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براي بسیاري از کاربردها نظیـر کاربردهـاي    مناسببا جذب و گسیل اپتیکی و نیز مقاومت سایش آل ایدهسیاه  هايتولید پوشش :چکیده

هاي آندي کاري پوششآندایزینگ آلیاژهاي آلومینیوم و رنگ ها،فضایی داراي اهمیت بسیار است. یک روش مناسب براي تولید این پوشش

بهینه شـود تـا جـذب و گسـیل     باشد. لازم است اثر پارامترهاي فرآیندي بررسی و هاي آلی یا معدنی سیاه میتولید شده به کمک رنگدانه

حداکثر شود. این مهم در پژوهش حاضر انجام شده است و اثر پارامترهاي فرآیندي و نوع رنگدانـه   هااپتیکی و نیز مقاومت سایش پوشش

نـه بـر   مورد بررسی قرار گرفته است تا جذب و گسیل اپتیکی و نیز مقاومت سایش پوشش حداکثر شود. براي اولین بار تـأثیر نـوع رنگدا  

جذب و گسیل اپتیکی و مقاومت سایش پوشش مورد بررسی قرار گرفت و بر خلاف انتظار مشاهده شد که انتخاب نوع رنگدانه اثـر قابـل   

 افـزایش  بـا  معـدنی،  هايرنگدانه حاوي آندي هايپوشش درهمچنین مشاهده شد که ها دارد. توجهی بر خواص اپتیکی و مکانیکی پوشش

و  افزایش 91/0 به 82/0 از اپتیکی گسیلضریب و  95/0به  85/0 از پوشش اپتیکی جذب ضریب یقه،دق 45به  یقهدق 15از  یزینگآندا زمان

 بهبـود  آلـی  هايرنگدانه حاوي هايپوشش در مقابل، در یافت.کاهش  گرممیلی 2 به 6 از آزمون پین بر دیسک در شیسا اثر در وزن کاهش

سایش نـاچیز   اثر در وزن کاهشو  اپتیکی گسیل و جذب زمان آندایزینگ، تغییرات مقادیر ضریب رغم افزایشعلی مشاهده شد و کوچکی

  .بود

  
  

  .، گسیل، مقاومت سایشجذبرنگدانه،  سیاه، آندایزینگ کلیدي: هايواژه

  

 
 
 
 
 
 
 

  

abolghasem.nourmohammadi@gmail.com الکترونیکی: پست مکاتبات، مسئول *



  ... اثر رنگدانه بر جذب و گسیل اپتیکی و مقاومت سایش                                                      و همکاران نورمحمدی آبادچی

  1402 تابستان، 2، شماره 42مواد پیشرفته در مهندسی، سال   16

The Effect of Pigment Material on the Optical Absorbance, Emittance, and 
Wear Resistance of Black Anodized Coatings:  

A Case Study on 7075 Aluminum Alloy 
 
 
 

A. Nourmohammadi Abadchi1*, S. H. Hashemi Rizi1 and M. Forghani2 
 

1- Department of Nanotechnology, Faculty of Chemistry, University of Isfahan, Isfahan, 81746-73441, Iran 
2- Materials and Energy Research Institute  

 
 

ABSTRACT 
Producing ideal black coatings with optical absorption and emission followed by desirable wear resistance is crucial for 
various applications such as space applications. A suitable method for producing these coatings is anodizing aluminum 
alloys followed by black dying the produced anodic coatings using black organic or inorganic pigments. It is necessary 
to investigate and optimize the effect of the process parameters to maximize the optical absorption, emission, and the 
wear resistance of the coatings. These issues have been addressed in this research, and the influence of process 
parameters and type of pigment has been studied to maximize the absorptivity, emissivity, and the wear resistance of 
the coatings. For the first time, the effect of pigment on the absorptivity, emissivity, and wear resistance of the coatings 
was investigated. Unexpectedly , it was observed that the type of pigment had a significant effect on the optical and 
mechanical properties of the coatings. It was also found that in the anodic coatings containing inorganic pigment, 
absorptivity increased from 0.85 to 0.95, the emissivity increased from 0.82 to 0.91, and weight loss value in 
pin‐on‐disk wear test decreased from 6 to 2 mg with increasing the anodizing time from 15 minutes to 45 minutes. In 
contrary, slight improvement was observed in the coatings containing organic pigments. Despite increasing the 
anodizing time in the latter case, the absorptivity, emissivity, and the weight loss during wear test changed 
insignificantly. 
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  مقدمه -1

