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 الخلاصة:
( ، حيوث توأ اضوافة Zn-Niيهدف هذا البحث لادخال تحسينات إضافية على خواا  ببةوة البو)   

مووووادر سوووويهامياية هووووي ااهبيوووود السوووويليااا التووووي تمتوووواي ام ي)تهووووا مووووا المووووااد السوووويهامياية بخاا ووووها 
 المياانياية الجيدر . 

( بضود اضوافة موادر ااهبيود السويليااا Zn-Niعوا بضوخ خواا  بو)   تتضما هوذ  الدهاسوة التحوه  
المتهسبة علوى نمواذم موا الذوالاذ مونخذخ   (100nm-70)االنانا  (73µm≈)بحجميها الماياها  

 الااهباا.
تضمنت الخاا  المدهاسة ا) ما اختباه فلاهر الاشضة السينية االخشانة االمسامية ااختباه 

تبابق بيا نتائج اختباه المسامية االخشانة حيث إا هنالك ع)قة بينهما  ال دمة الحهاهية اقد ظهه
إذ اا الخشانة الضالية تسبب مسامية عالية ابذلك يااا تسلسل المسامية االخشانة الماجادر في 

(. اما اظههت ببةة Zn-Ni-nSiC) > Zn-Ni-mSiC <( Zn-Niببةة الب)  االاتي:  
 ر في إختباه ال دمة الحهاهية.نتائج جيد (Zn-Ni-nSiC  الب) 

 ، ترسيب، طبقات الطلاء، كاربيد السيليكون.(Zn-Ni-SiC)،  (Zn-Ni)الكلمات الاساسية:
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ABSTRACT 

This work represents an attempt to introduce further improvement on the 

properties of these coatings, although the (Zn-Ni) deposition is known to be an 

anomalous electrodeposited process , where added Ceramic materials is (silicon carbide) 

,with very good mechanical properties. 

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

different particles size of silicon carbide once microscale (73µm) and another nanoscale 

(70-100nm) .After electroplating, these samples were analyzed by X-ray fluorescent to 

confirm all the content for each alloy. 

Keywords: (Zn-Ni), (Zn-Ni-SiC), deposition, coatings, silicon carbide. 
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  INTRODUCTIONالمقدمة 
يمتلك الطلاء الكهربائي أهمية خاصة في العمليات التكميلية بإكسابها مواصفات جيدة لمقاومة     

. كما إن له أهمية [1989]دليل الطلاء الكهربائي للمعادن،،(Abrasion)والحك  (Corrosion)التآكل
عطاء مظهر جميل . وقد كبيرة في الحصول على سطح ناعم ودقة عالية في الابعاد وتجا نس للسطوح وا 

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

( Zn-Ni)لاسيما إذا كانت نسبة النيكل في سبيكة واسعة في حماية الفولاذ لما تمتاز به من مقاومة جيدة 

 ,Karahan] وهذه النسبة تعطي تحسناً واضحاً في الخواص الميكانيكية( %15-10)هي تقريباً 

. كما إنها تخلو من السمية ولاتؤثر على البيئة عند مقارنتها بالكادميوم والكروم ، [2008
[Fennessey,1994] . 
 (Zn-Co, Zn–Cd, Zn–Ni) طلاء الفولاذ الكاربوني بسبائك الخارصين مثللقد زاد الاهتمام ب       

 لتحسين الخواص الهندسية سواء الخواص الميكانيكية او الخواص الكيميائية او التاكل.
، ترسيب طبقات [Voevodin,etal 1999]وجماعته  Voevodinدرس الباحث  1999وفي عام 

-Diamond)من الكاربيد، تعرف  (Nanocomposite)طلاء تحتوي على تراكيب متناهية بالصغر 

like carbon,(DLC))الكبريت -الكاربون-. تحضر هذه الطبقات من مواد التنكستن(W-C-S) 
(%كبريت. تحتوي هذه 20-30(%كاربون و)40-50(% تنكستن و)20-30وبنسب مئوية تتراوح )

