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. این قطعات از دو قسمت باشند یم کمپرسورهاو  ها پمپاجزای  نیتر یکاربردو  نیتر پرمصرفبندهای مکانیکی یکی از  آب 

سطح متحرک بر سطح  که یدرحالو باید دارای سختی و کیفیت سطح مناسب باشند؛ زیرا  اند شده  لیتشکثابت و متحرک 

مکانیکی حائز اهمیت خواهد بود.  بند آب، جنس و کیفیت سطح اساس نیبرای نیز انجام دهد. بند آبباید  چرخد یمثابت 

، وجود  نیا بای مکانیکی است. بندها آبجهت حصول صافی و تختی سطح  کاری پرداخت های روشلپینگ یکی از  فرایند

به از جنس تنگستن کارباید کافی   ژهیو بهی مکانیکی بندها آبی پارامترهای لپینگ ساز نهیبهبر روی  شده انجامتحقیقات 

سازی پارامترهای زمان و فشار لپینگ برای جنس تنگستن کارباید جهت بهبود  ، بهینهمطالعه. هدف از این رسد ینم نظر

های فرایندوش جدیدی شامل ترکیب ی مکانیکی است. برای دستیابی به این هدف، از ربندها آبتختی و زبری سطح 

 دست بهی آنودایز شده و آنودایز نشده ها نمونهآنودایزینگ و لپینگ استفاده گردیده و نتایج زمان و فشار عملیات لپینگ برای 

 ها سختی سطحی نمونهباعث کاهش های آنودایزینگ و لپینگ  فرایندنشان داده است که ترکیب  ها شیآزمااست. نتایج  آمده 

 ساعت 4به زیر  ساعت 17 از حدود ها نمونهشده و با انجام عملیات آنودایز، حداکثر زمان لپینگ % 50ه میزان بیش از ب

ها پس از عملیات  پ الکترونی روبشی، لایه اکسیدی سطح نمونهونتایج بررسی با میکروسک بر اساساست.  افتهی  کاهش

همچنین، نتایج بررسی بند مکانیکی خللی وارد نخواهد شد.  عملکرد آبنتیجه در  و در شده  برداشتهکامل  طور بهلپینگ 

ی آنودایز ها نمونهی آنودایز شده نسبت به ها نمونهی سطح نشان داد که تختی و زبری سطح بعد سهتوپوگرافی دوبعدی و 

 نشده بهبود پیدا کردند.
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 Mechanical seals are among the most widely used components of pumps and compressor. These parts 
consist of stationary and rotary sections with proper hardness and surface quality. The rotary surface is 
moving on the stationary surface while sealing should be performed between them. Hence, surface 
quality of the mechanical seals is critical for their performance. Lapping is a suitable finishing process 
used to improve the flatness and smoothness of mechanical seal surfaces. However, there is a lack of 
sufficient and extensive researches in the field of optimizing the lapping parameters of mechanical seals 
made of tungsten carbide. This study aimed to optimize the lapping time and pressure for tungsten 
carbide material to improve the flatness and roughness of the mechanical seals. To achieve this aim, a 
novel approach was used that combines anodizing and lapping. Experiments were conducted on both 
anodized and non-anodized samples. The results showed that anodizing reduces the surface hardness 
of tungsten carbide by 50%, which can reduce the maximum lapping time from 17 hours to less than 4 
hours. The oxide layer on the surface of the samples was also completely removed after lapping, as 
confirmed by scanning electron microscopy. Moreover, the results of 2D and 3D topography showed 
that the surface roughness and flatness of the anodized samples were both improved compared to the 
non-anodized samples. 
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 مقدمه -1
. ماده تنگستن رندیگ یاستفاده قرار م ها و کمپرسورها مورد پمپانواع هستند که در  قطعاتی نیتر حساسجزء  بندهای مکانیکی آب

. سختی بالای تنگستن ردیگ یمقرار  استفاده موردی مکانیکی بندها آبدر ساخت انواع  معمولاًبه دلیل سختی زیاد  1(WC) کارباید

، مقاومت داشته باشد. الزام به بند آبی ثابت و متحرک ها حلقهمکانیکی در مقابل اصطکاک شدید بین  بند آبتا  شود یمکارباید باعث 

های پرداخت سایشی با بازدهی بالا جهت  فرایندبند مکانیکی نیاز به استفاده از  کیفیت بالا در سطح تماس حلقه ثابت و متحرک آب

سایشی لپینگ است که برای اغلب  فرایندهای پرکاربرد در بهبود کیفیت سطوح،  فرایند. یکی از دهد حصول کیفیت سطح را افزایش می

 نیبنابرا ؛ستا ها آن کاری پرداخت ی مکانیکی، زمان زیادبندها آبدر تولید و بازسازی  تیاهم باو  تأمل  قابلمواد کاربرد دارد. نکته 

به در صنایع مختلف ضروری  ها آنلپینگ  فرایندکاهش زمان  باهدفی مکانیکی بندها آب کاری پرداخت های روشو  ها کیتکنتوسعه 

کاهش زمان و افزایش راندمان  منظور بهی الکتروشیمیایی و سایشی هافرایند، ترکیب ها کیتکنو  ها روشاین  ازجمله. رسد یم نظر

