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 چکیذٌ

 پاِؼی خشياٖ تا ؿذٜ آتىاسي ٘يىُ پايٝ وأپٛصيتی ٞاي پٛؿؾ دس آِٛٔيٙا ٘ا٘ٛرسات ٔحتٛاي افضايؾ تشاي ٘ٛيٗ سٚؽ يه اص پظٚٞؾ ايٗ دس

 ٘ا٘ٛوأپٛصيتی يٞا پٛؿؾ ٚ ؿذ٘ذ اضافٝ ٚات ٔحَّٛ تٝ خضئی كٛست تٝ آِی ٔٛاد ػٙٛاٖ تٝ فشٔاِذٞيذ ٚ اتاَ٘ٛ ٔتاَ٘ٛ،. ٜ اػتؿذ اػتفادٜ

 ٞاي حلاَ ايٗ حضٛس تاثيش دادٖ، پٛؿؾ فشآيٙذ اص تؼذ. ؿذ٘ذ ايداد ٍٔٙتيه ٚ اِٚتشاػٛ٘يه صٔاٖ ٞٓ ػاصي ٍٕٞٗ حضٛس دس آِٛٔيٙا ٘يىُ

 تٝ ٔدٟض( FESEM) سٚتـی اِىتشٚ٘ی ٔيىشٚػىٛج اص اػتفادٜ تا ٘ا٘ٛوأپٛصيتی، ٞاي پٛؿؾ ٔمغغ ػغح ٔمايؼٝ تا آتىاسي ٔحَّٛ دس آِی

 آصٔايؾ ٚػيّٝ تٝ ؿذٜ آتىاسي وأپٛصيتی ٘ا٘ٛ يٞا پٛؿؾ ػايـی ٚ ػختی سفتاس. ؿذ تشسػی ،(EDS) ايىغ پشتٛ ا٘شطي پشاؽ ػٙح عيف

 حلاَ تذٖٚ ٚات ٔحَّٛ تا ؿذٜ ايداد ٞاي پٛؿؾ دس ٘ا٘ٛرسات ٔمذاس وٝ داد ٘ـاٖ سيضػاختاسي ٔغاِؼات. ؿذ ديؼه اسصياتی سٚي ٌٛي

  تحميك ايٗ ٘ا٘ٛرسات دس ٔمذاس تيـيٙٝ وٝ، عٛسي تٝ. ياتذ ٔی افضايؾ آِی ٞاي حلاَ افضٚدٖ تا ٔمذاس ايٗ ٚ اػت %.wt 2.1آِی 

(5.2 wt.% )301 ٚات ٔحَّٛ تا ؿذٜ ايداد ٞاي پٛؿؾ ػغحی ػختی. آيذ ٔی دػت تٝ ٔتاَ٘ٛ افضٚدٖ تا Hv تٝ ٔتاَ٘ٛ افضٚدٖ تا وٝ تٛد 

485 Hv تذٖٚ اِىتشِٚيت تٝ ٘ؼثت اتشتش دٚ اص تيؾ سا ػايـی ٔماٚٔت ٔتاَ٘ٛ، افضٚدٖ وٝ داد ٘ـاٖ ٘يض ػايؾ ٞاي آصٔايؾ. يافت افضايؾ 

 اثش دس ٔيىشٚػختی ٚ وٙٙذٜ تمٛيت ٘ا٘ٛرسات افضايؾ وٝ اػت ٚالؼيت ايٗ ٔٛيذ ٞا پٛؿؾ ٔيىشٚػختی تشسػی. دٞذ ٔی افضايؾ آِی حلاَ

 ؿذٜ آتىاسي ٞاي ٘ا٘ٛوأپٛصيت دس ٔماٚٔت ػايـی تيـتشيٗ ايداد ٚ اوؼيذي لايٝ ٔىا٘يىی تمٛيت ػثة ٔتاَ٘ٛ آِی حلاَ اص اػتفادٜ
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Abstract 

In this study, a novel method was used to increase alumina nanoparticles content in nickel base composite coatings 

plated by pulse current. Methanol, ethanol and formaldehyde were partially added to the Watt’s solution as organic 
substances and nickel alumina nanocomposite coatings were produced adopted by simultaneous ultrasonic and 

magnetic homogenizing. After electroplating, the effect of these organic solvents was investigated by comparison 

of cross sectional observation of the coatings by field emission scanning electron microscopy (FESEM) equipped 
with energy dispersive X-ray analysis (EDX). The hardness and wear behavior of electroplated nanocomposite 

coatings were evaluated by ball on disk test at room temperature and ambient air. Microstructures studies showed 

that the amount of incorporated nanoparticles in the coatings plated with the electrolyte without organic solvent is 
2.1 wt. % and this amount increases with the addition of organic solvents. So that, the maximum amount of 

nanoparticles in this study (5.2 wt. %) is achieved by adding methanol. Surface hardness of the coatings plated 

with Watt’s solution was 301 Hv which increased to 485 Hv with adding methanol. Wear tests also showed that 
the addition of methanol increased the wear resistance twice more than the electrolyte without organic solvent. 

The microhardness investigation verifies this fact that increasing of reinforcement nanoparticles and coating’s 

microhardness due to adding methanol provides the oxide layer’s mechanical strength and creates the highest wear 
resistance in the plated nanocomposites. 
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 مقذمٍ -۱

لغؼات  ػغح دس خٛسدٌی ٚ ػايؾ فشػايؾ، خّٕٝ اص ٞا تخشية اص تؼياسي

 وٝ لغؼاتی ػٕش تٛا٘ذ ٔی ػغح ٔىا٘يىی خٛاف اكلاح تٙاتشايٗ. افتذ ٔی اتفاق

 آتىاسي سٚؽ [.1] دٞذ افضايؾ سا ٞؼتٙذ خٛسدٌی ٚ ػايؾ ٔؼشم دس

 دٞی ٚ اكلاح ػغح ؿٙاػايی سٚؽ پٛؿؾ يه ػٙٛاٖ تٝ وأپٛصيتی اِىتشيىی

 تضسي، لغؼات تشاي اػتفادٜ لاتّيت تالا، ا٘شطي سا٘ذٔاٖ اػت وٝ داساي ؿذٜ

 تش فـشدٜ ػاختاسٞاي ايداد ٔٙاػة، دادٖ پٛؿؾ ػشػت ٔغّٛب، پزيشي وٙتشَ

 تؼياس تحميمات اخيش چٙذػاَ عَٛ دس[. 4-2] تاؿذ ٔی تيـتش ظشافت ٚ

 اِىتشيىی آتىاسي سٚؽ تا وٝ 1وأپٛصيتی صٔيٙٝ فّضي يٞا پٛؿؾ سٚي صيادي

 استماي دس ٞا پٛؿؾ ايٗ لاتّيت أش ايٗ دِيُ. اػت ؿذٜ ا٘داْ ؿٛ٘ذ ٔی ايداد

 اػت ٞا آٖ ػايؾ تٝ ٔماٚٔت ٚ ٞا پٛؿؾ ػختی ٕٞچٖٛ ٔىا٘يىی خٛاف

[5-7.] 