من كبريتيد التنكستن مغمورة  (10nm-5)من كاربيد التنكستن و (2nm-1)الطبقات على حبيبات بحجم 
أظهر  (WC/DLC/WS2). أن الطلاء بهذه الطبقات (DLC matrix) في أرضية عشوائية من

إحتكاك وبلى قليلين في الإختبارات التي أجريت في جو مفرغ أو في جو من النتروجين الجاف أو في 
  (.0.02-0.05)الهواء الرطب. إذ إن معامل الاحتكاك كان بحدود 

تأثير إضافة دقائق من  2001في عام  [Hitz etal,2001]وجماعته  Hitzس الباحث در 
على طبقة الطلاء الكهربائي للنيكل. أستنتج الباحثون بأن دقائق  (Nanoscale)الالومينا تقع ضمن 

، وبدون أن (Nickel matrix)بشكل طبقات في أرضية النيكل  (Agglomerated)الالومينا تتكتل 
التركيب الهيكلي الدقيق  ان، كما (Crystalline structure) رتيب بلوريتمتلك أي ت

(Microstructure)  ن سطح طبقة لطبقة الطلاء الناتجة يختلف عما لو تم ترسيب النيكل لوحده وا 
 .(Smooth and dense)الطلاء الناتجة يكون ناعماً وكثيفاً 

بدراسة تأثير إضافة مادة سيراميكية ، 2007في  [Mahdi,2007]قام الباحث محمد عبد المهدي      
إلى محلول الطلاء، وأستنتج  (Microscale)وبحجم دقائق يقع ضمن  (SiO2)هي أوكسيد السيليكون 

ان اضافة المادة السيراميكية تحسن الخواص الميكانيكية وخواص الصدمة الحراريةً أفضل من الطلاء 
 (.Zn-Ni)بسبيكة 
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 : Practical Partالجزء العملي 

  :Samples Usedالنماذج المستخدمة 
المبين  (Low carbon steel(L.C.S))النماذج المستخدمة عبارة عن فولاذ منخفض الكاربون      

(. حيث تم إجراء التحليل الكيميائي بإستخدام جهاز التحليل الطيفي 1تركيبه الكيميائي في الجدول )
 للمعادن.

أستخدمت في كل الاختبارات التي أجريت في البحث الحالي على هيئة لقد تم تحضير العينات التي      
. (447.677mm²)، أي أن مساحتها السطحية الكلية تساوي (15mm)وبقطر  (2mm)أقراص بسمك 

بصورة كاملة بإستخدام  (Grinding)حضرت سطوح العينات بالشكل الآتي حيث تمت عملية التنعيم 
والتي كانت بالتدريج الآتي  (Grit silicon carbide papers)التجليخ  أوراق

. بعد ذلك نُظفت سطوح العينات بالمحاليل القاعدية (220،240،400،600،800،1000،1200)
-Zn) للعينات. كان عدد العينات المطلية بسبيكة والحامضية، بعد ذلك أُجريت عملية الطلاء الكهربائي 

Ni( خمس عينات وخمس اخرى )Zn-Ni-nSiC) ينات اخيرة وخمس ع(Zn-Ni-mSiC). 
 :Equipments For Electroplating processمستلزمات عملية الطلاء الكهربائي 

أُجريت عملية الطلاء الكهربائي في حوض مصنوع من مادة البولي أثيلين على شكل متوازي      
 (Power supply)، ويستخدم في عملية الطلاء مجهز قدرة cm(29x21x18)  مستطيلات بأبعاد
 ..up to 20 Volt، أما فرق الجهد المعطى.up to 6 Ampيمكنه إعطاء تيار 

القطبان  رسماً تخطيطياً لخلية الطلاء الكهربائي، يوضح فيه مواقع الأقطاب.( 1) يبين الشكل     
من النحاس والتي تمثل أقطاب من الخارصين ( Hooks)، يتم تعليقهما بحوامل (Anodes) الموجبان

لأمكانية التعليق  (2mm)تحتوي على ثقب بقطر  mm (35x20x5)بأبعاد  (Plate)يحة بشكل صف
فيمثل النماذج المستخدمة وهي من الفولاذ الكاربوني  (Cathode) بالحوامل النحاسية. أما القطب السالب