بــر سـطح برخــی فلـزات نظیــر    هـاي آنــدایزینگ سـیاه  پوشـش 

کـه بـه    باشند. البتـه، آلومینیـوم خـالص   تولید میآلومینیوم قابل 

بـه  شـود  آلومینیوم نامیده می 1xxxیا  1000اصطلاح آلیاژ سري 

دلیل خواص مکانیکی ضعیف از جمله استحکام مکـانیکی کـم،   

اي چندانی در صنعت برخـوردار نیسـت و بـراي    کاربرد سازهاز 

ت کـه بـه   صورت آلیاژ با سـایر فلـزا  سازه عمدتا از آلومینیوم به

اسـتفاده  باشـند  یـا بـالاتر مـی    2000اصـطلاح آلیاژهـاي سـري    

شود. انواع مختلفی از این آلیاژهاي آلومینیوم وجود دارند که می

از دیدگاه ترکیب شیمیایی، خواص فیزیکی و خواص مکـانیکی  

    .)1(فراوانی هستند داراي تنوع 

ــواع آلیاژهــاي آلومینیــوم،    ــآلاز میــان ان ــه دلیــ 7075 اژی ل ب

ي و عملیــات رواســتحکام مکــانیکی بــالا کــه ناشــی از عنصــر 

از اي در صنعت هوافضـا دارد.  رسوب سختی است جایگاه ویژه

از  ياریبـا بس ـ  سهیبه استحکام قابل مقا توانیماین آلیاژ  يایمزا

صورت بهدر نتیجه کرد که  اشاره بالا یفولادها، استحکام خستگ

 شود.م بالا استفاده میي استحکاساخت اجزا يبرا ياگسترده

نســبت بــه در اتمســفر معمــولی  اغلــب آلیاژهــاي آلــومینیم  

ایجاد مناسبی برخوردار هستند که دلیل آن  تمقاوماز خوردگی 

 بـه  7075 یـاژ آل امااست. اکسید طبیعی در شرایط اتمسفري لایه 

 آلومینیـوم  آلیاژهاي سایر به نسبت بالاتر مس درصد وجود دلیل

 برخـوردار  کمتـري  خوردگی به مقاومت از) 2000 يسر جز(به

ي آلومینیـوم اغلـب از مقاومـت بـه     آلیاژها از سوي دیگر .است

سایش پایینی برخوردارند که با توجه به تنوع کاربرد ایـن مـواد   

 بـراي محافظـت بیشـتر   یک معضل مهم علمی و فناوري اسـت.  

هــاي ویــژه در محــیطي آلومینیــوم در برابــر ســایش بــهآلیاژهــا

هاي مقـاوم بـه سـایش و خـوردگی بـر      اعمال پوششده، خورن

سطح خارجی آلومینیوم متداول شده است. چنـد روش متـداول   
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، اي)ها (رنگ فیروزهساختار لانه زنبوري حفره شماتیکی از پوشش آلومینیوم اکسید نوع متخلخل بر روي سطح آلومینیوم شامل -1شکل 

  .)2(لایه سدکننده (طوسی و مشکی) و زیرلایه (بستره) آلومینیوم و پارامترهاي هندسی پوشش 

  

 و عملیـات الکترولیتـی   کردن، لعـاب دادن ی رنگ اعمال پوشش،

هـاي جدیـد   علاوه بر این امروزه فناوري است. مانند آندایزینگ

، سخت کاري با لیزر، )PEO(نظیر اکسایش پلاسماي الکترولیتی 

هایی با چسبندگی اند که پوششمعرفی شدهشش گرمایی و ... پا

. هریـک از ایـن   )3( کنند(بستره) تولید میمناسب روي زیرلایه 

هاي فنی و اقتصادي هستند و ها داراي مزایا و محدودیتتکنیک

  باشند.در موارد خاص از کاربردهاي فراوانی برخوردار می

است که طـی آن یـک   آندایزینگ یک فرآیند الکتروشیمیایی   

پوشش اکسید سخت، مقاوم در برابر خوردگی و سایش را روي 

ــی  ــاد م ــاي آن ایج ــوم و آلیاژه ــد آلومینی ــش. )4(کن ــايپوش  ه

ضدسایش و ضدخوردگی که در فرآینـد آنـدایزینگ بـر سـطح     

خارجی آلومینیوم تشکیل خواهند شد، داراي دو شکل (ساختار) 

کـه دسـته اول در یـک    هسـتند   2و نوع متخلخـل  1سدکنندهنوع 

) 7تـا   4بین  pHالکترولیت خنثی و یا حاوي اسیدهاي ضعیف (

گردد که انجام و یک لایه اکسیدي تخت بدون حفره تشکیل می

میکرومتر خواهد داشت. دسته دوم  در حدود یک ضخامتی نوعاً

، مانند اسید کرومیک، اسـید  >pH 4در یک الکترولیت اسیدي با 

شود کـه  ک و اسید اکسالیک تشکیل میسولفوریک، اسید فسفری

اي اکسـیدي و (بسـته بـه ولتـاژ     ها در سـطح فلـز لایـه   درون آن

 500تا  5هایی به قطر الکترولیت) حاوي حفره pHآندایزینگ و 

هاي پوشش اکسیدي متخلخل گیرد. طول حفرهنانومتر شکل می

ممکن است از چند صد نانومتر تا چند ده میکرومتر متغیر باشد. 

 10ر انتهاي هر حفره یک لایه نازك اکسیدي داراي ضـخامت  د

 .)1 شـکل (سدکننده است گیرد که لایه نانومتر شکل می 100تا 

صـورت شـماتیکی   ساختار هندسی پوشش اکسیدي متخلخل به

 3هـاي شـش گوشـی فشـرده    یک ساختار لانه زنبـوري از آرایـه  

حت صورت واحدهاي آلومیناي ستونی است که این واحدها تبه

هـا شـامل   شوند، و هر یک از ایـن سـلول  عنوان سلول تلقی می

  هایی در جهت مستقیم هستند.حفره

نظیــر  اکســیدي بــر ســطح آلومینیــوم، هــاي شــفافپوشــش  

هاي آندي سبب بهبود مقاومـت آلومینیـوم بـه خـوردگی     پوشش

 گسـیل  هـا داراي شوند. اما این کافی نیست. زیرا این پوششمی

هسـتند و مناسـب کاربردهـاي     رشـید کـم  نـور خو  جذب و بالا

 موجـب  بـودن  متخلخـل  دلیـل بـه  حـال، فضایی نیستند. در عین

ایـن یـک    .)2 شـکل (شوند می هارنگدانه افتادن به دام و جذب

دلیـل   علاوه بر احتمال سـایش، بـه  مزیت ارزشمندي است زیرا 

هاي الکترونیکی تغییرات دمایی شدید خارج از جو کارایی قطعه

اي گونـه به ا باید، لذ)5(شود یی دچار اختلال میهاي فضاسامانه
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  .)6(شماتیکی از پوشش آلومینیوم اکسید نوع متخلخل حاوي رنگدانه  -2شکل 

  

مهم را  این. کرد را کنترل فضایی هايسامانه درون مناسب دماي

 خـواص  بـه  و دسـتیابی  سـیاه  آنـدایزینگ  هـاي پوشش کمک به

خـواص اپتیکـی و گرمـایی     .داد انجام سب،منا گرمایی و اپتیکی

مناسب براي جذب نور خورشـید   4جذب مطلوب شامل ضریب

صـورت امـواج   مناسب براي گسیل گرما به 5و نیز ضریب گسیل

 به .یابدمی بهبود نمونه گرمایی پایداري نتیجه در فروسرخ است.