 یکی است. ی مکانبندها آبکاری و همچنین دستیابی به مشخصات عملکردی در  پرداخت فرایند

روی سطح فلزات،  شده لیاکسیدی تشک ی هیبرای افزایش ضخامت لاکه است  2الکتروشیمیایی هایفرایند جمله ازآنودایزکاری 

متشکل از سه بخش اصلی کاتد، آند و محلول که شود  در یک سلول الکتروشیمیایی انجام می فراینداین  گیرد. استفاده قرار می مورد

ضخامت آن بر روی  کرده وعبور جریان مستقیم از محلول الکترولیت، رشد  ی لهیوس دایز شده، بهوی اکسید فلز آن لایهاست. الکترولیت 

هیدروژن را در کاتد )الکترود منفی( و اکسیژن را الکتریکی جریان ، بیترت  نیا  . بهابدی یمافزایش  (آند) فلز مورد آزمایش ۀقطعسطح 

جریان آنودایز،  فرایندالبته در برخی موارد در گردد.  ی اکسیدی می آزاد نموده و منجر به رشد لایهدر سطح آند )الکترود مثبت( 

 .دهد یمآنودایز و اجزاء آن را نشان  فراینداساس  1شکل  .ردیگ یمقرار  استفاده متناوب و پالسی نیز مورد
 

 
 آنودایزینگ و اجزاء آن فراینداساس  1شکل 

 

صورت سایشی جهت حصول صافی و تختی سطح بالاست. در این روش مواد در  های برداشت ماده به یکی از روش کاری پرداخت

کاری سایشی با  پرداخت در مورد[ 1] شوند. در همین راستا صمدی و همکاران های ساینده برداشته می مقیاس نانو و با استفاده از دانه

را بر  ریتأثسرعت و میزان مواد ساینده بیشترین  که افتندیدرتحقیق کرده و  (NMAF) نانو اسیر مقداستفاده از میدان مغناطیسی 

ی پودر ساینده بر صافی سطح نهایی ها یژگیودریافتند که [ 2]پرداخت سطح دارند. همچنین در تحقیقی مشابه، رسولی و همکاران 

 چراکهی مکانیکی اشاره کرد؛ بندها آبباید به بهبود خواص تریبولوژیکی و اهمیت آن در  ادشدهاست. در ادامه مطالب ی مؤثرقطعه 

کاهش استهلاک  جهیدرنتبند مکانیکی در اثر سایش شده و  ی و کاهش آسیب سطح آبکارروانباعث کاهش اصطکاک، بهبود شرایط 

ی اثر ضخامت فیلم روغن، زبری و بررس مورددر  [3] انو همکار هاواساس  نیبر همتجهیزات را به دنبال خواهد داشت.  زودهنگام

                                                           
1 Tungsten carbide 
2 

Electrochemical processes 
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بودن سطح و همچنین  دار موجزبری و  ۀمکانیکی تحقیق کرده و نتایج بهین بند آبهیدرودینامیکی  بر عملکردبودن سطح  دار موج

بند  شرایط هیدرودینامیکی آببند در جهت شعاعی با استفاده از حل گوسی معادله رینولدز، جهت بهبود  بودن سطح آب دار هیزاومیزان 

ه و با شدهخاص بررسی  بند آببودن سطح یک نوع  دار موجمکانیکی ارائه نمودند. همچنین در ادامه بهبود خواص تریبولوژیکی،  

ن سایش نتیجه میزا ارائه گردیده و در بند آبی، ابعاد و زوایای بهینه ساز هیشباز طریق معادلات و  آمده دست بهاستفاده از مقادیر 

 عنوان به تواند یمی مکانیکی بندها آبعلاوه بر خواص تریبولوژیکی، بررسی توزیع تنش در سطح  [.4] است افتهی کاهشمکانیکی  بند آب

آن بر  ریتأث تنش و عیتوز در مورد [5] ، شیچیک و همکارانرو نیازای استفاده شود. بند آبابزاری جهت بررسی میزان نشتی در محل 

شده   اثبات، بر اساس تنش در سطح تماس ینشت زانیم یِعدد لیتحل قیاز طرپژوهش  نیدر ا. اند کردهمکانیکی تحقیق  بند آبی نشت

 د.دار ریتأثمکانیکی  بند آب ینشتبر روی  یادیز نزایبند به م شکل سطوح تماس آبکه  است

 است. بند آبجنس  ریتأثتحت  ها آناز خواص  یاریچراکه بساست؛ ی بسیار حائز اهمیت کیبند مکان آبانتخاب جنس مناسب برای 

ساخت  یبراتنگستن کارباید خصوص  مختلف به یها جنس ییکارا یررسبه ب[ 6]در همین رابطه، ویلیام دیتزل و جک وسکو 

و  گرفته قراری ررسب موردمکانیکی  بند آب. در این پژوهش جنس، هدایت حرارتی و مدول الاستیک اند پرداخته یکیمکان یبندها آب

. همچنین جنس شده است  گزارشوابسته به کاهش نشتی، افزایش کارایی و قابلیت اطمینان  بند آبانتخاب جنس مناسب برای 

. در پژوهش دیگر، آبینای و شده است  یمعرفمکانیکی  بند آبی پرکاربرد و قدیمی در ساخت ها جنسیکی از  عنوان بهتنگستن کارباید 

کارباید و  کارباید، سیلیکون آن تنگستن جهیدرنتو  اندبندهای مکانیکی انجام داده زمینه مشخصات جنس آب تحقیقی در [7]همکاران 