لقطب من النحاس أيضاً، تكون المسافة بين ا (Hook)والتي تعلق بحامل  (1)المبين تكوينه في الجدول 
 . (70mm)السالب والأقطاب الموجبة حوالي 

 :Composition Of Electroplating Bathsالمحاليل المستخدمة في عملية الطلاء 
الجدول  (،Zn-Ni)استخدمت في البحث حوض طلاء الذي يحتوي على محلول طلاء سبيكة        

 .[Teeratananon, 2004]يبين مكونات حوض الطلاء والظروف التشغيلية له،  (2)
   Electroplating Processعملية الطلاء الكهربائي

تبم أضبافة  ±(0.1mg)تم تحديد نسبب مكونبات لتبرين مبن المحلبول بميبزان كهرببائي حسباس بدقبة 
مادة كاربيد السيليكون الى محلول الطلاء كمادة عالقة فبي محلبول الطبلاء. جبرد بعبد ذلبك وضبع المحلبول 

كمببببببا مبببببببين فببببببي  5.5يبببببباس الأس الهيببببببدروجيني لببببببه، الببببببذي يسبببببباوي فببببببي داخببببببل حببببببوض الطببببببلاء )بعببببببد ق
ساعة( من عملية الطلاء ويرج لمدة ساعة واحدة قببل الببدأ 24(.كان محلول الطلاء يحضر قبل )2الجدول
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بعمليببة الطببلاء. ثبتببت الأقطبباب الموجبببة والنمبباذج المببراد طلاؤهببا، وجهببز الحببوض بكثافببة التيببار والفولتيببة 
، عنبببد درجبببة الحبببرارة اللازمبببة لعمليبببة الطبببلاء. بعبببد انتهببباء الفتبببرة Amp/dm²(2.5)ي المطلوببببة التبببي تسببباو 

. بعد ذلك تستخرج النماذج من حوض الطلاء وتغسبل  min 60الزمنية المطلوبة لعملية الطلاء والتي تبلغ
النماذج بالماء المقطر ثم الكحول وتجفف بتيار من الهواء الساخن، بعد ذلك تأخذ قراءات الوزن، ثم تحفظ 

 للتخلص من الرطوبة المسببة للتآكل.  (Glass desiccators)في الحافظة الزجاجية 
 Tests :الاختبارات 

 X-Ray Flourescence (XRF). فلورة الأشعة السينية 1
، عن  ((Zn-Ni-nSiCو ((Zn-Ni-mSiC، ( Zn-Ni)تم إيجاد نسب مكونات طبقات طلاء      

 X-MET 3000 TX, horizon 600)ينية ، باستخدام جهاز طريق تقنية فلورة الأشعة الس

series,model 2004)  الموجود في وزارة العلوم والتكنلوجيا/دائرة معالجة المياه . لقد تم اعتماد الطريقة
 .الكمية في فحص عينات البحث

 Surface Roughness Test. إختبار خشونة السطح 2
-Zn)و (Zn-Ni-mSiC)،  (Zn-Ni)فولاذ مطلية بطبقة  جرد قياس درجة خشونة السطح لعينة     

Ni-nSiC)،  وذلك بإستخدام جهاز فحص الخشونة نوع(TR-100 surface roughness tester) 
الموجود في وزارة العلوم والتكنلوجيا/دائرة علوم المواد. إذ يمرر الجهاز على سطح العينة المراد قياس 

على متحسس يسجل مقدار الخشونة لسطح العينة ونأخذ القراءة  الخشونة لسطحها اذ أن الجهاز يحتوي
 بصورة مباشرة من شاشة الجهاز.