 طریـق  هاي فضـایی از سامانه دمایی تعدیل فضا، بودن خلأ دلیل

 اطـراف  محـیط  بـا  آن خـارجی  سـطح  گرمایی از تبادل و تابش

 خـواص  توسـط  فضـا  محیط سامانه در دماي گیرد ومی صورت

 هـاي پوشش. شودمی کنترل آن خارجی گرمایی سطوح -اپتیکی

 یـک  بـه  نزدیـک  گسیل به جذب ضریب نسبت آندایزینگ سیاه

 دمـایی  تغییـرات  برابـر  در کنتـرل دمـا را   حفاظت یک دارند که

ضریب جذب بالا موجب جذب گرمـا در هنگـام    .کندمی ایجاد

کاهش دما و ضریب گسیل بـالا موجـب دفـع گرمـا در هنگـام      

گرمـایی   -اپتیکـی  خـواص  سیاه شود. آندایزینگافزایش دما می

 گرمـایی و  چرخـه  دمـایی در  کـاهش تغییـرات   بـراي  نیاز مورد

 در سـرمایش  فـوق  و گرمـایش  فـوق  از طـور جلـوگیري  همین

  .)6(سازد می فراهم را ضاییتجهیزات ف

شـود بـراي رنگـی    مشـاهده مـی   )2( شکلگونه که در همان  

کردن آلومینیوم لازم است رنگدانه را وارد حفرات لایه آلومینیوم 

عنـوان  طـور کلـی از دو دسـته مـواد بـه     اکسید متخلخل نمود. به

توان به این منظـور اسـتفاده   رنگدانه پس از فرایند آندایزینگ می

 باشـند هاي معدنی مـی هاي آلی و رنگدانهکه شامل رنگدانهکرد 

به دلیـل تفـاوت ماهیـت شـیمیایی و     به ذکر است که  . لازم)7(

هـایی را  فیزیکی این دو دست رنگدانه استفاده از این دو تفاوت

ایجاد کند. ایـن موضـوع پـیش از     6در کیفیت و دوام لایه رنگی

گرفته و مشاهده شده  این توسط سایر محققان مورد بررسی قرار

بـا نـوع رنگدانـه مـرتبط اسـت و       که دوام لایه رنگـی مسـتقیماً  

هاي معدنی از دوام رنگ بالاتري آلومینیوم اکسید حاوي رنگدانه

  .  )8( برخوردارند

 ـ     ـاز ا شیمحققان حاضـر پ بـر   نگیزیتکـرار آنـدا   ریتـأث  ن،ی

عنــوان یــک مــدل از بــه 2024 ومیــنیآلوم اژیــضــریب جــذب آل

 ـنیآلوم اژیآل .)9(اند صنعت هوافضا را بررسی کرده ياژهایآل  ومی

باشـد.  داراي کاربردهاي فراوان در صنعت هواو فضا مـی  2024

 کسـان یکـاري  مرحله رنـگ  يدر پژوهش مذکور تمام پارامترها

جـذب   بیبـر ضـر   ایزینگبودند تا صرفاً تأثیر تعداد مراحل آند

 یجـذب  بیضر نگیزیارزیابی شود. مشاهده شد که با تکرار آندا

 دامنـه  در 966/0و  یمرئ هیدر ناح 982/0هاي حاصل تا پوشش

    .افتی شافزای نانومتر 2200 تا 220 موج طول

هـاي انجـام شـده و    با بررسـی هاي قبلی و در ادامه پژوهش  

هاي معتبر علمـی مشـخص شـد کـه     تحقیق در مقالات و پایگاه

هاي معـدنی بـر   انههاي آلی و رنگدرنگدانهثیر استفاده از أهنوز ت

هـاي آنـدایزینگ سـیاه مطالعـه نشـده      خواص مکانیکی پوشـش 

هــاي آلــی و رنگدانــهثیر اســتفاده از أهمچنــین هنــوز تــ. اســت
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  )10( 7075ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  -1جدول 

  Si Fe  Cu  Mg  Mn عناصر آلیاژي

  3/0  2/1 - 0/2  1/2 -9/2  5/0  40/0  عناصر وزنی درصد

  V  Zn  Cr  Ti Al  عناصر آلیاژي

  ماندهباقی  2/0  18/0 -28/0  1/5 -1/6  15/0  عناصر وزنی درصد

  

هـاي  هاي معدنی بر ضـرایب جـذب و گسـیل پوشـش    رنگدانه

. به این دلیـل، در  طور دقیق مطالعه نشده استآندایزینگ سیاه به

یزینگ و عنوان یک مطالعه موردي، اثر پارامترهـاي آنـدا  اینجا به

 7075 آلومینیـوم  آلیاژ سیاه آندایزینگ هايرنگدانه براي پوشش

شده است. همچنین براي دستیابی بـه خـواص    بررسی و تحلیل

آل، اثر زمان آندایزینگ و اپتیکی و مکانیکی یک جسم سیاه ایده

هاي بر جذب و گسیل اپتیکی و مقاومت سایش پوشش رنگدانه

 ـآندایزینگ سیاه آلیـاژ    شـده  تحلیـل  و بررسـی  7075 ومآلومینی

    .است

  