 ٘أحَّٛ وٙٙذٜ تمٛيت ،رسات 2سػٛب اِىتشيىی ٞٓ صٔاٖ فشآيٙذ حيٗ دس

 دسٖٚ فّضي يٖٛ سػٛب ٍٞٙاْ دس ٚ ؿٛ٘ذ ٔی ٔؼّك آتىاسي اِىتشِٚيت دس

 ٞا آٖ تش يىٙٛاخت تٛصيغ ٚ ٘ا٘ٛرسات ٔمذاس افضايؾ[. 8] افتٙذ ٔی داْ تٝ پٛؿؾ

ي ٞا پٛؿؾ ػايؾ تٝ ٔماٚٔت اكلاح ػثة تٙيادي كٛست تٝ فّضي، صٔيٙٝ دس

 ؿذٜ آتىاسي ٔشػْٛ سٚؽ تا وٝ يیٞا پٛؿؾ .ؿٛد ٔی ؿذٜ آتىاسي وأپٛصيتی

 دِيُ، ايداد ٕٞيٗ تٝ ،[ 9،10] ٞؼتٙذ وٕی ٘ؼثتا رسات ٔحتٛاي ؿأُ ا٘ذ

 تشاي سا خذي چاِؾ رسات دس پٛؿؾ، ٔـاسوت افضايؾ تشاي يیٞا سٚؽ

 واتاِيضٚسٞاي ٕ٘ٛدٖ اضافٝ ،ٞا سٚؽ ايٗ خّٕٝ اص. اػت آٚسدٜ تٛخٛد ٔحمماٖ

 تٝ ٔؼتميٓ خشياٖ اص اػٕاِی خشياٖ ٘ٛع دادٖ تغييش ٚ[ 11] 3فّضي واتيٛ٘ی

 تشيٗ ٔتؼاسف اص يىی. تاؿذ ٔی[ 13] 4فشاكٛتأٛاج  ايداد ٚ[ 12] پاِؼی

 افضايؾ ػثة وٝ ايٗ تش ػلاٜٚ وٝ اػت حٕاْ دس رسات غّظت افضايؾ ،ٞا سٚؽ

رسات سا تٝ ؿذت  ؿذٖ آٌّٛٔشٜ احتٕاَ تٛا٘ذ ٔی ،[14] ؿٛد ٔی ٞا ٞضيٙٝ

٘ا٘ٛرسات ػثة افضايؾ  داؿت وٝ افضايؾ ٘ظش دس . صيشا تايذ[15]افضيؾ دٞذ 

اص ٘ظش  وٝ ٘ا٘ٛرسات ؿٛد ٔیٚ ػثة  ؿٛد ٔی ػغحی ػيؼتٓ آصاد ا٘شطي

ػثاست  تشٔٛديٙأيىی تٕايُ داؿتٝ تاؿٙذ وٝ تا چؼثيذٜ ؿذٖ تٝ يىذيٍش ٚ تٝ

. آتىاسي، ا٘شطي ػغحی خٛد سا واٞؾ دٞٙذ حٕاْ دس ؿذٖ آٌّٛٔشٜ ديٍش

 دس يىٙٛاختی تٛصيغ وٙٙذٜ تمٛيت رسات وٝ ؿٛد ٔی تاػث رسات ؿذٖ آٌّٛٔشٜ

 ٚ ٔىا٘يىی خٛاف حاكُ وأپٛصيتی پٛؿؾ ٘تيدٝ دس ٚ تاؿٙذ ٘ذاؿتٝ پٛؿؾ

 حلاَ ٔتذاِٚتشيٗ ػٙٛاٖ تٝ آب اص تاتحاَ[. 16] تاؿذ ٘ذاؿتٝ ٔغّٛتی ؿيٕيايی

تٝ  خضئی، كٛست تٝ تٛا٘ذ ٔی آب أا. اػت ؿذٜ اػتفادٜ اِىتشيىی آتىاسي دس

 تاثيش افضٚدٖ [16] ؿشػتا ٚ ػاخی ؿٛد. خايٍضيٗ آِی ٞاي حلاَ ٚػيّٝ

 ٘يىّی دس صٔيٙٝ ػشأيىی رسات ٔمذاس تش ٘يىُ سا آتی اِىتشِٚيت يه دس اتاَ٘ٛ

ٕ٘ٛد٘ذ ٚ تٝ ايٗ ٘تيدٝ سػيذ٘ذ وٝ افضٚدٖ اتاَ٘ٛ ٔمذاس ٔـاسوت رسات  ٔغاِؼٝ

آِی دس تشوية  ٞاي حلاَتٙاتشايٗ، اػتفادٜ اص  .دٞذ ٔیدس پٛؿؾ سا افضايؾ 

ساٞىاس ٔٙاػثی خٟت افضايؾ ٔمذاس ٘ا٘ٛرسات دس  تٛا٘ذ ٔیؿيٕيايی اِىتشِٚيت 

 [17، 16ي ]ٔؼذٚد تؼياس أا تحميمات ي وأپٛصيتی ٔحؼٛب ؿٛد.ٞا پٛؿؾ

 اكلاح خٟت تا يىذيٍش، ٞا آٖآِی ديٍش ٚ ٔمايؼٝ  ٔٛاد اص اػتفادٜ سٚي

 يٞا پٛؿؾ دس ٘ا٘ٛرسات ٔمذاس افضايؾ ٚ ٘ا٘ٛػاختاس وأپٛصيتی يٞا پٛؿؾ

 . اػت ٌشفتٝ ا٘داْ وأپٛصيتی

ي ٞا پٛؿؾتشسػی ٔمذاس ٔـاسوت ٘ا٘ٛرسات آِٛٔيٙا دس  تحميك، ايٗ ٞذف

يی حاٚي ٔٛاد آِی ٞا اِىتشِٚيتآتىاسي ؿذٜ دس  Ni-Al2O3٘ا٘ٛوأپٛصيتی 

                                                           
1 Metal Matrix Composites (MMCs) 
2 Electro co-deposition 
3 metal(-ion)-containing catalysts 
4 Ultrasonic 

ٔٛسفِٛٛطي ٚ ٔمذاس ٘ا٘ٛرسات دس  .تاؿذ ٔیٔتاَ٘ٛ، اتاَ٘ٛ ٚ فشٔاِذٞيذ 

. خٛاف ٌيشد ٔیي ٘ا٘ٛوأپٛصتی تحت ٔغاِؼات ٔيىشٚػىٛپی لشاس ٞا پٛؿؾ

ي حاكُ ٘يض تشسػی ؿذٜ ٚ ٔماٚٔت ٞا پٛؿؾٔىا٘يىی )ػايـی ٚ ػختی( 

 .ٌيشد ٔیٔٛسد ٔمايؼٝ لشاس  ٞا آٖػايـی 

 آزمایص ريش ي مًاد -2

 َا ومًوٍ ي حمام سازی آمادٌ -2-۱

 آب ٚ خاِق آب ٔختّف حلاَ چٟاس اص ٚات يٞا اِىتشِٚيت ػاصي آٔادٜ خٟت

 اػتفادٜ اتاَ٘ٛ ٚ فشٔاِذٞيذ ٔتاَ٘ٛ، آِی ٔٛاد اص يه ٞش اص g/lit 10 ٕٞشاٜ تٝ

ٚ تا تشوية ؿيٕيايی  تشتية تٝتٛسيه، ػِٛفات ٘يىُ ٚ وّشيذ ٘يىُ  اػيذ. ؿذ

آِی  ٞاي حلاَتٝ آب خاِق ٚ يا آب تٝ ٕٞشاٜ  1٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ دس خذَٚ 

 تميٝ ؿذٖ اضافٝ تا تا ؿذ اضافٝ آب تٝ تٛسيه اػيذ اضافٝ ؿذ٘ذ. اتتذا

 تؼذ اص اضافٝ. ٘ذاؿتٝ تاؿذ اي ٔلاحظٝٔحَّٛ تغييشات لاتُ  pH تشويثات،

 C°70صٖ ٍٔٙتيىی دس دٔاي  ؿذٖ ٞشوذاْ اص اخضا، ٔحَّٛ تٝ ٚػيّٝ ٞٓ

 ٔتلاعٓ ؿذ تا تشويثات اضافٝ ؿذٜ تٝ خٛتی دس حلاَ حُ ؿٛ٘ذ. ػپغ، دس

 .ؿذ اضافٝ ٔحَّٛ تٝ تذسيح تٝ آِٛٔيٙا صدٖ، پٛدس ٞٓ حاَ

 آتىاسي پاسأتشٞاي ٚ اِىتشِٚيت تشوية ۱ جذيل
Table 1 Electrolyte composition and plating parameters 

 ٔمذاس تشوية ؿيٕيايی ٚ پاسأتشٞا

NiSO4.6H2O g/lit 300 
NiCl2.6H2O g/lit 50 

H3BO3 g/lit 40 

 g/lit 10 (nm 40)٘ا٘ٛرسات آِٛٔيٙا 

 C°55  دٔا

pH 3.5 

 Hz 1000 فشوا٘غ خشياٖ

 50 % ػيىُ واسي

 ،mm 20×25×80اتؼاد  اي، دس ٚسلٝ ؿىُ تٝ CK45فٛلاد  يی اصٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

 اِىتشيىی آتىاسي اص لثُ. ٌيش٘ذ لشاس ػُ دس واتذ ػٙٛاٖ تٝ تا ؿذ٘ذ تشيذٜ

 ٔىا٘يىی كٛست تٝ ٞا صٔيٙٝ اتتذا. ؿذ ا٘داْ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ػغح ػاصي آٔادٜ ػّٕيات

 1000 ؿٕاسٜ تا ػٙثادٜ واغز تا ٔىا٘يىی واسي پِٛيؾ ايٗ. ؿذ٘ذ پِٛيؾ

ٌيشي ٚ دس يه ٔخّٛط  چشتی اػتٗ دس تشتية تٝ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ػپغ. ٌشفت ا٘داْ

 دس تلافاكّٝ ٚ ؿذٜ ؿؼتٝ ٔمغش آب تا ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ اص تؼذ. ؿذ٘ذ فؼاَ اػيذي

 ٌشفتٙذ. لشاس آتىاسي حٕاْ

 آبکاری الکتریکی پالسی فرآیىذمطخصات  -2-2
تا  5A/dm2تحت خشياٖ پاِؼی تا ٔمذاس ٔتٛػظ  وأپٛصيتی آتىاسي فشآيٙذ

 صٖ ٞٓ ػشػت. ٌشفت ا٘داْ %50ٚ ػيىُ واسي  Hz 1000فشوا٘غ 

 ؿٛ٘ذٜ حُ لشاس دادٜ ؿذ. آ٘ذ rpm 100ٌزاسي  سػٛب ٔغٙاعيؼی دس حيٗ

 ؿٕاتيه. ؿذ ػاختٝ( %99) تالا خّٛف تا ٘يىّی ٚسلٝ يه اص آتىاسي ػُ

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ 1 ؿىُ دس خشياٖ ِٔٛذ تٝ واتذ ٚ آ٘ذ اتلاَ ٘حٜٛ

 Ni-Al2O3ی واوًکامپًزیتی َا پًضص یابی مطخصٍ -2-3

ي وأپٛصيتی ٚ اثشات تشيثِٛٛطيىی حاكُ اص ٞا پٛؿؾٔيىشٚػاختاس 

ي ػايؾ تٝ ٚػيّٝ اػتفادٜ اص يه ٔيىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی ٞا آصٔايؾ

خٟت  ٔـاٞذٜ ؿذ.( TESCAN-MIRA3ٔذَ )( FESEM) 5٘ـش ٔيذا٘ی

تشؽ  ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ، اتتذا تا اػتفادٜ اص ٌيٛتيٗ ٞا پٛؿؾٔيىشٚػىٛپی ػغح ٔمغغ 

                                                           
5 Field Emission Scanning Electron Microscope 
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تا ػٙثادٜ  ٞا پٛؿؾٔا٘ت ؿذٜ ٚ ػغح ٔمغغ  ٞا ٕ٘ٛ٘ٝدادٜ ؿذ٘ذ. ػپغ 