 Thermal Shock Testإختبار الصدمة الحرارية  3.
-Zn-Ni)، (Zn-Ni)أجري هذا الاختبار على ثلاث عينات من الفولاذ إحداهما مطلية بطبقة      

mSiC) و(Zn-Ni-nSiC)هربائي بدرجات حرارة، وذلك بوضعهن في فرن ك 

(500&450,400,350,300,250) °Cولفترة زمنية ، (15 min) ثم الاخماد في الماء، بعدها أستمر .
في كل مرة ولنفس الفترة الزمنية والاخماد في الماء  (C°50)التسخين بزيادة في درجة الحرارة مقدارها 

 . (C°500) ايضاً وحتى الوصول إلى درجة حرارة
، حيث أخذت قراءات عدة ثم رسمت (W/A∆)التغير في الوزن بالنسبة لوحدة المساحة  تم حساب     

 العلاقة بين التغير بالوزن لوحدة المساحة مع درجة الحرارة.
مهماً لتقييم أداء أنواع الطلاءات كافة بشكل  Thermal Shock Test الصدمة الحرارية يعد إختبار     

ادن والسبائك بشكل خاص. إذ إن مقاومة الصدمة الحرارية تعد مقياساً عام والاكاسيد النامية على المع
هذه الطبقات وتلاصقها مع المعدن الاساس، إضافة لمدد إستقرارية هذه  (Plasticity)لمدد لدونة

 .للمواد( Thermal conductivity)الطبقة، كما إنها تصف مقدار التوصيل الحراري 
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 Porosity test.إختبار المسامية 4
فُحص سطح النماذج في وزارة العلوم والتكنلوجيا/دائرة علوم المواد بإستخدام مجهر ضوئي ولقد تمت     

، حيث تم إجراء الفحص لثلاث عينات هي عينة فولاذ  (Lucia G)معالجة الصورة بإستخدام برنامج 
تكبير ، بإستخدام عدسة ذات قوة  (Zn-Ni-nSiC)و (Zn-Ni-mSiC)،  (Zn-Ni)مطلية بطبقة 

(200-X) . 
  RESULTS AND DISCUSSIONالنتائج والمناقشة 

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

 (3)، الجدول [ASM Handbook Vo.3, 1992 ،V.Ravindran ,2006]،  (%15-10)تتراوح 
 يبين نسب مكونات طبقات الطلاء .

وبحجميهبببا  (SiC)أُجبببري اختببببار خشبببونة السبببطح لبيبببان مبببدد تبببأثير إضبببافة مبببادة كاربيبببد السبببيليكون      
ئج اختبببببار يبببببين نتببببا (4)والجببببدول  (Zn-Ni)الحبيبيببببين المختلفببببين علببببى خشببببونة السببببطح لطبقببببة الطببببلاء 
وكببذلك الطبقببة  (Zn-Ni-mSiC)،  (Zn-Ni)الخشبونة لعينببات الفببولاذ الكبباربوني المطليبة كهربائيبباً بطبقببة 

(Zn-Ni-nSiC)  كمببا تببم أجببراء هببذا الاختبببار لبيببان مببدد تببأثير خشببونة السببطح علببى معببدلات التآكببل ،
خشبونة ذات الطبيعبة العشبوائية والتي تعني إشبارة جانبيبة لل (Ra m)أستخدمت طريقة للنماذج المطلية . 

(Random signal). 
لا يبؤثر كثيبراً علبى قبيم الخشبونة وذلبك يعبزد إلبى  (nSiC)يلاحظ إن إضافة مادة  (3)ومن الجدول      

يسبباوي  (Gamma)للطبور وابعبباد الشببكة الحيزيببة  (100nm-70)إن الحجبم الحبيبببي لهبذه الببدقائق يسباوي
(Åa=8.92)  م بغلبببق الفرا بببات الموجبببودة علبببى سبببطح طبقبببة الطبببلاء أي أن هبببذه البببدقائق تقبببو(Zn-Ni) 

فيلاحظ إن هنالك زيادة كبيرة في مقدار  (mSiC)إضافة مادة وبذلك لا تتأثر الخشونة كثيراً. أما في حالة 
إذ إن هبذه الببدقائق لا  (73µm)الخشبونة وهبذا يعبزد إلبى كبببر الحجبم الحبيببي لهبذه الببدقائق والبذي يسباوي 