لازم برای پاسخ به نیازهای عملکردی و  راییکابند مکانیکی معرفی کردند که  برای استفاده در آب ها جنس نیتر مناسبسرامیک را 

 روغن و لمیف انیجر اتیخصوص یعدد تحلیل تحقیقی جهت[ 8]و همکاران  ژان. رادارند بندها آبشرایط کارکرد سنگین این نوع 

در پژوهش دیگری،  .اند دادهی انجام کیبند مکان و حرارت در سطح آب یکیمکان یروین ،اثر اصطکاک ،انتقال حرارت آن اتیخصوص

ی بررسی رفتار  هنیزم دربند کربنی انجام دادند.  گستن کارباید و آبتن یرفتار اصطکاکبر  یا سهیمقا یبررسیک  [9] شانکار و همکاران

 تیکربن گراف یتحت روان کارو  یکیبولوژینظر خواص تر ازی را کیبندهای مکان سطح آب [10] بندهای مکانیکی، جانز ی آبکیبولوژیتر

 است. ارائه کردهعنوان یک نوآوری  را به نییبا اصطکاک پا یمدل تماسی قرار داده و یک بررس مورد

 یدیدستگاه جد [11] شده است، ازجمله، جیانگ جون و همکاران بندهای مکانیکی نیز تحقیقاتی انجام کارایی آب آزموندر مورد 

 کارایی آزمون عملکردانجام  یشده برا  ساخته. دستگاه اند ساخته یکیبندهای مکان تحمل( آب )ازنظر گشتاور قابل ییجهت آزمون کارا

ی ها راه. یکی از شده است  شناختهالا، مناسب با فشار ب یها زنهم از مرکز و زیهای گر بزرگ، پمپ یبزرگ کمپرسورها یابنده آب

. بر همین اساس، شبانی و باشد یمی سطحی سخت ها پوششبهبود خواص سطوح، انجام عملیات مهندسی سطح از طریق ایجاد 

جهت  1داغ ییایمیبا روش رسوب بخار ش بند از جنس الماس سطح آب یرو هیپوشش چندلا کی جادیا ۀنیدرزم [12] همکاران

ی کیبولوژیبهبود خواص تربا استفاده از روش رسوب بخار شیمیایی داغ و  سطح طیشرا یبررستحقیق کردند. در این تحقیق  یبند آب

رفتار [ 13]همکاران . در همین راستا ژانگ و تشده اس جادیاها  بر سطح نمونهالماس  یا بلوره کرویم نانو و یها پوشششده و   انجام

رسوب بخار  با روشبا سرعت دورانی بالا را  پمپ  کیسطح شفت  یرو شده جادیا میضخ یفلز اژیپوشش آل ینوع یکیبولوژیتر

که است  شده  اثباتتریبولوژیکی،  نظر از. پس از بررسی شرایط سطح اند کردهکاهش اصطکاک و سایش مطالعه  هدف باو  2فیزیکی

 داشته است. یخوب یشیرفتار سا SN-S-CUپوشش بوده و و اصطکاک  شیسار عامل ب نیاثرگذارتر ،سرعت

. ، آورده شده استشده  انجامی سایشی هافرایندهای الکتروشیمیایی و فرایندترکیب  نهیزم درتحقیقاتی که  ،در ادامه مطالب

تلفیق های سایشی  فرایندبا  هافرایند اینشود. امروزه  یا زبری سطوح استفاده می تیفیبهبود کهای الکتروشیمیایی اغلب جهت  فرایند

 با استفاده از [14] است. رانگ لین و همکاران مؤثربر کمک به کاهش زمان  باربرداری، در بهبود کیفیت سطح نیز بسیار که علاوه است

تحقیق کرده و  WC+COجنس  ، در مورد امکان آنودایزکاریهندیدوغاب سا کیقطعه بزرگ در  کیو قرار دادن  3الکتروپولیشینگ

 قراردادند. مطالعه موردرا  ندهیو اندازه ذرات سا نگیزمان لپ قطعه کار، شی، سای سطح، زبرهنرخ برداشت مادشامل:  فرایندپارامترهای 

 یاساس یها هینظر همچنین بررسی و نگیشیلوالکتروپ فرایند ریو تحولات اخ یاساس یها جنبه یهدف بررس با [15] همکاران هان و

                                                           
1 Hot Filament Chemical Vapor Deposition (HFCV) 
2 Physical Vapor Deposition (PVD) 
3  Electro Polishing (EP) 
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فشار پارامترهای تأثیر [ 16]همکاران  و . در پژوهش دیگر، هاناند کردهتحقیق  نگیشیالکتروپول فرایندبر روی  ،حذف مواد سمیدر مکان

 مطالعه مورد 1(CMP) ییایمیشی مکانیکی کار شیپول فراینددر بر نرخ باربرداری  کاری را ، اندازه ذرات ساینده و سرعت پرداختتماس

دریافتند که عملیات آنودایز باعث کاهش سختی سطح تنگستن کارباید بدون چسب به  [17] . در پژوهش دیگر ژو و همکارانقراردادند

ه یا ی پولیش نشدها هیلا، نسبت به زیر اند شدهیی که قبل از آنودایز پولیش ها هیلادلیل تشکیل لایه اکسید تنگستن کارباید شده و زیر 