  مواد و روش تحقیق -2

  سازي نمونهآماده -2-1

شـود کـه   آندایزینگ سیاه از ایجاد پوشش اکسـیدي شـروع مـی   

شامل تهیه نمونه مناسب، تمیز کردن فیزیکی و شـیمیایی سـطح   

آندایزینگ اسـت و پـس از   ) و فرآیند 7زدایی و اچ کردن(چربی

  بندي است.کاري و آبآندایزینگ مرحله رنگی

 گزارش شده است. )1( جدولصورت هب 7075 یاژآل یبترک  

و بـراي   هـاي ایـن آلیـاژ تهیـه شـدند     هـاي اولیـه از ورق  نمونه

اي بــرش داده شــدند کــه ابعــاد گونــههــا بــهآنــدایزینگ، نمونــه

متر از نمونه با محلـول الکترولیـت در تمـاس    میلی 1×25×100

شــده داراي زبــري و پســتی و  هــاي تهیــهســطح نمونــهباشــد. 

هاي بسیار بود که ناشی از شرایط تولید آلومینیـوم اسـت.   بلندي

کـه، آنـدایزینگ در حقیقـت خـود یـک نـوع عملیـات        درحـالی 

العاده به زبري سطح حسـاس  الکتروشیمیایی سطح است که فوق

تر باشـد، آرایـه حفـرات    رو هر چه سطح یکنواختاست. از این

بود. به همین دلیـل، جهـت دسـتیابی بـه      تر خواهدحاصل منظم

از هــاي یکنواخــت از حفــرات، صــیقل دادن ســطح پــیشآرایــه

هـاي بـرش داده شـده، توسـط     آندایزینگ ضروري بـود. نمونـه  

الامکـان  کاري شدند تـا حتـی  پرداخت 3000تا 500هاي سمباده

ها از بین برود سپس توسـط  هاي موجود روي سطح نمونهخش

شستشو شدند تا ذرات ریز چسبیده بـه   8تدستگاه حمام فراصو

   صورت کامل جدا شوند.سطح، به

 سازي سطح بایـد بلافاصـله قبـل از آنـدایزینگ باشـد.     آماده  

ترتیـب  ها قبـل از آنـدایزینگ بـه   سازي سطح نمونهمراحل آماده

کلرواتیلن به مدت زدایی در تري) چربی1: شامل مراحل زیر بود

گرم بـر   5/12سدیم فسفات آبی تري اچ در محلول) 2دقیقه  30

درجـه   93±2گـرم بـر لیتـر در دمـاي      2/6لیتر و کربنات سدیم 

) 3دقیقه، سپس شستشو با آب.  5وري گراد و زمان غوطهسانتی

 50دقیقه در محلـول آبـی اسـید نیتریـک      3زدایی به مدت دوده

) 4درصد حجمی در دماي محیط و پس از آن شستشـو بـا آب.   

مانده از مراحل قبل از روي سطح نمونه بـا  اد باقیحذف کلیه مو

) بازرسـی چشـمی قطعـه جهـت     5شستشو توسـط فراصـوت.   

بررسی عدم وجود بقایا یا ذرات. در صورت یافتن باقیمانـده یـا   

) 6شـود.  ذرات، بار دیگر از روش شستشو فراصوت استفاده می

  شستشو کامل در آب مقطر.

  

  فرآیند آندایزینگ -2-2

گذار، نوع و غلظـت الکترولیـت مـورد اسـتفاده     ي تأثیرپارامترها

است که در این پژوهش از حمام اسـید سـولفوریک بـا غلظـت     

هـاي  گرم بر لیتر استفاده شد و در طول فرآیند براي نمونـه  150

مختلف ثابت بود. جهت اعمـال جریـان مسـتقیم، از یـک منبـع      

اسـتفاده   آمپر 5ولت و با حداکثر توان  30تغذیه جریان مستقیم 
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گرم بر لیتر 150در حمام اسید سولفوریک با غلظت  7075شرایط آندایزینگ آلیاژ آلومینیوم  -2جدول   

ها کد پوشش

 (رنگدانه آلی)

ها (رنگدانه کد پوشش

 معدنی)

  چگالی جریان

  متر مربع)(آمپر بر دسی

  دماي الکترولیت

  گراد)(درجه سانتی

  نگزمان آندایزی

  (دقیقه)

O.t.15  I.t.15  5/2  23  15  

O.t.30  I.t.30 5/2  23  30  

O.t.45  I.t.45  5/2  23  45  

  

عنوان آند در قطب مثبت و در جهت موازي بـا  شد. نمونه کار به

کاتد از جنس اسـتیل   .کاتد در سل الکتروشیمیایی قرار داده شد

و ها به الکترود کـار آویختـه شـدند    ضدزنگ انتخاب شد. نمونه

اي قرار گرفتند که تماس الکتریکی خوبی داشته باشـند و  گونهبه

این اتصال در طول فرآیند حفـظ شـود. آنـدایزینگ بـا چگـالی      

جریان ثابت آغاز شد و در طول فرآیند افزایش اختلاف پتانسیل 

مشاهده شد. جهت یکنـواختی ترکیـب شـیمیایی الکترولیـت و     

ی حمـام در طـول   طور به حداقل رسـاندن اخـتلاف دمـای   همین

هوا استفاده شد. براي آندایزینگ، چگالی  9پمپ همزنفرآیند از 

درجـه   23±1مربع، دماي الکترولیت متردسیآمپر بر  5/2 جریان

دقیقـه)   45و  30، 15گراد و زمـان آنـدایزینگ متفـاوت (   سانتی

 .)2 جدول(استفاده شد 

  