 0.3µmػاييذٜ ؿذ. دس ٟ٘ايت تا اػتفادٜ اص پٛدس آِٛٔيٙا تا ا٘ذاصٜ  2500ؿٕاسٜ 

وأپٛصيتی صٔيٙٝ ٘ا٘ٛي ٞا پٛؿؾدس  سػٛب رسات آِٛٔيٙأمذاس  پِٛيؾ ؿذ٘ذ.

x٘يىّی تا اػتفادٜ اص عيف ٍ٘اسي اؿؼٝ 
1 (EDX ).دأٙٝ آ٘اِيض  تؼييٗ ؿذ

EDX  50يه ٔؼاحت µm2  800دس تضسٌٕٙايیX  اػت. خٟت تؼييٗ غّظت

 ZAFوٝ تا فاوتٛس  EDX، اص اعلاػات kaي ٞا پيهاتٕی آِٛٔيٙيٓ اص ؿذت 

( اكلاح ؿذٜ ا٘ذ، F 2ٚ تلحيح فّٛسػٙغ A، خزب Z)فاوتٛس ػذد اتٕی 

 تٝ اوؼيظٖ اػتٛويٛٔتشي ٘ؼثت اص اػتفادٜ تا آِٛٔيٙا . غّظتؿٛد ٔیاػتفادٜ 

 ٌيشي ا٘ذاصٜ ػٝ ٔياٍ٘يٗ ٔمذاس سػٛب رسات اص. ؿذ تؼييٗ آِٛٔيٙا دس آِٛٔيٙيٓ

آ٘اِيضٞاي فاصي آٔذ.  دػت تٕٝ٘ٛ٘ٝ  ٞش اص سا٘ذْٚ ٘مغٝ ػٝ اص ؿذٜ ا٘داْ

xتا اػتفادٜ اص يه تفشق ػٙح اؿؼٝ  ٞا پٛؿؾ
 خٟت Philips ؿشوت ػاخت 3

 0.04 آ٘اِيضٞاي فاصي تا ػشػت اػىٗ ا٘داْ ؿذ. ٞا پٛؿؾتؼييٗ ػاختاس 

°اص  θ2دسخٝ تش ثا٘يٝ دس ٔحذٚدٜ 
°تا  15

. ػختی ػغحی ْ ٌشفتا٘دا 120

 اػتفادٜ اص يه دػتٍاٜ سٚؽ ٚيىشص ٚ ي ٘ا٘ٛوأپٛصيتی تاٞا پٛؿؾ

ٔيىشٚػختی تا  ػٙدی ػختی. ؿذ ا٘داْ Bueheler ػٙدی ػختیٔيىشٚ

ؿذ. ٔمذاس ٟ٘ايی ػختی  ٌيشي ا٘ذاصٜثا٘يٝ  15ٌشٔی تشاي  50اػٕاَ يه تاس 

 ٔختّف تؼييٗ ؿذ. ٌيشي ا٘ذاصٜ 5ٞش پٛؿؾ دس ٔمياع ٚيىشص اص ٔياٍ٘يٗ 

 
Fig. 1 General schematic for electroplating process 

 اِىتشيىی آتىاسي فشآيٙذ تشاي ػٕٛٔی تلٛيش ؿٕاتيه ۱ضکل 

تشاي تؼييٗ خٛاف ٌٛي سٚي ديؼه ي ػايؾ تا سٚؽ ٞا آصٔايؾ

تحت ؿشايظ ِغضؽ خـه دس دٔاي ٔحيظ  ٞا پٛؿؾػايـی ٚ اكغىاوی 

(C°25 سعٛتت ٘ؼثی حذٚد ٚ )يه ٌِّٛٝ آِٛٔيٙايی اص ا٘داْ ٌشفت.  %55

. اػتفادٜ ؿذ ASTM G 99-95aتش عثك اػتا٘ذاسد  پيٗ ػايٙذٜ ػٙٛاٖ تٝ

ا٘داْ ؿذ. تشاي ٞش يه اص ٚ ػشػت يىؼاٖ  تحت تاس اػٕاِی ٞا آصٔايؾتٕاْ 

ا٘داْ ٌيشد.  ٞا آٖٕ٘ٛ٘ٝ تٟيٝ ؿذ تا آصٔايؾ ػايؾ تش سٚي ػشي  4 ٞا پٛؿؾ

اتٛٔاتيه دس حيٗ آصٔايؾ ثثت ؿذ.  كٛست تٝضشية اكغىان ٚ صٔاٖ ػايؾ 

تؼذ اص آصٔايؾ ٔحاػثٝ ؿذ. ٔؼيشٞاي  ٞا ٕ٘ٛ٘ٝتا تٛصيٗ  ٞا پٛؿؾ٘شخ ػايؾ 

سياضی  كٛست تٝػايؾ تا ٔيىشٚػىٛج ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفتٙذ. ػٕك ػايؾ 

 پيٗ ػايٙذٜؿٕاتيه لشاسٌشفتٗ  2ٔحاػثٝ ؿذ. ؿىُ  3 ٔؼادِٝتا اػتفادٜ اص 

 2ٚ  1 ٔؼادِٝ. دٞذ ٔیػايؾ سا ٘ـاٖ  فشآيٙذدس ؿياس ايداد ؿذٜ تؼذ اص ا٘داْ 

 1 ٔؼادِٝ. اص ؿٛ٘ذ ٔیتا اػتفادٜ اص ٞٙذػٝ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ دس ايٗ ؿىُ ٘تيدٝ 

 سا ٘تيدٝ ٌشفت. 3 ٔؼادِٝ تٛاٖ ٔی 2ٚ 

                                                           
1 Energy Dispersive X-ray analysis (EDX) 
2 Fluorescence correction 
3 X-Ray Defractometer (XRD) 

 ػشم ؿياس ػايؾ اػت. Wؿؼاع ايٙذ٘تٛس ٚ  rػٕك ػايؾ،  dوٝ دس آٖ 

 
Fig. 2 Geometrical schematic for calculating of the wear depth 

 ػايؾ ٔؼيش ػٕك ٔحاػثٝ دس اػتفادٜ ٔٛسد ٞٙذػٝ تلٛيش ؿٕاتيه 2ضکل 

 بحث ي وتایج -3
 َا پًضص میکريساختار بر آلی َای حلال وًع تاثیر -3-۱

 Al2O3افضٚدٜ ؿذٜ تٝ ٔحَّٛ ٚات تش ٔمذاس ٘ا٘ٛرسات  یآِ ٞاي حلاَ٘ٛع  تاثيش

 3دس ؿىُ  تٛاٖ ٔیسا  يىّی٘ يٙٝصٔ يتیوأپٛص٘ا٘ٛ يٞا پٛؿؾسػٛب وشدٜ دس 

 Ni-Al2O3ؿذٜ  يوٝ پٛؿؾ آتىاس دٞذ ٔی٘ـاٖ  3a. ؿىُ وشدٔـاٞذٜ 

تٝ سً٘  یػغح يداسا یحلاَ آِ يچٔشتٛط تٝ ٔحَّٛ ٚات تذٖٚ اضافٝ ؿذٖ ٞ

پٛؿؾ  ػٙٛاٖ تٝپٛؿؾ  يٗ. اتاؿذ ٔی يشٜ٘ماط ت يتؼذاد ٔحذٚد يحاٚ سٚؿٗ،

ٕٞاٖ  EDX يضآ٘اِ يّٝتٛػ يشٜ٘ماط ت يٗ. اؿٛد ٔیٔشخغ دس ٘ظش ٌشفتٝ 

ٔحثٛع  يىّیسٚؿٗ ٘ يٙٝق دادٜ ؿذٜ ا٘ذ وٝ دس صٔيتـخ يٙا٘ا٘ٛرسات آِٛٔ

 يتیوأپٛص٘ا٘ٛپٛؿؾ ( دس %.wt 2.1) يٙأمذاس رسات آِٛٔ تشيٗوٕ ؿذٜ ا٘ذ.

. تا (3aُ )ؿى آيذ ٔی دػت تٝ یؿذٜ دس ٔحَّٛ ٚات تذٖٚ افضٚد٘ يآتىاس

سػٛب ٘ا٘ٛرسات ٔتاَ٘ٛ دس ٔحَّٛ ٚات،  ٚ اتاَ٘ٛ يذ،فشٔاِذٞ یآِ ٔٛاد افضٚدٖ

 ياتذ ٔی يؾافضا %.wt 5.2ٚ  4.4، 4، تا ٔمذاسٞاي تشتية تٝ، ٞا پٛؿؾدس 

 (.4 )ؿىُ

 تٛاٖ ٔیسا  يىّی٘ يٙٝصٔ يٞا پٛؿؾدس  يٙادسكذ ٔـاسوت ٘ا٘ٛرسات آِٛٔ

 يتٔتاَ٘ٛ تٝ اِىتشِٚ g/lit  10تا افضٚدٖ یدسكذ ٚص٘ %.wt 5.2 تمشيثاًتا 

ؿذٜ دس  يآتىاس يتیوأپٛص يٞا پٛؿؾ٘ؼثت تٝ  يؾافضا يٗداد ٚ ا يؾافضا

ٔشتٛط تٝ  يٞا پٛؿؾاص دٚتشاتش اػت.  يؾت ی،ٔحَّٛ ٚات تذٖٚ افضٚد٘

 يٙااص ٘ظش ٔمذاس ٔـاسوت رسات آِٛٔ يذٔتاَ٘ٛ، اتاَ٘ٛ، فشٔاِذٞ ٞاي حلاَ

 يـتش. تيش٘ذٌ یروش ؿذٜ لشاس ٔ يٙيٕٓٚ ٔ يٕٓدٚ ٔمذاس ٔاوؼ يٗدس ت تشتية تٝ

اتاَ٘ٛ وألا  يحاٚ اِىتشِٚيتپٛؿؾ ٔشتٛط تٝ دس  يٙاتٛدٖ ٔمذاس رسات آِٛٔ

 ٕٞىاساٖٚ  تيٕيً ٚ [16] ؿشػتا ٚ ػاخی تٛػظ ؿذٜ ٌشفتٝ يحٔغاتك تا ٘تا

دس  یاختلاف يچٍٛ٘ٝ، ٞٞا پٛؿؾٔشتٛط تٝ  يآتىاس يٞا ٔحَّٛدس  [ اػت.17]