 .تری دارندشده  کنترلنیمه پولیش شده، آنودایز همگن و 

تنگستن  نگیلپ تیقابل شیافزاو  سطح طیبهبود شرا هدف با، [18] همکاران و توسط دِنگ شده  انجامهمچنین در پژوهش 

در این  .قرار گرفت مطالعه مورد 2ی الکتروشیمیایی مکانیکیکار شیپولیی با استفاده از ایمیالکتروش نگیزیروش آنودا ک، یدیکاربا

داشته و پس از  دینسبت به تنگستن کاربا یکمتر اریبس یمراتب سخت بهایجاد شد که  دیسطح تنگستن کاربا یروپژوهش، پوششی بر 

 آمد. دستبه Sa=55nm در حدود سطح  با دوغاب ساینده و برداشت پوشش، صافی پولیشینگ فرایند

بندهای مکانیکی از جنس تنگستن  برای سطوح آب ازیموردنشده بر روی شرایط و خواص عملکردی   اساس نتایج تحقیقات انجام بر 

از  تواند یمآنودایز  فرایندنشان داده است که  ها آنو نتایج  گرفته قراری بررس موردی سایشی و الکتروشیمیایی هافرایندکارباید، ترکیب 

رباید باعث کاهش سختی سطحی فلز پایه )تنگستن کارباید( شده و زمان طریق تشکیل لایه اکسیدی از جنس اکسید تنگستن کا

باشد که باعث  لپینگ می فرایندتحقیقاتی مطرح شود، زمان زیاد  خلأعنوان  تواند به را کاهش دهد. موردی که می کاری پرداخت عملیات

. بر باشد یمآنودایز  ،هافراینددد. یکی از این شوند، متمرکز گر هایی که باعث کاهش سختی سطح می فرایندگردید تحقیق حاضر بر 

ی مکانیکی تنگستن کارباید نیکل بندها آبیک نوآوری برای  عنوان به های آنودایز و لپینگفرایندهمین اساس، در این پژوهش ترکیب 

که جنبه  شده  انتخاب تیتانیومآنودایز از جنس  فراینددر  استفاده مورد. همچنین، کاتد ردیگ یمی قرار بررس مورد (WC+NI)دار 

با  مؤثرحاضر، ارائه روشی جدید و  پژوهشاز انجام  . با توجه به موارد فوق، هدفگردد یمنوآوری دیگری در تحقیق حاضر محسوب 

ی آنودایزکاری و لپینگ جهت افزایش تختی و کیفیت سطح و همچنین کاهش زمان عملیات لپینگ هافراینداستفاده از ترکیب 

که در افزایش  باشد یمدر کمپرسورهای واحد احیاء مستقیم صنایع فولادسازی  استفاده موردی مکانیکی تنگستن کارباید دهابن آب

 سزایی دارد. ی تعمیر تجهیزات اهمیت بهها نهیهزی تولید از طریق کاهش ور بهره
 

 ها روشمواد و  -2

زمان   ساینده، مدت ذرات، سرعت لپینگ، اندازه لپینگ، فشار باربرداریمقدار مجاز از:  اند عبارتلپینگ  فرایندازجمله پارامترهای مهم 

با توجه به تعداد زیاد پارامترهای لپینگ، در این پژوهش  نوع دوغاب ساینده، نحوه قرارگیری قطعات و غلظت ذرات ساینده.لپینگ، 

. یکی از رندیگ یمو بررسی قرار  مطالعه موردهستند،  فراینداین  پارامترهای کنترلی نیتر یاصلپارامترهای زمان و فشار لپینگ که از 

است. این موضوع در مواردی که میزان آسیب و  فرایندمکانیکی، طولانی بودن نسبی زمان  بند آبی موجود در عملیات لپینگ ها چالش

روش یک نوآوری از  عنوان بهاضر، . در همین راستا در پژوهش حکند یماهمیت بیشتری پیدا  ،بند زیاد باشد خرابی سطح آب

 با توجهبند مکانیکی استفاده شد تا  ی آبها نمونهبندی  جهت ایجاد لایه اکسید تنگستن کارباید روی سطح آب زیالکتروشیمیایی آنودا

نوآوری دیگر،  انعنو بهی کمتر اکسید تنگستن کارباید نسبت به فلز تنگستن کارباید، زمان عملیات لپینگ کاهش یابد. همچنین سخت به

بندهای  آب یها نمونه از عدد 8ی بر رو آنودایزی ها شیآزما .ه استشد  انجامی کاتد از جنس تیتانیوم ریکارگ بهآنودایز با  فرایند

 از حدود  شده و ضخامت لایه اکسید پس  جامان 3فاکتوریل ولروش ف بر اساس متر یلیم 278و ضخامت  متر یلیم 310با قطر  مکانیکی

 مورد آمده دست بهو نتایج  اندقرارگرفتهتحت عملیات لپینگ  نشده زیآنوداو آنودایز شده  یها نمونهبررسی شد. در ادامه،  قهیدق 40

و  4(SEM) یروبشپ الکترونی وو مقایسه قرار گرفت. پس از عملیات آنودایز، ضخامت لایه اکسیدی با استفاده از میکروسک یبررس

ی آنودایز ها نمونهو نتایج مربوطه بین  شده  نییتعسایش رفت و برگشتی  آزمونبا استفاده از  شده دیاکسهمچنین میزان سختی لایه 