ببل إنهبا تترسبب علبى السبطح وهبذا يبؤدي إلبى  (Zn-Ni) ات الشبكة الحيزية لطبقبة الطبلاء تستقر في فرا
 (Zn-Ni-mSiC)فببي طبقببة الطببلاء  (mSiC)زيببادة الخشببونة لهببذه الطبقببة. إذ إن حجببم الحبيبببات لمببادة 

حجم  كان كبير فأعطى مراكز تنوية بلورية كبيرة )متعددة البلورات( مما أدد إلى إعطاء خشونة أعلى، أما
كببان صببغيراً فببأعطى طبيعببة تبلببور عاليببة ممببا  (Zn-Ni-nSiC)فببي طبقببة الطببلاء  (nSiC)حبيبببات مببادة 

 أعطى نعومة أفضل وهذا ما أكدته نتائج اختبار الخشونة .
 (1000)تقريباً يساوي ( nSiC)إلى  (mSiC)ومن الجدير بالذكر أن نسبة الزيادة بالحجم الحبيبي      

 النتائج التي تم التوصل إليها.مرة أكبر وهذا يعزز 
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في درجات حرارية  (Quenching)يبين تأثير الصدمة الحرارية الناتجة عن الاخماد  (2)الشكل      
مختلفة على الوزن المفقود لطبقات الطلاء المختلفة، لقد تم إبقاء النماذج عند الدرجات الحرارية التالية 

°C(250،300،350،400،450،500) لمدة (15min) . ثم يبرد سريعاً بالماء ويسجل التغير بالوزن 
ثم تبدأ  (C°450)إلى درجة حرارة  (Zn-Ni-nSiC)إستقرارية طبقة طلاء  (2)ويبدو واضحاً من الشكل 
فنلاحظ أن هنالك فقدان مستمر  (Zn-Ni-mSiC)، أما طبقة الطلاء (500ºC) بالتقشرة عند درجة حرارة
 (250ºC)فنلاحظ إن هنالك فقدان طفيف بالوزن عند درجات الحرارة  (Zn-Ni)بالوزن، أما طبقة الطلاء 

 (500ºC)ثم تبدأ بالتقشر في درجة حرارة  (450ºC)بعد ذلك يحصل إستقرار في الوزن إلى درجة حرارة 
يعزد إلى  (C°450)إلى درجة حرارة ( Zn-Ni-nSiC)أيضاً.      إن سبب استقرارية الطبقة الطلاء 

تلاصق طبقة الطلاء بسطح المعدن، كذلك خلو الطبقة من المسامية إلى حد ما )طبقة مستمرة على كل 
السطح( هناك سبباً آخر يعزد إلى إن دقائق كاربيد السيليكون المتناهية بالصغر والتي يتراوح قطرها 

(70-100nm) ذ إن أبعاد الشبكة الحيزية تقوم بأ لاق الفتحات الموجودة في طبقة الطلاء المعدني إ
أي إنها تدعم التركيب الهيكلي ميكانيكياً، كما أن المواد السيراميكية معروفة بدرجات  (Gamma)للطور 

( فهذا يعود إلى أن المواد السيراميكية لا 500ºCإنصهارها العالية، أما التقشر الحاصل عند درجة حرارة )
العالية بسب تولد إجهادات حرارية فيها، إذ إن الصدمة الحرارية تتحمل الصدمة الحرارية بدرجات الحرارة 

المتكررة تعد مشكلة خطيرة بالنسبة للمواد  ير المعدنية أكثر من المواد المعدنية بسب قلة معامل 
 [.2009التوصيل الحراري ومطيلية المواد  ير المعدنية، ]نبأ ستار،

فيعزد إلى التلاصق الضعيف لطبقة  (Zn-Ni-mSiC) ءأما الفقدان المستمر بالوزن لطبقة الطلا     
الطلاء هذه مع المعدن الاساس، وذلك يعود إلى كبر حجم دقائق كاربيد السيليكون الذي يتراوح بين 

(73µm)  والتي يكون تلاصقها ضعيفاً )إرتباطها ضعيفاً( مع الطلاء المعدني ففي حالة التبريد السريع
دي إلى إنفصال هذه الجسيمات عن طبقة الطلاء والذي يؤدي إلى الفقدان تتولد إجهادات حرارية مما يؤ 

