التَّرسيب
لُ قبل البدء بأيّ تجربةٍ؛ اعتماد إحدى طَرائقِ لذا  .المَدروسة خاصّيّةِ العوامل الطّلاء على   يُفَضَّ

جيج تُساعد نسبةُ الإشارة إإذ تَصميمِ التَّجارب، كونَها مبنيّة  على أسسٍ عِلميَّةٍ إحصائيّة.  لى الضَّ
على تحليل بيانات التَّجربة وا عطاء معلومات مفيدة عن  (G. Taguchi)في طريقة تاغوتشي 

 الاستجابة وترتيب درجات تأثيرها. فيطبيعة تأثير المُتَغيّرات 

 

د تركيز أملاح النّيكل وخصائص سطح المعدن الأساس كالقساوة والخشونة، عوامل يُفَضّل اعتما .0
ضجيجٍ نتيجةً لصعوبةِ السّيطرةِ عليها. واعتِمادِ مستويات العوامل المُتَحكّم فيها )كثافة تيّار 

ح باعتِماد يُنصَ و  التّرسيب ودرجة الحرارة وزمن التّرسيب( للتَّحكّم بخصائِص طبقةِ الطّلاء.
 التَّرسيب )عوامل التَّحكّم( وِفقاً لشروط البحث للحصول على: عواملستويات الآتية من الم

 

 3I 3P 1Tأكبر ثخانةٍ لطبقاتِ الطّلاء:  (0

                  ]2-= 4 [A.dm 3[min], I 45=  3C], Po= 25 [1 T 

 1I 3P 3Tأعلى قساوةٍ لطبقاتِ الطّلاء:  (0

]2-[A.dm 2=  1= 35 [min], I 3C], Po[ 45=  3T 

 1I 1P 3Tأدنى خشونةٍ لطبقاتِ الطّلاء:  (1

]2-[A.dm 2=  1[min], I 15=  1C], Po[ 45=  3T 

 1I 1P 1Tلطبقاتِ الطّلاء:  أكبر تَماسُكٍ  (4

]2-[A.dm 2=  1[min], I 15=  1C], Po[ 25=  3T 

:  أعلى (2  1I 1P 3Tمُقاوَمةِ تآكُلٍ كهروكيميائيٍّ

]2-[A.dm 2=  1[min], I 15=  1C], Po[ 45=  3T 
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 تتناسَبُ ثخانة الطّبقةِ المُتَرسّبة عكساً مع كُلٍّ من خُشونةِ الطَّبقةِ وقَساوَتِها الميكرويَّة وتماسُكِها. .1
لاتُ التَّآكُلِ مع زيادةِ ثخانة كما  صائِص خالأفضل  يمكن تحقيقو . طبقة الطّلاءتَزدادُ مُعَدَّ

يَّة )أكبر كهروكيميائِ الخصائِص ال( مع أفضل الخشونةو قساوة ال)بقة طّ لل المُمكِنة ميكانيكيّةال
 .A.dm 1(I 2 =-2 ( وبكثافةِ تَيَّار T)C)o= 45 3درجة حرارة  التَّرسيب في عند ،مقاومة تآكل(

 

 ما يمكنكيُمكن تقليل كثافة تيّار التآكل بتعديلات بسيطةٍ في مستويات بعض مُتغيّرات العَمليّة.  .4
 .(Passivation)خفِضة دون الحاجة إلى عملية التَّثبيط بلوغ معدّلاتِ تآكُلٍ مُن

 

 )orrCi(ار التآكل تيَّ تَحديد كثافَةِ و  ،والتّماسُكِ  ،والقساوة ،والخشونةِ  ،الثَّخانةِ  قيمة استقراءُ يمكن  .2
ةِ بكلِّ الخاصَّ  معادلة الانحدار، اعتماداً على التَّرسيبمُتَغيّرات عمليّة بدلالةِ  ،لطبقة الطّلاء

 اتطبقليّة الخصائِصِ الهندسيَّةِ والميكانيكيَّةِ والكهروكيميائيُمكن التَّنبُّؤ بقيمة وبالتّالي  .ذَجنمو 
 دون استخدام أجهزة القياس )أو في حال عدم توفّرها( بَعدَ معرفة شروط العمليّة ،الطّلاء

 ي تُتيحها طريقة تاغوتشي.الت (Predict)، بالاستفادة من عمليّة التَّنبُّؤ )مستويات عوامل التَّرسيب(

 

 في يُعطي بُنيَةً أكثر تَجانُساً ونُعومَةً. (wt Ni % 10)إنَّ زيادة محتوى النّيكل في الطّبقة عن  .1
يُمكن أن يَتَسَبَّبَ في ظُهورِ بَعضِ التَّشقُّقاتِ  (wt Ni % 17)زيادة محتوى النّيكل عن حين أنَّ 

 .الميكرويّة )أو النَّانويَّة(

 

بة (Zn-Ni) احتواء طبقات  (XRD)تائِجُ تحليل طيف دَلَّت ن .2  .(γ, η, δ)على الأطوار  المُتَرسِّ
ائِد، عند زاوية  )γ (كان الطّورو  ل للبلّورات  ،o= 42.88 θ(2 (هو الطَّور السَّ  (330)مع توجّه مُفضَّ