 1در جدول  [18]در مرجع  شده ارائه یها شنهادیپ بر اساسشده و آنودایز نشده مقایسه گردید.  شرایط و پارامترهای عملیات آنودایز 

 ست.ا مشاهده قابل

                                                           
1  Chemical Mechanical Polishing (CMP)  
2  Electro Chemical Mechanical Polishing (ECMP) 
3  Full Factorial 
4  Scanning Electron Microscope 
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 [18]شرایط و پارامترهای آنودایزکاری  1جدول 

 جنس وان انیجر شدت میزان الکترولیت نوع الکترولیت ده آندنگهدارنجنس  جنس کاتد جنس آند
مدت 

 آنودایز
 نوع جریان

 مستقیم قهیدق 40 پلاستیک سخت آمپر 5.0 % وزنی1 هیدروکسید سدیم مس تیتانیوم تنگستن کارباید

 

اساس  عدد آنودایز نشده( بر  8عدد آنودایز شده و  8ی مکانیکی تنگستن کارباید )بندها آبپس از انجام عملیات آنودایزینگ، 

 . طبق این شرایط، حداکثر زبری برابراست دهیگردو نتایج ثبت   قرارگرفتهتحت عملیات لپینگ  2شده در جدول  شرایط ارائه

Ra=0.018 µm  شده است  رفتهر گنظ ( دربند مکانیکی باند نوری )با توجه به نقشه آب 2تختی برابر و حداکثر. 

 
 بندهای مکانیکی های آب لپینگ نمونه فرایندپارامترهای  2جدول 

 سرعت دوران صفحه اندازه ذرات ساینده جنس ذرات ساینده نوع صفحه ساینده عملیات

 دور بر دقیقه 35 کرونیم 60 الماس آبی(خشن ) خشن کاری

 دور بر دقیقه 40 کرونیم 20 الماس نیمه پرداخت(سبز ) کاری پرداخت

 

بر سطح  ها وزنهی لپینگ، نیاز است فشار لپینگ برحسب پاسکال محاسبه شود. فشار لپینگ از طریق اعمال ها آزمونجهت انجام 

 محاسبه قابل متر یلیم 278و قطر داخلی آن برابر  متر یلیم 310بند برابر  قطر خارجی آب بر اساس . فشار لپینگشود یمنمونه کنترل 

 20300پاسکال و  13534ی مکانیکی، به ترتیب برابر بندها آبو حداقل فشار لپینگ برای نمونه  حداکثر ریمقاداست که بدین ترتیب، 

 . دیآ یم به دستپاسکال 

 

 نتایج و بحث -3

 آنودایز شده یها نمونهبررسی تشکیل لایه اکسیدی روی سطوح  -3-1

بررسی شد.  SEMبا استفاده از تصاویر  ها نمونه، وضعیت تشکیل یا عدم تشکیل لایه اکسیدی روی سطوح آنودایز انجام عملیات پس از

 µm 10حدود  باضخامتکه در آن تشکیل لایه اکسیدی  دهد یممربوط به سطوح آنودایز شده را نشان  SEMیک نمونه تصویر  2شکل 

 است.  مشاهده  قابلدقیقه عملیات آنودایزکاری  40پس از   نمونهی سطح بر رو

که در ستون درصد  طور همان. شده است  ارائهی آنودایز شده و آنودایز نشده ها نمونهبرای   EDAXنتایج حاصل از آزمون 3در جدول 

ی آنودایز شده نسبت به نمونه اولیه )آنودایز نشده( ها نمونهالکتروشیمیایی آنودایز، درصد عناصر  فرایند براثر ،است مشاهده  قابلوزنی 

 شده است. رییدچار تغ
 

 
 دقیقه عملیات آنودایز 40سطح نمونه آنودایزشده پس از  2شکل 
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 بندهای مکانیکی آنودایز شده و آنودایز نشده از نمونه آب EDAXنتیجه  3جدول 

 نمونه آنودایز شده نمونه آنودایز نشده

 عنصر یدرصد وزن یدرصد اتم میزان خلوص عنصر یدرصد وزن یدرصد اتم میزان خلوص

2.34 40.57 5.29 Ck 12.31 62.09 15.53 Ck 

1.57 13.15 2.29 Ok 6.17 17.36 5.78 Ok 

49.36 46.28 92.42 wl 66.71 20.55 78.68 wl 

 
 آنودایز شده یها نمونهنتایج آزمون سایش  -3-2

 مورددر آزمون سایش رفت و برگشتی اثر عمق فرورفتگی سطح نمونه بسیار ناچیز است، بنابراین اثر عرض فرورفتگی سطح نمونه 

تواند به علت محدود بودن ضخامت لایه اکسیدی باشد یعنی ساچمه دستگاه آزمون سایش  . این مورد میقرارگرفته استی بررس

و به علت سختی ماده  رسد یمروی سطح عبور کرده و به ماده پایه  شده لیتشککمی بر لایه اکسیدی  نسبتاًی با نیروی وبرگشت رفت

بند مکانیکی  آزمون سایش روی نمونه آب ،شده  اشت. بر اساس توضیحات ارائهپایه )تنگستن کارباید( امکان نفوذ بیشتر را نخواهد د

دهد که عرض فرورفتگی سطح نمونه برای نمونه آنودایز شده بیشتر از نمونه آنودایز  نشان می 3و نتایج آن در شکل است شده  انجام