 یٚخٛد ٘ذاسد تٝ خض ا٘ٛاع ٔختّف ٞا ٔحَّٛ يضيىیرسات ٚ خٛاف ف يٞا يظٌیٚ

 .ٕ٘ايذ ٔی يدادتفاٚت ا ٞا آٖ يٕيايیؿ يةوٝ دس تشو ٞا حلاَاص 

ا٘ذ وٝ  يذٜسػ يدٝ٘ت يٗخٛد تٝ ا يكدس تحم يض[ 17٘] ٕٞىاساٖٚ تيٕيً 

تش ٔمذاس  يیػضا تٝ يشتاث تٛا٘ذ ٔیاتاَ٘ٛ دس ٔحَّٛ ٚات  یآِحضٛس حلاَ 

 ،17رسات دس پٛؿؾ ؿٛد ] يؾػثة افضا يدٝٔـاسوت رسات تٍزاسد ٚ دس ٘ت

 يذ،: فشٔاِذِٞیآ ٞاي حلاَ دادٖ ييشتا تغ يك،تحم يٗا يح[. تا تٛخٝ تٝ ٘تا19
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دس ٔمذاس ٘ا٘ٛرسات  يـیسٚ٘ذ افضا يه تشتية تٝاتاَ٘ٛ ٚ ٔتاَ٘ٛ دس ٔحَّٛ ٚات 

ٔمذاس ٔـاسوت رسات دس  يؾافضا يٗ(. ا4آٔذٜ اػت )ؿىُ  دػت تٝ ٞا پٛؿؾ

 تاؿذ: يض٘ يُدلاايٗ تٝ  تٛا٘ذ ٔی یآِ ٞاي حلاَ ييشتا تغ ٞا پٛؿؾ

 
Fig. 3 FESEM micrographs of Ni-Al2O3 composites electroplated (a) 
without additive and (b) with 10 g/lit Formaldehyde, (c) ethanol, (d) 

Methanol 
 يٞا پٛؿؾدس ػغح ٔمغغ  Al2O3رسات  يغاص تٛص FESEM يٞايضٍ٘اسس 3ضکل 

 ی، تا افضٚدٖ تذٖٚ افضٚد٘( a)ؿذٜ تا ٔحَّٛ ٚات  يآتىاس Ni-Al2O3 يتیوأپٛص

10 g/lit (b) ٞيذ،فشٔاِذ (cَٛ٘اتا )، (dٛ٘ٔتا )َِٔٛيٙٝدس صٔ يشٜتٝ سً٘ ت يٙا. رسات آ 

 .ؿٛ٘ذ ٔی يذٜسٚؿٗ د يىّی٘
 

 
Fig. 4 Effect of addition of 10 g/lit organic solvent on the amount of 

participated alumina in Ni-Al2O3 nanocomposite coatings 

 ٚص٘ی دسكذ ٚات تش ٔحَّٛ تٝ ؿذٜ اضافٝ حلاَ g/lit 10افضٚدٖ  تاثيش ٕ٘ٛداس 4ضکل 

 آٔذٜ دػت تٝ يٞا پٛؿؾ دس ٘ا٘ٛرسات

 يدادخٟت ا وٝا٘ذ  خٛد ٘ـاٖ دادٜ يكدس تحم [20] چٗ ٚ وٛ -1

خٛاف  يوٝ ػثة استما يـتش،ت وٙٙذٜ تمٛيتتا دسكذ رسات  يیٞا ٘ا٘ٛوأپٛصيت

 كٛست تٝ يتٟٔٓ اػت وٝ ٘ا٘ٛرسات دس اِىتشِٚ ياس، تؼؿٛد ٔی يض٘ يىیٔىا٘

 ٕٞىاساٖٚ  ِٛٚ تش اػاع تحميكپخؾ ؿٛ٘ذ ٚ آٌّٛٔشٜ ٘ـٛ٘ذ.  يىٙٛاخت

رسات ٍٞٙاْ ٚسٚد تا  يذساػيٖٛٙذ تش ٚاوٙؾ ٞتٛا٘ ٔی یآِ ٞاي حلاَ ،[14]

 يٗدافؼٝ ت يشٚي٘ ،رساتي سٚ یتاس ػغح يدادتٍزاس٘ذ ٚ تا ا يشتاث ِيتاِىتشٚ

 يىؼاٖ یػغح ي٘ا٘ٛرسات تا تاسٞا ،سٚؽ يٗدٞٙذ. تا ا يؾرسات سا افضا

پخؾ  يتدس اِىتشِٚ يتش يىٙٛاختٚ دس حاِت  وٙٙذ ٔیسا دفغ  يٍشٕٞذ

 .ؿٛ٘ذ ٔی

وٝ  ی[ دس ٔٛالؼ21] يٛٔیتٛػظ ٌاٌّ ؿذٜ ٌشفتٝ يحتش اػاع ٘تا -2

حذ ٔـخق تاؿذ، ٔمذاس  يهاص  يـتشٔحَّٛ ت يهدسكذ رسات ٔٛخٛد دس 

واٞؾ  يُأش تٝ دِ يٗٚ ا ياتذ ٔیرسات ٔـاسوت وشدٜ دس پٛؿؾ واٞؾ 

 يٍش. تٝ ػثاست دتاؿذ ٔیآٖ حدٓ اص رسات  يتشا يتآٖ اِىتشِٚ يلذست تشػاص

 َاحتٕا ،تاؿذ يـتشت يٍشد يتاِىتشِٚ يهاص  يتاِىتشِٚ يه ياٌش لذست تشػاص

اص رسات دس  يىؼاٖحدٓ  يه يرسات دس پٛؿؾ تشا يـتشٔـاسوت ت يؾافضا

٘ظش ٌشفتٗ ٔمذاس ثاتت غّظت دس تا  يٗٚخٛد داسد. تٙاتشا ئحَّٛ آتىاس

ٔمذاس ٘ا٘ٛرسات  يؾٌشفت افضا يدٝ٘ت تٛاٖ ٔی يآتىاس يٞا ٔحَّٛ٘ا٘ٛرسات دس 

 يذ، اتاَ٘ٛ ٚفشٔاِذٞ تشتية تٝ) ٔختّفی آِ ٞاي حلأَشتٛط تٝ  يٞا پٛؿؾدس 

 تاؿذ. ٞا آٖ يلذست تشػاص يؾافضا يُتٝ دِ تٛا٘ذ ٔی َٛ(ٔتا٘

 َا پًضص سختی میکري بر آلی َای حلال وًع تاثیر -3-2
ي ٞا پٛؿؾؿذٜ تشاي  ٌيشي ا٘ذاصٜتغييشات ٔيىشٚػختی  5ؿىُ 

آِی ٔختّف ٘ـاٖ  ٞاي حلاَتاتؼی اص افضٚدٖ  كٛست تٝ٘ا٘ٛوأپٛصيتی سا 

سا اص  Hv 195اػت ٚ ػختی ٔؼادَ  CK45اص فٛلاد  ٞا پٛؿؾ. صٔيٙٝ دٞذ ٔی

وٝ تا  Ni-Al2O3. دس حاِيىٝ ػختی پٛؿؾ ٘ا٘ٛوأپٛصيتی دٞذ ٔیخٛد ٘ـاٖ 

 Hv 295 ،ٔحَّٛ ٚات تذٖٚ افضٚدٖ ٞيچ حلاَ آِی ايداد ؿذٜ اػت

 ؿذٜ اػت. ٌيشي ا٘ذاصٜ

 
 

 

 

 

 

Fig. 5 The changes in microhadness of Ni-Al2O3 nanocomposite 
coatings due to the type of organic solvent (10 g/lit) 

-Ni ؿذٜ آتىاسي يٞا پٛؿؾ دس ؿذٜ ٌيشي ا٘ذاصٜ ٔيىشٚػختی تغييشات 5ضکل 

Al2O3 ٔحَّٛ تٝ ؿذٜ اضافٝ آِی حلاَ تغييش تا ( 10ٚات g/lit) 