 اتِ المَدروسة.في الطّبق (dendritic) تشعّبيّةتُلحَظ أي تَرسّباتٍ ولم  .(Miller)وفقاً لإشارات 
والذي تُشيرُ  (γ)الطَّور  مع زيادة مُحتوى الطّبقة منتزداد الكهروكيميائي  مقاومة التَّآكل وتَبيَّنَ أنَّ 

تراوَح حجم كما  .o= 42.88 θ 2 (Peak(كثافة أشعَّةِ طيف الحيود عند القمّة العُظمى زيادة إليه 
رَ  .(nm 29-1)ال البلّورات المُتَرسّبة في طبقات الطّلاء ضمن المج ن  والذي فَسَّ خصائص التَحسُّ

 (.)القساوة المرتفعة وتدنّي الخشونة ومتانة التَّماسك الكبيرة نسبيّاً  لطبقاتِ الطّلاء الميكانيكيّة
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 :للدّراسات اللاحقة المُقتَرحاتبعض 

، (Rack Electroplating) الحامِلتُناسِب نتائِج هذه الدّراسة عمليّات الطّلاء الكهروكيميائي ب .0
 . (Barrel Electroplating)ويُقتَرَح تكرار العمل الحالي بما يُناسِبُ تقنيّة الطّلاء في الأسطوانات 

 

دش لخالطّبقة لمقاومة  كدراسة ؛الخاصّة بالتّماسك تحديد بعض الخصائص الميكانيكيّة .0
(Scratch Method)  أو التَّقشّر(Peel off Test). 

 

 تّرسيب على الخصائص الكهربائيّة والحراريّة للطّبقة.دراسة تأثير عوامل ال .1

 

 وكذلك حديد الصّب، على الفولاذ عالي نسبة الكربون  (Zn-Ni)دراسة تأثير عوامل الطّلاء بطبقة  .4
 .وبناء نموذج الطّلاء العام للفولاذ وحديد الصّب

 

ميكانيكيّة الدراسة تأثير الإضافات الكيميائيّة للمحلول الكهرليتي في تحسين الخصائص  .2
 والخصائص الكهروكيميائيّة لطبقة الطّلاء.
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8.  ُ  لحَقاتالم

Appendix 

  

                                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

كل   : كمونات الاختِزال في السّلسلة الكهروكيميائِيَّةِ للِعَناصِر(A-1)الشَّ



 Appendix: المُلحَقات

163 
 
 

كل  DIN:CK45: خصائص الفولاذ (A-2)الشَّ
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كل   DIN:CK45للفولاذ  (Spectrometer)ائج التحليل الطّيفي : نت(A-2)الشَّ
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كل  مع أعمدة  OA: L)27 73(مصفوفة التّجارب الأوّليَة  توزيع قيم مستويات العوامل في : صورة عنA)-3(الشَّ
 Minitabبرنامج  الاستجابة للخصائص المدروسة في
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  بطاقة العينّة

 1R 1H 1I 1T 1P 1X 1Nرمز العينّة:                                        1تسلسل العينّة في مصفوفة التجارب: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كل   L)27(في مصفوفة التَّجارب  (1)نموذج تصميم بطاقة العيّنة رقم : A)-4(الشَّ

 (A-4)ولباقي العيّنات التّصميم نفسه مع مراعاة توزيع المستويات المبيّن في الشّكل 
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كل  مع أعمدة الاستجابة  OA: L)36 233×3(مصفوفة التّجارب  توزيع قيم مستويات العوامل في : صورة عنA)-5(الشَّ
 Statgraphicsبرنامج  للخصائص المدروسة في
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كل  الأطوار وحجم البلّورات( في برنامج  المورفولوجي لطيف حيود أشعّة رونتنجن )تحديد : صورة عن التّحليل(A-6)الشَّ
(Excel)  في مصفوفة التجّارب  (2,12,25,35)للعينّات(L36) 
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كل  المورفولوجي لطيف حيود أشعّة رونتنجن )تحديد الأطوار وحجم البلّورات( في برنامج  : صورة عن التّحليل(A-7)الشَّ
(Origin)  في مصفوفة التجّارب  (2,12,25,35)للعينّات(L36) 
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 OA: L)36 233×3(من مصفوفة التجّارب   )2(نتائج تحليل الاستقطاب الديناميكي للكمون للعينة رقم 

 

 OA: L)36 233×3(من مصفوفة التجّارب   )12(نتائج تحليل الاستقطاب الديناميكي للكمون للعينة رقم 
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 OA: L)36 233×3(من مصفوفة التجّارب   (25)ون للعينة رقم نتائج تحليل الاستقطاب الديناميكي للكم

 

 OA: L)36 233×3(من مصفوفة التجّارب   )35(نتائج تحليل الاستقطاب الديناميكي للكمون للعينة رقم 
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كل   (Zn-Ni) توازن أطوار السّبيكة مخطط :(A-8)الشَّ
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كل     (1)ة بحث منشورة : ورق(A-9)الشَّ
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كل     (2): ورقة بحث منشورة (A-10)الشَّ
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كل   (3): ورقة بحث منشورة (A-11)الشَّ
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