 تأییدبند مکانیکی،  ورانه علاوه بر کاهش سختی سطحی آبعنوان یک ایده نوآ نشده است. این نتیجه عملکرد صحیح کاتد تیتانیوم را به

 کند. می

 

   
روی نمونه آنودایز شده، ب( عرض سایش  وتونین 5میکرومتر با اعمال نیروی  530سایش برابر  عرض الف( -نتایج آزمون سایش با میکروسکپ نوری 3شکل 

اثری از عرض سایش با اعمال نیروی  چیهنیوتون روی نمونه آنودایز شده و ج( نمونه آنودایز نشده که به دلیل سختی آن،  20ی روینمیکرومتر با اعمال  675برابر 

 نیوتون مشاهده نشد 20

 
 بندهای مکانیکی نتایج عملیات لپینگ برای آب-3-3

ی ها نگیراز  ها نمونه، تر جامع. جهت رسیدن به نتایج شده است دادهمکانیکی تحت عملیات لپینگ نشان  بند آبی ها نمونه 4 در شکل

 صورت بهکمی وجود ندارد، بنابراین زمان  صورت بهامکان بررسی زمان  ها یخرابتنوع  بر اساس. اند شده انتخاببند با خرابیِ متفاوت  آب

ساعت در حالت  10تا  4کاری( و محدوده بیشینه )بین ساعت در حالت خشن 4تا  1محدوده کمینه )بین  ی بافیپارامتر کیک 

عنوان زمان معیار  بنابراین به؛ دهد یمرا به خود اختصاص  فرایندبیشترین زمان  معمولاًکاری است. زمان خشن شده  فیتعرکاری(  خشن

 است. شده  گرفتهن محدود زمانی کمینه و بیشینه در نظر یدر تعی

. طبق این شرایط حداکثر زبری اند قرارگرفتهتحت عملیات لپینگ  2جدول شده در   اساس شرایط ارائه بند مکانیکی بر  های آب نمونه

. نتایج حاصل از شده است  گرفتهنظر  ( دربند مکانیکی باند نوری )با توجه به نقشه آب 2و حداکثر تختی برابر  Ra=0.018 µm برابر

 است. شده  ارائه 5و  4آنودایز نشده و آنودایز شده به ترتیب در جداول  یها نمونهعملیات لپینگ برای 

 ب الف

 بند آب

مکانیکی 

 در حال

 لپ شدن
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 بند مکانیکی تحت عملیات لپینگ نمونه آب 4شکل 

 
 است( شده گرفتهی فرایند در نظر رهایمتغعنوان  فشار و زمان بهنشده )های آنودایز  نتایج لپینگ برای نمونه 4جدول 

شماره 

 نمونه

تا  4ساعت کمینه و از  4) زمان

 (نهیشیبساعت  10

 فشار

 )پاسکال(

)حداکثر  زبری

018.0 µm) 

 2حداکثر )ی تخت

 ی(باند نور

 در عملیات لپینگ آمده دست به واقعی زمان

 زمان کل کاری پرداخت خشن کاری

 5.3 1 2.5 + + 20300 کمینه 1

 5.4 5.0 4 + + 20300 بیشینه 2

 5.3 5.0 3 + + 20300 بیشینه 3

 8 1 7 - - 13334 کمینه 4

 16 1 15 - - 13334 بیشینه 5

 17 1 16 - - 13334 کمینه 6

 4 1 3 + + 20300 کمینه 7

 8 1 7 + + 13334 بیشینه 8

 
 است( شده گرفته نظری فرایند در رهایمتغعنوان  های آنودایز شده )فشار و زمان به نتایج لپینگ نمونه 5جدول 

شماره 

 نمونه

تا  4ساعت کمینه و از  4) زمان

 (نهیشیبساعت  10

 فشار

 )پاسکال(

 018.0)حداکثر  زبری

µm) 

 2حداکثر )ی تخت

 ی(باند نور

 در عملیات لپینگ آمده دست به واقعی زمان

 زمان کل کاری پرداخت خشن کاری

 33.1 5.0 0.83 + + 20300 کمینه 1

 5.2 5.0 2 + + 20300 بیشینه 2

 3 6.0 42.2 + + 20300 بیشینه 3

 33.1 5.0 83.0 + + 13334 کمینه 4

 33.1 5.0 83.0 + + 13334 بیشینه 5

 33.3 6.0 75.2 + + 13334 کمینه 6

 6.2 6.0 2 + + 20300 کمینه 7

 33.3 6.0 75.2 + + 13334 بیشینه 8

 

افزایش  ها نمونهبندهای مستعمل، ممکن است زمان عملیات لپینگ برای بعضی از  با توجه به یکسان نبودن میزان زبری سطح آب

، زبری و تختی مطلوب در زمان و 6و  5  ها نمونه ، در عملیات لپینگِشدمشاهده  4که از نتایج جدول  طور هماناساس  نیبرایابد. 