  کاري با رنگدانه آلیرنگ -2-3

پارامترهـاي   تـأثیر دایزینگ و براي ارزیابی آن فرآیند اتمام از پس

 داده شستشـو  مقطر آب با و خارج ها از حمامآندایزینگ، نمونه

 و شستشـو  عملیـات  بین. شدند خشک سرد، هواي جریان در و

 کـاهش  از تـا  باشـد  داشـته  وجود تأخیر حداقل باید کاريرنگ

 .شـود  جذب رنگ توسط لایه حاصل از آنـدایزینگ جلـوگیري  

ایسه اثـر رنگدانـه، در ایـن بخـش، یـک رنگدانـه آلـی        براي مق

استاندارد فرآیند آندایزینگ سیاه با مشخصات شـناخته شـده بـا    

ــاري   ــد تج ــه    SANODALک ــت ک ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس م

 Clariantهـاي شـرکت   مشخصات کامل این رنگدانـه در پتنـت  

 15حمـام رنـگ    . غلظت)12و  11(گزارش شده است سوئیس 

دقیقـه در محلـول    15هـا بـه مـدت    و نمونـه درصد وزنی بـود  

 اتمـام  از گراد قرارگرفتند. پـس سانتی درجه 70رنگدانه با دماي 

سـتون رنـگ،    رنگ کـاري و بـراي تثبیـت مکـانیکی     هر فرآیند

کاري، هاي آلی پس از رنگکاري شده با رنگدانههاي رنگنمونه

 25درجـه) بـه مـدت     90در آب مقطر نزدیک به دماي جوش (

 يامرحلـه  نیآخـر  بنـدي آب بندي شـدند. ور و آبقه غوطهدقی

 ـتقو منظوربه يکاررنگ و نگیزیآندا ندیفرآ از پس که است  تی

. اسـاس  شودیانجام م ی و تثبیت رنگخوردگ برابر در محافظت

 دهانـه  بسـتن  شـود یم ـ انجام يبندآب آن با که ییهاروش همه

 حفـرات  درون کـه  است ییهانانورنگدانه از حفاظت ای حفرات

 هی ـلا يهـا تخلخـل  بندي،آب ندیفرآ انجام بدون .اندگرفته جاي

 تیخاص ـ کماکـان  متخلخـل  هیلا و ماندیم باز همچنان يدیاکس

 مخصوصـاً  ،یسـطح  هايیآلودگ و کندیم حفظ را خود جاذب

 نمونـه  بـودن  ور غوطـه  اثر در. مکدیم خود درون به را عاتیما

 درون بـه  آب جـوش،  دمـاي  بـه  نزدیک آب درون رنگی آندایز

 اکسـید  شـدن  هیدراتـه  سـبب  و نفـوذ  آلومینیـوم  اکسید پوشش

 بـر  هیدراتـه  لایـه  یک شدن خشک از پس که شودمی آلومینیوم

  .)13( کندمی ایجاد پوشش سطح

  

  معدنی ترکیبات با کاريرنگ -2-4

 مقاومـت  و اپتیکـی  گسـیل  و جذب بر رنگدانه اثر ارزیابی براي

 و 7075 آلومینیـوم  آلیـاژ  سـیاه  آنـدایزینگ  هـاي پوشـش  سایش

 بـا  کـاري رنگ دوم بخش در معدنی، و آلی هايرنگدانه مقایسه

. گرفـت  صـورت  نیز) سولفید کبالت( معدنی ترکیبات از استفاده

 شدند تولید آندایزینگ پارامترهاي همان با هانمونه منظور این به

 از روش انهم ـ بـه  هـا نمونـه  آنـدایزینگ،  فرآیند اتمام از پس و

 هـواي  جریـان  در و داده شستشـو  مقطـر  آب بـا  و خارج حمام

  . شدند خشک سرد،
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 سیاه رنگ ایجاد آلی، هايرنگدانه برخلاف که است ذکر به لازم

اسـت کـه یـک     بـر  زمـان  معـدنی  هـاي رنگدانه کمک به پایدار

هـا  این رنگدانـه فرآیند آندایزینگ سیاه به کمک محدودیت مهم 

 کـاري رنـگ  و سـولفیدي  سـیاه  فاز تشکیل براي. آیدشمار میبه

 اکسـیدي،  پوشش حفرات در سولفید کبالت دهیرسوب و سیاه

 200سه حمام که شامل موارد زیر بود تهیـه شـد: الـف) حمـام     

زدایی شده آبه) محلول در آب یون 4گرم بر لیتر کبالت استات (

 درصد 20 سولفید گراد. ب) آمونیومدرجه سانتی 45±2با دماي 

گـرم بـر    5گـراد. ج) محلـول   درجه سانتی 24±2وزنی با دماي 

گرم برلیتر اسید بوریک در حال جوش که  5لیتر نیکل استات و 

تا  5/5محلول (بین  pHبندي مورد استفاده قرار گرفت. براي آب

) با افزودن آب یا اسید بوریک کنتـرل شـد. نمونـه پـس از     8/5

 محلـول  در دقیقـه  15 مـدت  و شستشـو، بـه   فرآیند آنـدایزینگ 

. شـد  ورگـراد غوطـه  سـانتی  درجه 45±2دماي  با کبالت استات

 محلـول  شـد تـا   زدایی شده شستشویون آب با نمونه کار سپس

 آن نمونه کار از پس بلافاصله .حذف گردد کبالت استات اضافی

ــول در ــولفید محل ــوم هیدروس ــاي   آمونی ــا دم ــه 24±2ب  درج

کـاري سـیاه   ت عمیـق رنگـی  صـور به شد تا ورغوطه گرادسانتی

 بلافاصـله  .طـول کشـید   دقیقه 15 تا 5 بین کار حاصل شود. این

 و اسـتات  نیکـل  محلـول  در شـدن  ورغوطه آن، نمونه با از پس

  بندي شد.دقیقه آب 25 مدت حال جوش به در بوریک اسید

  