آِی  ٞاي حلاَي ٚات حاٚي ٞا ٔحَّٛي ٔشتٛط تٝ ٞا پٛؿؾػختی 

 دس ػختی افضايؾ ايٗ .ياتذ ٔیافضايؾ  تشتية تٝفشٔاِذٞيذ، اتاَ٘ٛ ٚ ٔتاَ٘ٛ 

 :تاؿذ دِيُ دٚ تٝ تٛا٘ذ ٔی ٘ا٘ٛوأپٛصيتی يٞا پٛؿؾ اص ػشي ايٗ

 ٘يىّی يٞا پٛؿؾ وٝ ٕٞٝ دٞذ ٔی ٘ـاٖ 6 ؿىُ دس XRD ٘تايح -1

ٌاسػيا  .وٙٙذ ٔی سؿذ( 111) كفحات سٚي تش تشخيحی كٛست تٝ وأپٛصيتی

٘ـاٖ  [22] دس تحميك ٕٞىاساٖ ٚ ِىا ٚ [25] دس تحميك ٕٞىاساٖ ٚ ِؼيٙا

( 200) كفحٝ سٚي تشخيحی كٛست تٝ خاِق ٘يىّی يٞا پٛؿؾ ا٘ذ وٝ دادٜ

( 111) سٚي تشخيحی كٛست تٝ آِٛٔيٙا، رسات ؿذٖ اضافٝ تا أا. وٙٙذ ٔی سؿذ

ي وأپٛصيتی سٚي كفحٝ ٞا پٛؿؾوشد. تٙاتشايٗ سؿذ تشخيحی  خٛاٞٙذ سؿذ

 . أاتاؿذ ٔی ٞا پٛؿؾ، تٝ دِيُ حضٛس ٘ا٘ٛرسات دس صٔيٙٝ ٘يىّی ٕٞٝ (111)
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 ٔتفاٚت ٞا پٛؿؾ اص يه ٞش تٝ ٔشتٛط( 111) يٞا پيه ، ؿذت6دس ؿىُ 

 ٔتاَ٘ٛ حاٚي ٚات ٔحَّٛ تا افضٚد٘ی تذٖٚ ٚات ٔحَّٛ اص تشتية تٝ ٚ اػت

 ػاختاس ضشاية ،XRD يٞا پيه تشسػی تيـتش تفاٚت خٟت .ياتذ ٔی افضايؾ

(TC )ايٗ  اػت. ؿذٜ خلاكٝ 2 خذَٚ دس ٘يىُ سؿذ كفحات اص يه ٞش

 اص اػتفادٜ تا ٚ XRD اعلاػات ٚ X-Ray ٞاي ؿذت اص اػتفادٜ تا ضشاية

 ؿذٜ ا٘ذ. ٔحاػثٝ 4 ٔؼادِٝ

 

 
Fig. 6 Effect of addition of 10 g/lit organic solvent on the XRD pattern 

of Ni-Al2O3 nanocomposite coatings 

 ٞاي ٔذَ تش ٚات ٔحَّٛ تٝ ٔختّف آِی ٞاي حلاَ g/lit 10ؿذٖ  افضٚدٜ تاثيش 6ضکل 

XRD يٞا پٛؿؾ Ni-Al2O3 

 

 ٞا پٛؿؾ ػاختاس ٞاي ضشية سٚي آِی تش ٞاي حلاَ g/lit 10 افضٚدٖ تاثيش 2 جذيل
Table 2 Effect of addition of 10 g/lit organic solvent on the XRD 

pattern of Ni-Al2O3 nanocomposite coatings 
ٔادٜ آِی اضافٝ ؿذٜ تٝ ٔحَّٛ 

 ٚات

 %  (Itc)ضشية ػاختاس

I111 I200 I220 I311 

 24.7 7.6 22.8 44.9 تذٖٚ افضٚد٘ی

 19.2 7.4 14.5 58.9 فشٔاِذٞيذ

 17.3 8.6 12.9 61.2 اتاَ٘ٛ

 15.5 5.9 12.8 65.8 ٔتاَ٘ٛ

ي ٞا پٛؿؾ ػاختاس ضشية ،ؿٛد ٔی ٔـاٞذٜ 2 خذَٚ دس وٝ عٛس ٕٞاٖ

 تااػت ٚ دسكذ  44.9دس ٔحَّٛ ٚات  ،(111) كفحٝ تٝ ٘ا٘ٛوأپٛصيتی، ٔشتٛط

ايٗ ٘تيدٝ  .ياتذ ٔی افضايؾ دسكذ 65.8 تا ٚات ٔحَّٛ تٝ ٔتاَ٘ٛ ؿذٖ اضافٝ

. تٝ ػثاست ٕ٘ايذ ٔیييذ أسا ت (111)تٝ  (200)تغييش كفحٝ سؿذ پٛؿؾ اص 

 ٕ٘ايذ ٔیتغييش  [110] تٝ[ 100]ي صٔيٙٝ ٘يىّی اص ٞا پٛؿؾديٍش خٟت سؿذ 

 خٟت .[22]٘يض ايٗ ٘تيدٝ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت  ٕٞىاساٖ ٚ ِىا وٝ دس تحميك