حتی با  است کهمشهود  کاملاً(، ساعت 16حدود ) به زمان صرف شده با توجهنیز  و نیامده است ستبه دی ها شیآزمافشار طراحی 

 شدمشاهده  ،5در جدول  آمده  دست به جینتاولی با بررسی  ؛ی مطلوب حاصل نخواهد شدو تختلپینگ نیز زبری  اتیفشار عملافزایش 

، حداکثر زمان عملیات لپینگ به کمتر از ها نمونهکاهش سختی سطح  جهیدرنتآنودایز و تشکیل لایه اکسیدی و  فرایندکه با استفاده از 
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های  نمونه که چرا ابندی یم، با افزایش فشار لپینگ مقادیر خروجی بهبود 4جدول  طبق طور نیهماست.  افتهی  کاهشساعت  4حدود 

ملاحظه نمود که  توان یم 5و  4، از مقایسه جداول نیبنابرا .اند دهیرسو زبری مناسب با افزایش فشار لپینگ به تختی  7و  3، 2، 1

ی تر کاملمقایسه  5های آنودایز نشده است. در شکل  نمونه % کمتر از زمان لپینگ برای50های آنودایز شده حدود  زمان لپینگ نمونه

 است. شده ارائهی مکانیکی بندها آبرابی ی آزمایشی با شرایط مختلف و با توجه به محدوده خها نمونهبین 
 

 
 ی آنودایزشدهها نمونههای آنودایزنشده جهت مقایسه با  زمان صرف شده در عملیات لپینگ برای نمونه 5شکل 

 

بند  بوده و تختی و زبری مناسب سطح آب یکمتردارای خرابی سطحی  7  و 3، 1شماره  آنودایز نشده های نمونه 5شکل  بر اساس

و بنابراین  شده حاصلساعت زبری و تختی مناسب  8تا  4در زمان بین  8و  4، 2های شماره  . همچنین برای نمونهشده است حاصل

 قراردر محدوده با خرابی زیاد  6و  5های شماره  ، نمونهطور نیهم. قرارگرفته استها در محدوده متوسط  خرابی سطحی این نمونه

با افزایش فشار  ها نمونهی وجود دارد که این ارکمیبسادی که برای عملیات لپینگ صرف شده است، احتمال زمان زی وجود باو  اند گرفته

  و لپ شوند. قرارگرفتهلپینگ در محدوده خرابی متوسط 

دلیل ماهیت عملکردی  به رایز ؛باشد یمعملیات لپینگ  آنودایزکاری، پس از از لایه اکسیدی حاصلنکته مهم، حذف کامل 

 بالا سرعتبندی دارای سختی مناسبی بوده و بتواند در تماس اصطکاکی فلز روی فلز و در فشار و  ی مکانیکی باید سطح آببندها آب

قرار ی بررس مورد SEMهای آنودایزشده پس از عملیات لپینگ با استفاده از  اساس، نمونه نیبرای انجام دهد. درست بهبندی را  وظیفه آب

 فرایندکه پس از عملیات لپینگ، لایه اکسیدی حاصل از  شدمشاهده  است. شده  دادهنشان  6تایج آن در شکل که یکی از ن گرفت

 .باشد یمبند مکانیکی مطلوب  است که جهت عملکرد آب (WC+NI) هیپای از جنس فلز بند آبو سطح  شده  برداشتهی طورکل بهآنودایز 
 

 
 سطح نمونه آنودایز شده تحت عملیات لپینگ  SEMتصویر 6شکل 
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 نتایج مربوط به کیفیت و مشخصات سطح -3-4

 زبری سطح -3-4-1

ی ریگ اندازهنظر مقدار زبری سطح بررسی شوند.  ها از ، نمونهشده اصلاحپس از عملیات لپینگ، لازم است جهت بررسی کارایی سطحِ 

. حداکثر میزان زبری شدانجام  Mahrساخت شرکت  Perthometer-M2و همچنین دستگاه  Mitotoyoزبری سطح با دستگاه پرتابل 

 حاصلاست. میزان زبری  آمده  دست به Ra=0.016µmبندی لپینگ شده، برابر  ها پس از زبری سنجی از نقاط مختلف سطح آب نمونه

اساس نقشه  که این میزان زبری بر  چرا ؛باشد یت قابل قبولی میهای آنودایز نشده، در وضع های آنودایز شده مانند نمونه برای نمونه شده 

 Perthometer-M2بعدی خروجی از دستگاه  سنجی دوگراف زبری 7. در شکل باشد یم Ra=0.40µmبند مکانیکی حداکثر برابر  آب

 است. آمده دست به Ra=0.014µmکه شامل پارامترهای مختلف بوده و مقدار زبری سطح  شده   دادهنشان 
 

 
 ی تنگستن کارباید لپ شدهها نگیرنتیجه زبری سنجی سطح  7 شکل

 

 تختی سنجی -3-4-2

ها  استفاده شد. با توجه به نوع کارکرد نمونه مترمیلی 300 با قطر ینورزرد و شیشه تخت  رنگ تکها از نور  سنجی نمونهجهت تختی

بند تختی  سطح آب صورت نیادر غیر  که چرا باند نوری باشد؛ 2حداکثر  ها آنبند مکانیکی، نیاز است میزان تختی سطح  آب عنوان به

از طریق بررسی میزان اختلاف ارتفاع نقاط در زیر  واقع درمناسب را نداشته و در حین عملکرد دچار نشتی خواهد شد. تختی سطح 

ارک فنی کمپرسور واحد احیا مستقیم شرکت فولاد اساس مد شود. حداکثر میزان اختلاف ارتفاع نقاط بر  ی انجام مینورشیشه تخت 

بند مکانیکی با استفاده از شیشه  سنجی نمونه آبتختی 8. در شکل باشد یمباشد که همان عدم تختی مجاز  می میکرومتر 9/0برابر با 