  هاآزمون -2-5

  10آزمون جذب نور -2-5-1

هاي آندایزینگ دست آوردن میزان جذب متوسط پوششبراي به

سـنجی انعکاســی در محـدوده طیــف   سـیاه تولیـد شــده، طیـف   

-UV-Vis)فروسرخ نزدیـک   -مرئی -الکترومغناطیسی فرابنفش

Near IR)  تست اسـتاندارد  و بر مبنايASTM Standard E903 

دامنـه   . به این منظور طیف انعکاسی نمونه در)14( انجام گرفت

سنج انعکاسی یک طیف نانومتر به کمک 2500تا 250طول موج 

  و گزارش شد.  گیريمتوسط گیري،اندازه

  

  آزمون گسیل اپتیکی -2-5-2

منظور ارزیابی و مقایسه ضـریب  ها بهآزمون گسیل اپتیکی نمونه

دسـت  براي به هاي سیاه مختلف انجام گردید.گسیل کل پوشش

هاي آنـدي سـیاه تولیـد شـده،     ضریب گسیل کل پوششآوردن 

 11تیکی در محدوده طیف فروسرخ متوسـط و دور میزان گسیل اپ

گیري اندازه ASTM Standard E408تست استاندارد و بر مبناي 

دامنـه طـول    هـا در نمونهگسیل . به این منظور مجموع )15(شد 

میکرومتـر بـه    35میکرومتر تا بـالاتر از طـول مـوج     3موج زیر 

رال گیري و انتگاندازه )1-5-2(بخش  انعکاسی سنجطیف کمک

  آن گزارش شد. 

 لیمورد استفاده در آزمون جذب و گس ـ یانعکاس سنجفیط  

مـدل   با Spectrophotometer-AZTechnology دستگاه ،یکیاپت

tesa 2000 بود.  

  

  آزمون مقاومت سایش -2-5-3

هـاي آنـدي سـیاه    دست آوردن مقاومت سـایش پوشـش  براي به

 "12سـک پین بر دی"تولید شده، مقاومت سایش پوشش به روش 

گیـري  اندازه ASTM Standard G99و بر مبناي تست استاندارد 

 ـن 1اعمـالی  نیـروي آزمون پین بر دیسـک بـا   . )10(شد  و  وتنی

انجام گرفت تـا   طیمح دمايها و در بر سطح تمام نمونهیکسان 

ها صرفاً ناشـی از مشخصـات پوشـش    مقادیر کاهش وزن نمونه

و سـرعت   نایآلوم ازجنس ندهیسا ساچمه با هانمونه تمامباشند. 

دور بر دقیقه چرخانده شدند و پین مسـافت یکسـان    60یکسان 

هاي سایشی به شعاع یکسان ایجـاد  متر را طی کرد تا دایره 250

  .شود

  

  نتایج و بحث -3

  بررسی و تحلیل نتایج ضریب جذب اپتیکی -3-1

 در شـرایط آنـدایزینگ   کـه  هـایی اپتیکی پوشـش  جذب ضریب

 بررسی بودند، مطلوب رنگی کیفیت داراي و دندش تهیه متفاوت

   .)3جدول و  3شد (شکل 

) 3) و شـکل ( 3طور که نتایج ثبـت شـده در جـدول (   همان  
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  هاي معدنی (نمودار چپ)هاي آندایزینگ سیاه حاوي رنگدانهنمودار ضریب جذب اپتیکی متوسط پوشش -3شکل 

  .آندایزینگ (داراي ضخامت پوشش مختلف) و آلی (نمودار راست) تولید شده با زمان مختلف 

  

 هاي آندایزینگ سیاه با ضخامت مختلف (زمان مختلف آندایزینگ)ضریب جذب اپتیکی متوسط پوشش -3جدول 

ها کد پوشش

 (رنگدانه آلی)

 250- 2500درصد جذب در دامنه 

 نانومتر

  ها کد پوشش

  (رنگدانه معدنی)

 250- 2500درصد جذب در دامنه 

  نانومتر

O.t.15  67/0  I.t.15  88/0  

O.t.30  69/0 I.t.30  93/0 

O.t.45  71/0  I.t.45  95/0  

  

 دهد، با افزایش زمان آندایزینگ تفاوت قابل توجهی درنشان می

نانومتر میان  2500تا  250اپتیکی در ناحیه  ضریب جذبمیزان 

هاي معدنی و رنگدانه آلـی مشـاهده   هاي حاوي رنگدانهپوشش

زایش زمان و در نتیجه ضـخامت پوشـش، ضـریب    شود. با افمی

طـور  هـاي معـدنی بـه   هاي حاوي رنگدانهاپتیکی پوشش جذب

ثر افزایش یافت. ایـن افـزایش جـذب در اثـر افـزایش زمـان       ؤم

دلیل طویل شدن حفرات پوشش اکسیدي  تواند بهآندایزینگ می

باشد. این افزایش طول حفرات پوشش اکسیدي باعـث ترسـیب   

شود. امـا بـرخلاف   سولفید بیشتر درون حفرات می میزان کبالت

 آن، با افزایش زمان و در نتیجه ضخامت پوشش، ضریب جـذب 

هاي آلی تغییرات کـوچکی را  هاي حاوي رنگدانهاپتیکی پوشش

    .است ثابت تقریباً گفت تواندهد و مینشان می

  