 تغييش تا ٚ اػت[ 110] تحميك ايٗ ٘ا٘ٛوأپٛصيتی يٞا پٛؿؾ تشخيحی سؿذ

 تٕايُ ٘يىُ يٞا دا٘ٝ ،(ٔتاَ٘ٛ ٚ اتاَ٘ٛ فشٔاِذٞيذ،  تشتية تٝ) ٞا حلاَ دادٖ

 تشخيحی سؿذ تغييش .وٙٙذ ٔی پيذا[ 110] خٟت دس سؿذ تشاي تيـتشي

 دس پٛؿؾ ػختی افضايؾ ٚ[ 110] خٟت تٝ[ 100] خٟت اص ٘يىُ يٞا دا٘ٝ

 دس ٘يىُ سػٛتات سؿذ. اػت ؿذٜ ٔـاٞذٜ ٘يض[ 22] ٕٞىاساٖ ٚ ِىا تحميك

 ٚ داخّی ٞاي تٙؾ ايداد تٝ ٔٙدش[ 100] خٟت تٝ ٘ؼثت[ 110] خٟت

 [.22] ؿٛد ٔی ٞا آٖ دس تيـتشي ػختی

 ٚػيّٝ تٝ ٞا آٖ ػختی ،ٞا پٛؿؾ دس Al2O3 ٘ا٘ٛرسات افضايؾ تا -2

 ؿذٖ ػخت تشاي وٝ ٔىا٘يضٔی. ياتذ ٔی رسات دس صٔيٙٝ افضايؾ پشاوٙذٜ ؿذٖ

 ايٗ[. 23] اػت اٚسٚاٖ ٔىا٘يضْ تا ٔغاتك ،ؿٛد ٔی پيـٟٙادپشاوٙذٜ  رسات تا

 دس وٙٙذٜ تمٛيت ٘ا٘ٛرسات ٔمذاس افضايؾ تا تخـی اػتحىاْ ٔىا٘يضْ

تالشي  . دس ٘تايح تحميكؿٛد ٔی فؼاَ تيـتشي ٔمذاس تٝ وأپٛصيتی يٞا پٛؿؾ

ي ٘ا٘ٛوأپٛصيتی تا ٔىا٘يضْ ٞا پٛؿؾ٘يض افضايؾ ػختی  [24] ٕٞىاساٖ ٚ

 ٔمذاس افضايؾ تا ٞا پٛؿؾ ٔيىشٚػختی تٙاتشايٗ. ٌضاسؽ ؿذٜ اػتاٚسٚاٖ 

 .ياتذ ٔی افضايؾ پٛؿؾ دس آِٛٔيٙا رسات

 َا پًضص سایطی رفتار بر آلی َای حلال وًع تاثیر -3-3

 ايداد وأپٛصيتی يٞا پٛؿؾ اكغىان ضشية ٔتذاَٚ يٕ٘ٛداسٞا 7 ؿىُ

 تغييشات. دٞذ ٔی ٘ـاٖ سا ٔختّف آِی ٞاي حلاَ حاٚي ٚات ٔحَّٛ تا ؿذٜ

 سا ٔـاتٟی سٚ٘ذٞاي ػايؾ ٔؼافت افضايؾ تا ٞا پٛؿؾ ٕٞٝ دس ػايؾ ضشية

 تٝ ٘ؼثت اكغىان ضشية آٖ دس وٝ ٘أتؼادَ دٚسٜ يه .دٞٙذ ٔی ٘ـاٖ

 ٚ تشػذ ٔاوضيٕٓ ٔمذاس يه تٝ تا ياتذ ٔی افضايؾ صيادي ٘شخ تا ػايؾ ٔؼافت

 تؼذ تشػذ. تؼادِی ؿشايظ يه تٝ تا ياتذ ٔی واٞؾ آٞؼتٝ ٘شخ يه تا ادأٝ دس

 ٔثلا. ٔا٘ذ ٔی ثاتت تمشيثاً آصٔايؾ آخش تا ٔمذاس آٖ دس اكغىان ضشية آٖ، اص

 ضشية فشٔاِذٞيذ، حاٚي اِىتشِٚيت تا ؿذٜ ايداد يٞا پٛؿؾ ٔٛسد دس

ِغضؽ تٝ  ٔؼافت ٔتش 25 اص تؼذ . أاياتذ ٔیافضايؾ  0.56اكغىان اتتذا تا 

 ٕٞاٖ دس تمشيثاً آصٔايؾ ا٘تٟاي تا ٚ سػذ ٔی 0.34ٔمذاس  حاِت تؼادَ ٚ تٝ

 تحميك دس اكغىان ضشية تغييشات اص سٚ٘ذي چٙيٗ. ٔا٘ذ ٔی تالی ٔمذاس

 ٘يض Ni-SiC ٘ا٘ٛوأپٛصيتی يٞا پٛؿؾ دس[ 25] ٕٞىاساٖ ٚ ٌاسػيا ِؼيٙا

 .اػت ؿذٜ ٔـاٞذٜ

 تميٝ اص آِی حلاَ تذٖٚ ٚات ٔحَّٛ تٝ ٔشتٛط ٕ٘ٛداس ٌشفتٗ لشاس تالاتش

 ٚات ٔحَّٛ تٝ آِی حلاَ افضٚدٖ تا وٝ دٞذ ٔی ٘ـاٖ 7 ؿىُ دس ٕ٘ٛداسٞا

 آِی ٞاي حلاَ اص ٞشيه دادٖ تغييش تا ٚ ياتذ ٔی واٞؾ اكغىان ضشية

 تٝ اكغىان ضشية ٚات، ٔحَّٛ دس تشتية تٝ ٔتاَ٘ٛ ٚ اتاَ٘ٛ فشٔاِذٞيذ،

ي وٝ وٕتشيٗ ضشية اكغىان تا عٛس تٝ. ياتذ ٔی واٞؾ وٕتشي ٔماديش

ؿذ.  ٌيشي ا٘ذاصٜ 0.28افضٚدٖ ٔتاَ٘ٛ تٝ ٔحَّٛ ٚات تا ٔمذاس ٔياٍ٘يٗ 

 پٛؿؾ دس تيـتشي آِٛٔيٙاي رسات ٔمذاس ا٘ذ ؿذٜ ػثة وٝ آِی ٞاي حلاَ

. اػت وٕتش ٞا آٖ تٝ ٔشتٛط يٞا پٛؿؾ اكغىان ضشية ؿٛد، تؼثيٝ

 ٔمذاس تيـتشيٗ داساي ٔتاَ٘ٛ حاٚي ٚات ٔحَّٛ تا ؿذٜ ايداد يٞا پٛؿؾ

 .تاؿٙذ ٔی ٞا پٛؿؾ تميٝ تٝ ٘ؼثت اكغىان ضشية ٔمذاس وٕتشيٗ ٚ ٘ا٘ٛرسات

[ تشاي اكغىان ِغضؿی، فشم 28] 2تٛدٖٚ  1تاتٛستشيٗ ؿىُ ٔذَ  دسػادٜ

وٝ ػثاستٙذ اص ٘يشٚي آيذ ٔیوٝ ٘يشٚي اكغىان اص دٚ ٔٙثغ تٝ ٚخٛد  ؿٛد ٔی

چؼثٙذٌی حاكُ اص ٔٙاعك حاٚي تٕاع ٚالؼی تيٗ ػغٛح )اتلاَ 

تش تٛػظ  ػغٛح ٘شْ 3( ٚ ٘يشٚي تغييش ؿىُ لاصْ خٟت خيؾ صدٖٞا ٘إٍٞٛ٘ی

 دس وٝ آِٛٔيٙايی ٘ا٘ٛٔمياع ٞاي وٙٙذٜ تمٛيت تش. ي ػغٛح ػختٞا ٘إٍٞٛ٘ی

 حيٗ دس سا آِٛٔيٙايی ٌٛي ٚ فّضي صٔيٙٝ تٕاع ا٘ذ، ؿذٜ پخؾ پٛؿؾ صٔيٙٝ

، وٙٙذٜ تمٛيتتٙاتشايٗ، افضايؾ ٔمذاس ٘ا٘ٛرسات  [.26] دٞٙذ ٔی واٞؾ ِغضؽ

ػثة واٞؾ ٔٙاعك تٕاع ٚالؼی تيٗ  تٛا٘ذ ٔیتحت تاثيش افضٚدٖ ٔٛاد آِی، 

ػغٛح دس حاَ ػاييذٜ ؿذٖ ؿٛد. ايٗ أش، ٔٙثغ اَٚ ايداد ٘يشٚي اكغىان 

ػثة واٞؾ ضشية  تٛا٘ذ ٔیٚ  ٕ٘ايذ ٔیيؼٙی ٘يشٚي چؼثٙذٌی سا تضؼيف 

ايداد ؿذٜ تا ٞش  Ni-Al2O3ي ٘ا٘ٛوأپٛصيتی ٞا پٛؿؾاكغىان ؿٛد. ػختی 

                                                           
1 Ploughing  
2 Bowden 
3 Tabor 

(4)     (
    

                   
)      
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، افضايؾ تشتية تٝي حاٚي فشٔاِذٞيذ، اتاَ٘ٛ ٚ ٔتاَ٘ٛ، ٞا اِىتشِٚيتوذاْ اص 

وٝ تغييش ؿىُ پلاػتيه  ؿٛد ٔی(. ايٗ افضايؾ ػختی ػثة 5)ؿىُ  ياتذ ٔی

ذ ٚ ٔتؼالة آٖ، لؼٕت ٔشتٛط تٝ ٘يشٚي پزيش تاؿ وٕتشي دس ػغٛح أىاٖ

تغييش ؿىُ تضؼيف ؿٛد. تٙاتشايٗ اكغىان وٕتشي دس اثش تغييش ؿىُ ايداد 

 ضشية ٚ ضشية اكغىان پٛؿؾ حاكُ، وٕتش خٛاٞذ ؿذ. واٞؾ ؿٛد ٔی

 تٛا٘ذ ٔی ٘يض آِٛٔيٙا رسات ٔمذاس افضايؾ تا ٘ا٘ٛوأپٛصيتی يٞا پٛؿؾ اكغىان

 .تاؿذ ٔزوٛس دلايُ تٝ

 
Fig. 7 The changes in coefficient of friction for Ni-Al2O3 

nanocomposite coatings produced with different organic solvents (10 
g/lit) 

  وأپٛصيتی يٞا پٛؿؾ تشاي ػايؾ ٔؼافت تا اكغىان ضشية تغييشات 7ضکل 

Ni-Al2O3 ٔختّف  آِی ٞاي حلاَ حاٚي ٚات ٔحَّٛ تا ؿذٜ ايداد(10 g/lit) 

 تٝ ٔماٚٔت افضايؾ ػثة آِی ٞاي حلاَ افضٚدٖ ،8 ؿىُ تٝ تٛخٝ تا

 ؿذٜ افضٚد٘ی تذٖٚ ٚات ٔحَّٛ تا ؿذٜ ايداد يٞا پٛؿؾ تٝ ٘ؼثت ػايؾ

 ٚ اتاَ٘ٛ فشٔاِذٞيذ، آِی ٞاي حلاَ تغييش تا ٞا پٛؿؾ ػايؾ تٝ ٔماٚٔت. اػت

 دٞذ ٔی ٘ـاٖ ٘يض ٘تايح ايٗ. ياتذ ٔی افضايؾ ،تشتية تٝ ٚات، ٔحَّٛ دس ٔتاَ٘ٛ

 ٕٞا٘غٛس آِی، ٞاي حلاَ ٘ٛع تغييش ٚػيّٝ تٝ آِٛٔيٙا رسات ٔمذاس افضايؾ وٝ

 تٝ ٔماٚٔت افضايؾ ػثة ،ؿٛد ٔی ٞا پٛؿؾ اكغىان ضشية واٞؾ ػثة وٝ

 يٞا پٛؿؾ ػايؾ تٝ ٔماٚٔت ٔثاَ، ػٙٛاٖ تٝ. اػت ؿذٜ ٘يض ٞا آٖ ػايؾ

 حلاَ تذٖٚ ؿذٜ آتىاسي يٞا پٛؿؾ اص تيـتش تشاتش دٚ تمشيثاً ٔتاَ٘ٛ تٝ ٔشتٛط

 ػٕٛٔی دسن ايٗ اص تحميك ايٗ دس ٞا پٛؿؾ ٕٞٝ ٘ؼثی سفتاس. تاؿذ ٔی آِی

. وٙذ ٔی تثؼيت داس٘ذ تيـتشي ػايؾ تٝ ٔماٚٔت تش ػخت يٞا پٛؿؾ وٝ

 ٘ـاٖ 5 ؿىُ دس وٝ ػختی ٔيضاٖ ٘ظش اص ٞا پٛؿؾ تشتية ٕٞاٖ تا ٔغاتك

 تٙاتشايٗ. اػت يافتٝ افضايؾ ٞا پٛؿؾ ػايؾ تٝ ٔماٚٔت اػت ؿذٜ دادٜ

 خٟت دس وٝ ٞؼتٙذ پاسأتشي دٚ اكغىان ضشية واٞؾ ٚ ػختی افضايؾ

 [.27] ٞؼتٙذ ٔٛثش ػايؾ تٝ ٔماٚٔت افضايؾ

 
 

 

 
 

Fig. 8 Effect of addition of organic solvent (10 g/lit) on the wear rate of 

Ni-Al2O3 nanocomposite coatings 

 ػايؾ ٘شخ تش ٚات ٔحَّٛ تٝ آِی ٞاي حلاَ g/lit 10تاثيش افضٚدٖ  8ضکل 

 Ni-Al2O3 وأپٛصيتی يٞا پٛؿؾ

  وأپٛصيتی يٞا پٛؿؾ ػايؾ ٔؼيشٞاي FESEM سيضٍ٘اسٞاي

Ni-Al2O3 دس ٔختّف آِی ٞاي حلاَ حاٚي ٚات اِىتشِٚيت تا ؿذٜ ايداد 

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ 9ؿىُ 

 
Fig. 9 Worn surfaces of  Ni-Al2O3 nanocomposite coatings produced by 
Watt’s solution (a) without additive and (b) with 10 g/lit Formaldehyde, 