فإن الاستقرار في الفقدان بالوزن يعزد إلى ( Zn-Ni)أما بالنسبة لطبقة الطلاء       . المستمر بالوزن
التلاصق العالي لطبقة الطلاء مع المعدن الاساس، كما يعد مؤشراً للدونة هذه الطبقة، أما التقشر 

فيعود إلى أن هذه الدرجة الحرارية كما هو معروف هي أعلى من  (500ºC)صل عند درجة حرارة الحا
 Thermal) فعند التبريد السريع تتولد اجهادات حرارية (420ºC)درجة إنصهار الخارصين والتي تبلغ 

stresses) الوزن في طبقة الطلاء مما يؤدي إلى إنفصالها عن المعدن الاساس ومن ثم حصول نقصان ب
 . لوحدة المساحة

( لدراسة تأثير المسامية المتولدة في طبقة الطلاء. الأشكال (Porosity testأُجريَ إختبار المسامية      
(a,b and c 3)  توضح نصف قطر المسامية الموجودة في طبقات الطلاء بإستخدام عدسة ذات قوة

 (.200Xتكبير )
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تكون قليلة  (Zn-Ni)المتكونة في طبقة الطلاء المعدني إن المسامات  (a-3)يلاحظ من الشكل      
(Very low porosity هذا يطابق النتائج التي توصل اليها الباحث ،)G.S.Brady  وجماعته

[G.S.Brady ed al, 2001]إذ يبلغ معدل نصف قطرها . (3.48µm) وذلك بسبب طبيعة الطلاء ،
لة. لوحظ عند مقارنة نتائج أختبار المسامية مع نتائج أختبار الكهربائي بالمعادن الذي يمتاز بمساميته القلي

الخشونة أن هنالك علاقة بينهما حيث أن الخشونة العالية كانت تسبب مسامية عالية وبذلك كان تسلسل 
 المسامية والخشونة بالنسبة للفولاذ المطلي وحسب طبيعة طبقة الطلاء كالاتي :

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

تكون كبيرة  (Zn-Ni-mSiC)إن المسامات المتكونة في طبقة الطلاء  (b-3)يلاحظ من الشكل      
، وجد بأن (73µm)الحجم وذلك يعزد إلى كبر حجم دقائق كاربيد السيليكون المستخدم والذي يساوي 

عليه في ، وهي أكثر من الضعف مما (8.16µm)معدل نصف قطر المسامية المتكونة في طبقة الطلاء 
 .(3.48µm)والذي يساوي  (Zn-Ni)حالة الطلاء بطبقة 

تكون صغيرة  (Zn-Ni-nSiC)إن المسامات المتكونة في طبقة الطلاء ( c-3) يلاحظ من الشكل     
، (100nm-70)الحجم وذلك يعزد إلى صغر حجم دقائق كاربيد السيليكون المستخدم والذي يساوي 

مساوية لما هي عليه  (4.2µm)سامية المتكونة في طبقة الطلاء ولذلك وجد بأن معدل نصف قطر الم
 .(Zn-Ni-mSiC)ونصف مما عليه في حالة طبقة  (Zn-Ni)في حالة الطلاء بطبقة 

  CONCLUSIONالاستنتاجات 

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

 لكونها  نية بمعدن الخارصين الرخيص .
 أفضل نتائج يعطي( Zn-Ni-nSiC)أن طبقة الطلاء  الطلاء طبقات على أجريت التي الاختبارات أظهرت .2

التركيب البلوري  بدوره يسند الذي كونالسيلي كاربيد دقائق حجم صغر إلى يعزد وهذا( Zn-Ni-mSiC) من
 من خلال التلامس الحاصل مع الشبكة البلورية .