  بررسی و تحلیل نتایج ضریب گسیل اپتیکی -3-2

 در شـرایط آنـدایزینگ   کـه  هـایی شـش پواپتیکی  گسیل ضریب

طور همان .)4و جدول  4شد (شکل  بررسی شدند تهیه متفاوت

 ، بـا دهند) نشان می4) و جدول (4که نتایج ثبت شده در شکل (

افزایش زمان آندایزینگ تفاوت قابل تـوجهی در میـزان ضـریب    

 میکرومتر میان 35تا بالاي  3اپتیکی مجموع در دامنه زیر  گسیل

 هاي معدنی و رنگدانه آلـی مشـاهده  هاي حاوي رنگدانهپوشش
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  هاي معدنی (نمودار چپ)هاي آندایزینگ سیاه حاوي رنگدانهنمودار گسیل اپتیکی کل پوشش -4شکل 

 .و آلی (نمودار راست) تولید شده با زمان مختلف آندایزینگ (داراي ضخامت پوشش مختلف) 

  

  هاي آندایزینگ سیاه با ضخامت مختلف (زمان مختلف آندایزینگ)شمقادیر گسیل اپتیکی کل پوش -4جدول 

  ها کد پوشش

 (رنگدانه آلی)

   35تا بالاي  3گسیل مجموع در دامنه زیر 

 میکرومتر

  ها کد پوشش

  (رنگدانه معدنی)

   35تا بالاي  3گسیل مجموع در دامنه زیر 

  میکرومتر

O.t.15  86/0  I.t.15  82/0  

O.t.30  85/0 I.t.30  90/0 

O.t.45  85/0  I.t.45  91/0  

  

هاي معـدنی، بـا افـزایش    هاي حاوي رنگدانهشود. در پوششمی

اپتیکی پوشش  زمان و در نتیجه ضخامت پوشش، ضریب جذب

ثري افزایش یافت. این افزایش جـذب  ؤطور محاوي رنگدانه به

دلیـل طویـل شـدن    توانـد بـه  در اثر افزایش زمان آندایزینگ می

کسیدي باشد. این افزایش طول حفرات پوشش حفرات پوشش ا

اکسیدي باعث ترسیب میزان نیکل سولفید بیشتر درون حفـرات  

شود. اما برخلاف آن، با افزایش زمـان و در نتیجـه ضـخامت    می

هـاي  هاي حاوي رنگدانـه اپتیکی پوشش پوشش، ضریب جذب

  ثابت است.   آلی عملاً

  

 بررسی مقاومت سایش -3-3

 متفـاوت  در شـرایط آنـدایزینگ   که هاییمقاومت سایش پوشش

کـه   طـور همـان  .)5و جـدول   5شد (شکل  بررسی شدند، تهیه

دهنـد، بـا   نشـان مـی   )5(و جدول  )5(نتایج ثبت شده در شکل 

افزایش زمان آندایزینگ تفاوت قابل تـوجهی در میـزان کـاهش    

میـان   "پـین بـر روي دیسـک   "وزن ناشی از سـایش در تسـت   

هاي معدنی و رنگدانه آلـی مشـاهده   نههاي حاوي رنگداپوشش

هاي معـدنی، بـا افـزایش    هاي حاوي رنگدانهشود. در پوششمی

هـا  زمان و در نتیجه ضخامت پوشـش، مقاومـت سـایش نمونـه    

طور چشمگیري افزایش یافت که در نتیجه میزان کـاهش وزن  به

طور چشمگیري کاهش یافت. این افزایش جـذب در  ها بهنمونه

 دلیل طویل شدن حفرات تواند بهمان آندایزینگ میاثر افزایش ز

پوشــش اکســیدي باشــد زیــرا پوشــش آلومینیــوم اکســید داراي 

حـال،  مقاومت سایش بیشتري از فلز آلومینیوم است. اما در عـین 

 افزایش طول حفرات پوشش اکسیدي باعث ترسیب میزان نیکل

شــود. نتــایج ایــن پــژوهشســولفید بیشــتر درون حفــرات مــی
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 هاي آندایزینگ سیاه با ضخامت مختلف (زمان مختلف آندایزینگ)نتایج تست سایش پوشش -5 جدول

کد پوشش 

 (رنگدانه آلی)

کاهش وزن 

 در اثر سایش

)mg( 

  تصویر نمونه پس از تست
کد پوشش 

  (رنگدانه معدنی)

کاهش وزن 

در اثر سایش 

)mg(  

  تصویر نمونه پس از تست سایش

O.t.15  9  

  

I.t.15  6  

  

O.t.30  11 

  

I.t.30  4 

  

O.t.45  11  

  

I.t.45  2  

  

  

ثیر مهم نفوذ رنگدانـه در بهبـود مقاومـت سـایش     أدهنده تنشان

هـاي آلـی   هـاي حـاوي رنگدانـه   نمونه است. اما شرایط پوشش

متفـاوت اســت. گرچـه بــا افــزایش زمـان و در نتیجــه افــزایش    

ــش    ــایش پوش ــت س ــش، مقاوم ــخامت پوش ــاوي  ض ــاي ح ه

نیز افزایش یافت کـه در نتیجـه میـزان کـاهش      هاي آلیرنگدانه

 ها کاهش یافت اما تفاوت زیادي میان این گروهوزن این پوشش

شود و در بازه بزرگی از زمـان  هاي معدنی مشاهده میبا رنگدانه

هـاي آلـی   هاي حاوي رنگدانهآندایزینگ مقاومت سایش پوشش

 ثابت است. تقریباً

براي رسـیدن  دهند که ینتایج این پژوهش به وضوح نشان م  

 خـواص اپتیکـی و مکـانیکی   آل و دستیابی به به جسم سیاه ایده

هم شرایط آنـدایزینگ هاي آندایزینگ سیاه، استاندارد در پوشش



  و همکاراننورمحمدی آبادچی                                                        ... اثر رنگدانه بر جذب و گسیل اپتیکی و مقاومت سایش
 