(c) ethanol, (d) Methanol 

 ٔحَّٛ تا ؿذٜ پاِؼی آتىاسي يٞا پٛؿؾ ػايؾ ٔؼيشٞاي ػغٛح ٔٛسفِٛٛطي 9ضکل 

 ٔتاَ٘ٛ( d) اتاَ٘ٛ،( c) فشٔاِذٞيذ،g/lit (b ) 10حاٚي  ٚ افضٚد٘ی تذٖٚ (a) ٚات

 افضٚدٜ آِی ٞاي حلاَ تغييش تا وٝ ؿٛد ٔی ديذٜ ٚاضح عٛس تٝ ؿىُ دس

 تا پٛؿؾ دس آِٛٔيٙا ٘ا٘ٛرسات ٔمذاس افضايؾ ٘تيدٝ دس ٚ ٚات ٔحَّٛ تٝ ؿذٜ

5.2 wt.%، تا اػتفادٜ اص ا٘ذاصٜ. ا٘ذ يافتٝ واٞؾ ػايؾ ٔؼيشٞاي ٞاي ػشم 
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 ػٕك ،2 ؿىُ ٚ 3 ٔؼادِٝ سياضی اسائٝ ؿذٜ دس سٚؽ ػايؾ ٚ ٔؼيشٞاي ػشم

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ 10ؿىُ  ٔحاػثٝ ؿذٜ ٚ دس ٞا پٛؿؾ ػايؾ

 
Fig. 10 Effect of addition of 10 g/lit organic solvent versus wear width 

and depth of Ni-Al2O3 nanocomposite coatings 
 ػشم تشاتش دس ٚات ٔحَّٛ تٝ ٔختّف آِی ٞاي حلاَ g/lit 10افضٚدٖ  ۱1ضکل 

 Ni-Al2O3 وأپٛصيتی يٞا پٛؿؾ ػايؾ ػٕك ٚ ػايؾ ٔؼيشٞاي

 ايداد افضٚد٘ی تذٖٚ ٚات ٔحَّٛ تا وٝ وأپٛصيتی يٞا پٛؿؾ ػايؾ

 تا وٝ حاِی دس. اػت وشدٜ ايداد ٔيىشٚٔتش 30µm ػٕك تا ؿياسي ا٘ذ،ٜ ؿذ

 تشتية تٝ ٚات ٔحَّٛ دس ٔتاَ٘ٛ ٚ اتاَ٘ٛ فشٔاِذٞيذ، آِی ٞاي حلاَ افضٚدٖ

 تٝ ٔتاَ٘ٛ حاٚي اِىتشِٚيت حاِت دس ٚ ياتذ ٔی واٞؾ ػايؾ ؿياس ػٕك

15.5µm ي آتىاسي ؿذٜ تا ٔحَّٛ ٚات تذٖٚ ٞا پٛؿؾدس . سػذ ٔی ٔيىشٚٔتش

ٔٛاد آِی وٝ داساي وٕتشيٗ ٔحتٛاي ٘ا٘ٛرسات ٞؼتٙذ، تيـتشيٗ ػٕك ػايؾ 

ٚ دس  ؿٛد ٔیديذٜ  1يیٞا وٙذٌی، ٞا آٖايداد ؿذٜ اػت. دس ٔؼيش ػايـی 

، اثشاتی اص چؼثٙذٌی ؿذيذ ٚ تغييش ؿىُ پلاػتيه ايداد ٞا وٙذٌیاعشاف 

سا دس  ٞا تشادٜتضسٌتشيٗ  ٞا پٛؿؾايؾ ايٗ ، ػ11aؿذٜ اػت. تا تٛخٝ تٝ ؿىُ 

، ػايؾ چؼثاٖ ؿذيذي دس دٞذ ٔیايداد وشدٜ اػت وٝ ٘ـاٖ  ٞا پٛؿؾتيٗ 

تشاتش ٌٛي آِٛٔيٙايی اتفاق افتادٜ اػت. ٘تايح ػايؾ روش ؿذٜ ٚ ٘ـاٖ دادٜ 

حاوی اص ايٗ اػت وٝ ٚخٛد ٘ا٘ٛرسات آِٛٔيٙا دفٗ ؿذٜ دس  9ؿذٜ دس ؿىُ 

سا وٙذ  ٞا آٖٞا سا دس صٔيٙٝ ٘يىّی ٔتٛلف ٚ يا حشوت  یصٔيٙٝ ٘يىّی، ٘اتداي

 .ؿٛد ٔی. ايٗ واس تا ٔىا٘يضْ اػتحىاْ دٞی تا رسات پشاوٙذٜ ا٘داْ ٕ٘ايذ ٔی

، ٔماٚٔت تٝ تغييش ؿىُ پلاػتيه سا تٛا٘ذ ٔیتٙاتشايٗ، افضايؾ ٔمذاس ٘ا٘ٛرسات 

دٞذ. ايٗ  اكلاح وشدٜ ٚ ظشفيت تحُٕ تاس تٝ ٚػيّٝ صٔيٙٝ ٘يىّی سا افضايؾ

ػختی ٚ ٔماٚٔت تٝ ػايؾ استما ياتذ. ٕٞا٘غٛس وٝ دس  ؿٛد ٔیأش ػثة 

 ٔـاٞذٜ وشد، صٔا٘ی وٝ ٔحتٛاي  تٛاٖ ٔی 9b  ٚ9cتلاٚيش 

2.1 wt.%  ٘ا٘ٛرساتAl2O3  تا افضٚدٖ فشٔاِذٞيذ ٚ اتاَ٘ٛ، ٞا پٛؿؾدس ،

، ٔىا٘يضْ وٙذٜ ؿذٖ دس ياتذ ٔیافضايؾ  %.wt.%  ٚ4.4 wt 4، تٝ تشتية تٝ

 24µmتٝ  30µm. ػٕك ػايؾ ٘يض اص ؿٛد ٔیٔتٛلف  تمشيثاً ٞا پٛؿؾػايؾ 

. ٔؼيشٞاي ػايؾ اص خغٛط ٔٛاصي سػذ ٔی اتاَ٘ٛ() 22.5µm)فشٔاِذٞيذ( ٚ 

سا  2ا٘ذاصي خظا٘داْ ػايؾ ِغضؿی تا ٔىا٘يضْ  تٛا٘ذ ٔیتـىيُ ؿذٜ ا٘ذ وٝ 

ي آتىاسي ؿذٜ تا ٔتاَ٘ٛ ٞا پٛؿؾ، ػايؾ 9cدس ٔمايؼٝ تا ؿىُ  ٘ـاٖ دٞذ.

(. 9d، داساي ػشم ٚ ػٕك وٕتشي اػت )ؿىُ تاؿذ ٔی %.wt 5.2وٝ حاٚي 

                                                           
1 Peeling wear 
2 Scuffing wear 

. أا دسخٝ ٚ ٔمذاس آٖ ؿٛد ٔیٞٙٛص دس ػغح ػاييذٜ ؿذٜ ٔـاٞذٜ  ا٘ذاصي خظ

ػايؾ ِغضؿی آسأی ا٘داْ ٌشفتٝ اػت. تلاٚيش  تمشيثاًتمّيُ يافتٝ اػت ٚ 

ايٗ  EDXٚ آ٘اِيض  11ي ػايؾ دس ؿىُ ٞا تشادٜٔيىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی 

آِی فشٔاِذٞيذ،  ٞاي حلاَوٝ تا تغييش  دٞذ ٔی٘ـاٖ  3دس خذَٚ  ٞا تشادٜ

ي ػايؾ وٛچىتش ؿذٜ ٚ ٔمذاس اوؼيظٖ ٞا تشادٜاتاَ٘ٛ ٚ ٔتاَ٘ٛ دس اِىتشِٚيت 

ي ػايؾ پٛؿؾ ايداد ٞا تشادٜ. ٔمذاس اوؼيظٖ دس ياتذ ٔیافضايؾ  ٞا آٖدس 

اػت وٝ تا افضٚدٖ ٔتاَ٘ٛ تٝ اِىتشِٚيت ايٗ  % .at 14.1ؿذٜ تا ٔحَّٛ ٚات 

ي حاكُ اص ٞا تشادٜ. افضايؾ ٔمذاس اوؼيظٖ دس سػذ ٔی %.at 28.4ٔمذاس تٝ 

وٝ ػايؾ، تٝ ٔمذاس تيـتشي تا ٔىا٘يضْ اوؼايـی ا٘داْ  دٞذ ٔیػايؾ ٘ـاٖ 

ٌشفتٝ اػت ٚ ػايؾ چؼثاٖ واٞؾ يافتٝ اػت. واٞؾ ٔيضاٖ ػايؾ چؼثاٖ 

تٝ ايٗ دِيُ اػت وٝ لاصٔٝ ايداد چؼثٙذٌی لاتُ تٛخٝ تيٗ ػغٛح دسٌيش 

. [28]ؿذٜ تاؿذ  ٞاي خزب تاٞٓ ايٗ اػت وٝ ػغح، ػاسي اص اوؼيذٞا ٚ فيّٓ

 دٞذ ٔیي ػايؾ ٘ـاٖ ٞا تشادٜايؾ ٔيضاٖ تشويثات اوؼيذي دس تٙاتشايٗ، افض

ٞاي ايداد ػايؾ چؼثاٖ سا  وٝ ػايؾ اوؼايـی افضايؾ يافتٝ ٚ فشكت

 واٞؾ دادٜ اػت.