نتائج جيدة في إختبار الصدمة الحرارية لان مادة كاربيد  (Zn-Ni-nSiC) أظهرت طبقة الطلاء .3
 (Zn-Ni) السيليكون مادة مقاومة لدرجات الحرارة وذات صلادة عالية فإنعكست صفاتها على سبيكة

-Zn-Ni) كانت أفضل بكثير من نتائج طبقة الطلاء (Zn-Ni-nSiC) ن نتائج طبقة الطلاءكما إ

mSiC)  وهذا يعود إلى صغر حجم كاربيد السيليكون الذي يجعله متداخلًا بشكل متجانس وعميق في
 السبيكة .
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سامية كما أظهرت نتائج إختبار المسامية والخشونة تطابقاً حيث إن هنالك علاقة بينهما حيث أن م .4
عالية تسبب الخشونة العالية وبذلك يكون تسلسل المسامية والخشونة الموجودة في طبقة الطلاء 

 كالاتي:

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

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

Fe Cr Mn Si C 

Rem 0.04 0.65 0.17 0.12 
 

 ( يبين نسب المكونات لمحاليل الطلاء المستخدمة 2الجدول )

 ظروف الترسيب التركيب الكيميائي المحلول

Zn-Ni 

ZnCl2=83.33 g/l 

NiCl2.6H2O=40 g/l 

H3BO3=25 g/l 

KCl=210 g/l 

pH = 5.5 

 . C°25درجة الحرارة=

 .min 60 زمن الطلاء=

   Anodes=(99.9%)نيكل 

 Amp/dm²(2.5)كثافة التيار=

Zn-Ni-mSiC 

ZnCl2=83.33 g/l 

NiCl2.6H2O=40 g/l 

H3BO3=25 g/l  

KCl=210 g/l 

mSiC=32 g/l 

Microscale,d<<(73)µm  

pH = 5.5 

 . C°25درجة الحرارة=

 .min 60 زمن الطلاء=

 Anodes=(99.9%نيكل )

 Amp/dm²(2.5)كثافة التيار=

Zn-Ni-nSiC 

ZnCl2=83.33 g/l 

NiCl2.6H2O=40 g/l 

H3BO3=25 g/l  

KCl=210 g/l  

nSiC=32 g/l 

Nanoscale,d<<(70-100)nm 

pH = 5.5 

 . C°25درجة الحرارة=

 .min 60 زمن الطلاء=

 Anodes=(99.9%نيكل )

 Amp/dm²(2.5)كثافة التيار=

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

 صرالنسبة الوزنية المئوية للعن العنصر طبقة الطلاء

Zn-Ni Zn 86.2 
 Ni 13.8 

 Zn 81.3  

Zn-Ni-mSiC Ni 12.8 
 mSiC 5.9   

 Zn 82.5  

Zn-Ni-nSiC Ni 13.3  
 nSiC 5.2    
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 يبين نتائج إختبار خشونة السطح لطبقات الطلاء . (4)الجدول 
 (µmمعدل القراءات ) (µmخشونة السطح ) طبقة التغطية

 0.49  

Zn-Ni 0.54 0.467 

 0.37  

 0.93  

Zn-Ni-mSiC 0.86 0.856 

 0.78                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

 0.59  

Zn-Ni-nSiC1 0.37 0.543 

 0.67  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P: Power supply 
 ( يبين رسماً تخطيطياً لخلية الطلاء الكهربائي .1الشكل )
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 ء للعينات الفولاذية.يوضح تأثير الصدمة الحرارية على الوزن المفقود لطبقات الطلا (2)الشكل

   

PH mA 

R 

 

 

 

 

V
 

R 

P +

  

- 

 

 

Catho

de 

W
ei

g
h

t 
L

o
ss

 (
g

/c
m

²)
 

Temp. (ºC) 



 

Abdalwahid K. et.,al   The Iraqi Journal For Mechanical And Material Engineering, Vol.18, No.2, June 2018 

 

 372 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

(a)  يوضح نصف قطر المسامية الموجودة على طبقة الطلاء(Zn-Ni)  . 
(b)  يوضح نصف قطر المسامية الموجود على سطح طبقة(Zn-Ni-mSiC)  
(c) قطر المسامية الموجودة على سطح طبقة الطلاء يوضح نصف (Zn-Ni-nSiC ). 

 . المسامية الموجودة على سطح طبقة الطلاءقطر  يوضح نصف (3)الشكل 
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