 .شده است  دادهتخت نوری نشان 

 

 
 زرد رنگ تک و نوری متر یلیم 300تختی سنجی با شیشه تخت نوری  8شکل 

 

تختی سنجی قطعات لپ شده طبق دستورالعمل شرکت سازنده تجهیزات لپینگ، خطوطی که توسط خط میانی در شکل  منظور به

تواند به خط میانی  حداکثر تعداد دو خط تداخلی می که یطور به ؛اساس باند نوری خواهد بود شوند برابر میزان عدم تختی بر  قطع می 8

مکانیکی تجاوز نکرده و اختلاف ارتفاع نقاط در زیر  بند آبدر نقشه  شده دیقبرخورد کند. در این صورت، عدم تختی نمونه از مقدار 

 خواهند بود. میکرومتر 9/0 ی کمتر ازنورشیشه تخت 

 خط میانی

 شیشه تخت نوری
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 توپوگرافی سطح -3-4-3

بند مکانیکی در چهار جهت طولی، عرضی، شعاعی و  ، نتیجه بررسی توپوگرافی دوبعدی نمونه آبشدمشاهده  9که در شکل  گونه همان

 انگرینما Ptmax. پارامتر است آمده  دست بهو در جهت شعاعی  نانومتر 187( برابر ب-9)طبق شکل   Ptmaxکه مقدار دهد یممورب نشان 

ی دوبعدحاصل از بررسی توپوگرافی  جهینت دری مهم  . نکتهباشد یم نقطه در پروفیل سطح نیتر نییپاارتفاع بالاترین نقطه تا  اختلاف

 توان یماین اساس  و بر آمده  دست بهحداکثر زبری در جهت شعاعی یعنی جهت چرخش صفحه ساینده ماشین لپینگ  کهاین است 

 است. تأییدی مورد دوبعدگفت که صحت نتایج توپوگرافی 

 

 
 مورب و د( در طول سطح نمونه صورت بهی ج( ا رهیدا صورت بهب(  سطح نمونه در عرض الف( ؛نتایج بررسی توپوگرافی سطح نمونه آنودایز شده 9شکل 

 

، نشان گرفته قرارهای آنودایز و سپس لپینگ فرایندمکانیکی که تحت  بند آبی سطح یک نمونه بعد سهتوپوگرافی  10 در شکل

. باشد یمیکنواخت و همگن  نسبتاًبند پس از عملیات لپینگ  ، سطح نهایی آبشود یمکه در شکل مشاهده  گونه هماناست.  شده  داده

ی میکرونی را بر روی ها چالهعملیات لپینگ،  فشار تحتکه  باشد یم تر بزرگبر روی سطح، محل اثر نفوذ ذرات ساینده  رنگ رهیتنقاط 

 کانیکی و در نقاط مختلف آن ایجاد نموده است.م بند آبسطح 
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 ی که آنودایز و سپس لپینگ شدها نمونه ی از سطحبعد سهتوپوگرافی  10شکل 

 

 یریگ جهینت -4

 ی و ارائه نمود:بند جمعموارد زیر را  توان یمی خروجی پژوهش حاضر، ها دادهاز بررسی 

  بند مکانیکی از  سختیِ سطح آب توجه قابلبوده و باعث کاهش  مؤثربندهای مکانیکی  ی آببر روانجام عملیات آنودایز

ی تنگستن کارباید بر روو  [18، 17] صورت مشابه در مراجع  دار شده است. این نتیجه بهجنس تنگستن کارباید نیکل

 دار نیز به اثبات رسیده است.درصد کبالت( و تنگستن کارباید کبالت 5/0)حداکثر تا  بدون چسب

  5/3ساعت به کمتر از  16تا  10لپینگ، زمان عملیات لپینگ از حدود  فرایندالکتروشیمیایی آنودایز و  فرایندبا ترکیب 

که  آمده  دست به Ra=0.016µmو همچنین حداکثر زبری سطح برابر  افتهی کاهشمکانیکی  بند آبی ها نمونهساعت برای 

 است. ییدتأبند مکانیکی مورد  نیاز عملکردی آب بر اساس

  نتایج بررسیSEM طور به میکرومتر 10 باضخامتدهد که پس از عملیات لپینگ، لایه اکسید تنگستن کارباید  نشان می 

 نظر کارکرد مشکلی نخواهد داشت.  ی ازکیمکانبند  و آب است شده برداشتهکامل 

 که مقدار  دهد یمبند مکانیکی نشان  همچنین، نتایج بررسی توپوگرافی دوبعدی نمونه آبPtmax  و در  نانومتر 187برابر

های فرایندمکانیکی که تحت  بند آبی سطح نمونه بعد سه. همچنین بررسی توپوگرافی است آمده  دست بهجهت شعاعی 

یکنواخت و همگن  نسبتاًبند پس از عملیات لپینگ  نشان داد که سطح نهایی آب است، قرارگرفتهآنودایز و سپس لپینگ 

 .باشد یم

 

 شکر و قدردانیت

های پوشش نگین سپاهان و سنجش گستر کاوه جهت انجام  از همکاری و مساعدت شرکت دانند یلازم منویسندگان مقاله حاضر، 

 .نمایند تشکر و قدردانیهای لپینگ  عملیات آنودایزینگ و آزمون
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