 
Fig. 11 Wear debries of Ni-Al2O3 nanocomposite coatings produced by 

Watt’s solution (a) without additive and (b) with 10 g/lit Formaldehyde, 
(c) ethanol, (d) Methanol 

( a) ٚاتغ ٔحَّٛ تا ؿذٜ آتىاسي Ni-Al2O3 يٞا پٛؿؾ ػايـی يٞا تشادٜ ۱۱ضکل 

 ٔتاَ٘ٛ( d) ٚ اتاَ٘ٛ( c) فشٔاِذٞيذ،g/lit (b ) 10حاٚي  افضٚد٘ی، تذٖٚ

 

 ٔحَّٛ ٚات حاٚي ي آتىاسي ؿذٜ تا ٞا پٛؿؾ ػايؾ تشادٜ EDX آ٘اِيض 3 جذيل

10 g/lit حلاَ آِی 
Table 3 EDX analysis of wear debries of electroplated coatings with 

Watt’s solution containing 10 g/lit organic solvent 
ػٙاكش تشادٜ 

 (%.atػايؾ )
 ٔتاَ٘ٛ اتاَ٘ٛ فشٔاِذٞيذ تذٖٚ افضٚد٘ی

O 14.1 20.7 26.3 28.4 

Ni 83.7 75.8 70.2 67.7 

Al 2.2 3.5 3.5 3.9 

 يؾدس اثش افضا Ni-Al2O3 يٞا پٛؿؾ يؾواٞؾ ٘شخ ػاػلاٜٚ تش ايٗ، 

دس فٛلادٞا،  يؾواٞؾ ٘شخ ػا يٝؿث تمشيثاً ،ٞا آٖ ی٘ا٘ٛرسات ٚ ػخت ئحتٛا

 يـی٘مـٝ ػايـی اػت. دس فلُ ٔـتشن ػا يتتا تٝ ٚخٛد آٔذٖ ٔاستٙض

[. دس ٞش 28] تاؿذ ٔیسا  يؾٞـت حاِت ٔختّف ػا يِغضاٖ داسا يفٛلادٞا

 ياآساْ  يؾٚ ػشػت ِغضؽ، ػا یٞا، ٔتٙاػة تا تاس اػٕاِ حاِت يٗوذاْ اص ا

 يؾ. دس ا٘تماَ اص حاِت ؿٕاسٜ ٞفت تٝ ٞـت، ػاافتذ ٔیاتفاق  يذؿذ يؾػا

ا٘داْ  يُدِ يٗتٝ ا تماَا٘ يٗ. اوٙذ ٔی يذاتٝ حاِت آساْ ا٘تماَ پ يذاص حاِت ؿذ
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 يتٔاستٙض يؾ،ػشػت ِغضؽ دس فلُ ٔـتشن ػا يؾوٝ دس اثش افضا ٌيشد ٔی

 يذياوؼ يٝوٝ لا ؿٛد یتاػث ٔ يتٔاستٙض يتالا ی. ػختآيذ ٔیتٝ ٚخٛد 

اص  ،ٕ٘ايذ ٔی يشيخٌّٛ ٞا ٘إٍٞٛ٘یاص اتلاَ  يؾػا يٗوٝ دس ح ی،ػغح

دس فٛلادٞا  یآسأ ايؾٚ ػ ؿٛدتشخٛسداس  یٔغّٛت یٔٛضؼ يىیلذست ٔىا٘

٘يض تا افضٚدٖ  Ni-Al2O3 ي ٘ا٘ٛوأپٛصيتیٞا پٛؿؾدس  [.28] يافتذاتفاق ت

 یػخت يٗاافضايؾ يافتٝ ٚ  ٞا پٛؿؾآِی، ٔمذاس ٘ا٘ٛرسات ٚ ػختی  ٞاي حلاَ

 يسا تاص یػغح يذاوؼ يشلايٝ٘مؾ ص يٙداؿذٜ دس پٛؿؾ وٝ دس ا يدادا

 يٝوشدٜ ٚ ػثة ؿٛد وٝ لا ٓسا فشاٞ يذاوؼ يىیاػتحىاْ ٔىا٘ تٛا٘ذ ٔی وٙذ ٔی

افضايؾ اػتحىاْ صيش لايٝ  تشخٛسداس ؿٛد. یٔغّٛت يىیاص لذست ٔىا٘ يذياوؼ

وٝ پايذاسي اوؼيذٞا دس فلُ ٔـتشن ػايؾ افضايؾ  ؿٛد ٔیاوؼيذٞا ػثة 

احتٕاَ ػايؾ چؼثاٖ واٞؾ يافتٝ ٚ ٔىا٘يضْ  ؿٛد ٔیياتذ. ايٗ أش ػثة 

غاِة ػايؾ تٝ ػٕت ػايؾ اوؼايـی تٕايُ پيذا وٙذ. ٘شخ ػايؾ ٚ 

ي ٞا پٛؿؾوٝ ٔماٚٔت ػايـی  دٞذ ٔیٔٛسفِٛٛطي ػغٛح ػاييذٜ ؿذٜ ٘ـاٖ 

آِی  ٞاي حلاَ٘ا٘ٛوأپٛصيتی آتىاسي ؿذٜ تا اِىتشِٚيت حاٚي ٔتاَ٘ٛ ٔافٛق 

ِيت تذٖٚ افضٚد٘ی اػت. تٙاتشايٗ، اػتفادٜ اص فشٔاِذٞيذ ٚ اتاَ٘ٛ ٚ اِىتشٚ

سٚؽ ٔفيذي دس اكلاح  تٛا٘ذ ٔیخضئی دس اِىتشِٚيت آتىاسي  كٛست تٝٔتاَ٘ٛ 

 ؿذٜ تاؿذ. ي ٘ا٘ٛوأپٛصيتی آتىاسيٞا پٛؿؾسا٘ذٔاٖ ػايـی 

 وتیجٍ گیری -4

 اص اػتفادٜ تا Ni-Al2O3 ٘ا٘ٛوأپٛصيتی يٞا پٛؿؾ تحميك ايٗ دس

 ٞاي پايٝ سٚي ٔتاَ٘ٛ ٚ اتاَ٘ٛ فشٔاِذٞيذ، آِی ٞاي حلاَ حاٚي يٞا اِىتشِٚيت

 رسات، ٔحتٛاي ٚ ٔٛسفِٛٛطي ٘ظش اص حاكُ يٞا پٛؿؾ. ؿذ٘ذ آتىاسي فٛلادي

 .ٌشفتٙذ لشاس اسصياتی ٔٛسد ػايؾ تٝ ٔماٚٔت ٚ ٔيىشٚػختی

 دس آِٛٔيٙا وٙٙذٜ تمٛيت ٘ا٘ٛرسات ٔحتٛاي آِی، ٞاي حلاَ افضٚدٖ تا -1

آٔذ وٝ دس  دػت تٝ %.wt 5.2ي ٘ا٘ٛوأپٛصيتی ايداد ؿذٜ تا ٔتاَ٘ٛ ٞا پٛؿؾ

ٔشتٛط تٝ اِىتشِٚيت تذٖٚ حلاَ آِی افضايؾ لاتُ تٛخٟی سا  %.wt 2.1تشاتش 

 اِىتشِٚيت تشػاصي لذست افضايؾ دِيُ تٝ تٛا٘ذ ٔی افضايؾ ايٗ .دٞذ ٔی٘ـاٖ 

 . تاؿذ رسات اص ٔؼيٙی حدٓ تشاي

 ٔتاَ٘ٛ حاٚي اِىتشِٚيت تا ؿذٜ ايداد Ni-Al2O3 يٞا پٛؿؾ -2

 ٔٛخٛد رسات ٔمذاس افضايؾ. دٞٙذ ٔی ٘ـاٖ خٛد اص سا ٔيىشٚػختی تيـتشيٗ

 ٔىا٘يضْ تا ٞا آٖ ٔيىشٚػختی افضايؾ تشتية دس سا ٔٛثشي ٘مؾ ٞا پٛؿؾ دس

 .اػت داؿتٝ ػخت ؿذٖ تا رسات پشاوٙذٜ

 حاٚي يٞا اِىتشِٚيت تا ؿذٜ ايداد يٞا پٛؿؾ ػايؾ تٝ ٔماٚٔت -3

 يٞا پٛؿؾ ػايؾ تٝ يىٝ ٔماٚٔتعٛس تٝ .ياتذ ٔی افضايؾ آِی ٞاي حلاَ

 حلاَ تذٖٚ ؿذٜ آتىاسي يٞا پٛؿؾ اص تيـتش تشاتش دٚ تمشيثاً ٔتاَ٘ٛ تٝ ٔشتٛط

 آِٛٔيٙاي ٘ا٘ٛرسات ٔحتٛاي ؿٛد ٔی ػثة آِی حلاَ افضٚدٖ. تاؿذ ٔی آِی

 ػختی. ياتذ افضايؾ ٘يض پٛؿؾ ػختی آٖ ٔتؼالة ٚ يافتٝ افضايؾ پٛؿؾ

 تاصي سا ػغحی اوؼيذ صيشلايٝ ٘مؾ ايٙدا دس وٝ پٛؿؾ، دس ؿذٜ ايداد

 وٝ ؿٛد ػثة ٚ وشدٜ فشاٞٓ سا اوؼيذ ٔىا٘يىی اػتحىاْ تٛا٘ذ ٔی ،وٙذ ٔی

 ٘ا٘ٛرسات افضايؾ. ؿٛد تشخٛسداس ٔغّٛتی ٔىا٘يىی لذست اص اوؼيذي لايٝ

 تمٛيت ػثة ٔتاَ٘ٛ آِی حلاَ اص اػتفادٜ اثش دس ٔيىشٚػختی ٚ وٙٙذٜ تمٛيت

 دس ػايؾ تٝ ٔماٚٔت تيـتشيٗ ايداد ٚ اوؼيذي لايٝ ٔىا٘يىی

 .ؿٛد ٔی ؿذٜ آتىاسي يٞا ٘ا٘ٛوأپٛصيت
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