 

 25  1402 تابستان، 2، شماره 42مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

15 30 45

3

6

9

12

 Weigth loss of inorganic pigment
 Weigth loss of organic dye

Anodizing time (Minutes)

W
e

ig
th

 lo
ss

 o
f 

in
o

rg
a
n

ic
 p

ig
m

e
n

t 
(m

g
)

0

2

4

6

8

10

12

14

 W
e

ig
th

 lo
ss

 o
f 

o
rg

a
n

ic
 d

ye
 (

m
g

)

  
  هاي آندایزینگ سیاه با ضخامت پوشش آندیک مختلف حاوي نمودار تست سایش پوشش -5شکل 

  .ی (نمودار چپ) و آلی (نمودار راست)هاي معدنرنگدانه

  

باید با دقت انتخاب شوند. همچنین (تا آنجـا  و هم نوع رنگدانه 

بار) مشاهده شد که افزایش ضخامت که اطلاع داریم براي اولین

تواند سبب بهبـود جـذب و گسـیل    و طول حفرات پوشش نمی

ــش   ــایش پوش ــت س ــی و مقاوم ــیاه  اپتیک ــدایزینگ س ــاي آن ه

هاي آلـی بشـود. دلیـل ایـن یافتـه را      وي رنگدانههاي حاپوشش

هـاي  توان به ماهیت این رنگدانه ها مرتبط دانسـت. رنگدانـه  می

باشـند. بـه همـین    معدنی می -هاي آلیآلی در حقیقت کمپلکس

رسد این مواد از توانایی پرکردن کامـل حفـرات   دلیل، به نظر می

ي معـدنی کـه   هاهاي آندي برخوردار نیستند. اما رنگدانهپوشش

ترکیبات یـونی مـی باشـند از توانـایی پرکـردن کامـل حفـرات        

هاي آندي برخوردارنـد. در نتیجـه افـزایش ضـخامت و     پوشش

ثر جذب و گسیل اپتیکـی و  ؤطول حفرات پوشش سبب بهبود م

هـاي حـاوي   هاي آندایزینگ سیاه پوششمقاومت سایش پوشش

ي ارائه شواهد شود. تحقیقات تکمیلی براهاي معدنی میرنگدانه

  بیشتر در این ارتباط در آینده انجام و گزارش خواهد گردید. 

  

  گیرينتیجه -4

کاري پوشش آلومینیوم اکسـید آنـدي بـه    رنگهاي مهم از مزیت

کـاري  توان به سرعت انجام این نوع رنگرنگدانه آلی میکمک 

کاري پوشش آلومینیوم اکسید آنـدي  رنگکه حالیاشاره کرد. در

هاي معدنی زمان بر و نیازمنـد چنـدین مرحلـه    رنگدانهمک به ک

کاري و تثبیت رنگ است که بخش تجربی بـه مراحـل هـر    رنگ

رنـگ کـاري   هـاي مهـم   دو اشاره شد. اما تاکنون به محـدودیت 

رنگدانه آلی کمتـر اشـاره شـده    پوشش آلومینیوم آندي به کمک 

یه رنگی ها در کیفیت و دوام لاضعف این رنگدانه است و صرفاً

کـه در پـژوهش حاضـر    حـالی مورد بررسی قرار گرفته است. در

 مشاهده شد که:

اپتیکـی متوسـط    با افزایش زمان آندایزینگ، ضـریب جـذب   -1

کـاري)  هاي معدنی (پس از رنگهاي حاوي رنگدانهپوشش

ثر افزایش یافت که ناشـی از افـزایش ضـخامت و    ؤطور مبه

  طول حفرات پوشش است.

اپتیکی متوسـط   زایش زمان آندایزینگ، ضریب جذباما با اف -2

هاي آلی (پـس از رنـگ کـاري)    هاي حاوي رنگدانهپوشش

 تـوان گفـت تقریبـاً   دهد و مـی تغییرات کوچکی را نشان می

  ثابت است.

بـا افــزایش زمـان آنــدایزینگ، ضـریب گســیل اپتیکـی کــل      -3
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کـاري)  هاي معدنی (پس از رنگهاي حاوي رنگدانهپوشش

ثر افزایش یافت که ناشـی از افـزایش ضـخامت و    ؤمطور به

  طول حفرات پوشش است.

اما با افزایش زمان آنـدایزینگ، ضـریب گسـیل اپتیکـی کـل       -4

کـاري)  هاي آلـی (پـس از رنـگ   هاي حاوي رنگدانهپوشش

  ثابت است. عملاً

هـاي  با افزایش زمان آنـدایزینگ، مقاومـت سـایش پوشـش     -5

ثر ؤطور م ـکاري) بهاز رنگهاي معدنی (پس حاوي رنگدانه

افزایش یافت که ناشی از افزایش ضخامت و طـول حفـرات   

  پوشش است.

هـاي  اما با افزایش زمان آندایزینگ، مقاومت سایش پوشـش  -6

کاري) تغییـرات بسـیار   هاي آلی (پس از رنگحاوي رنگدانه

  دهد.را نشان می کمتري

  

  تشکر و سپاسگزاري

نـت پـژوهش و فنـاوري دانشـگاه     نویسندگان این مقالـه از معاو 

هـاي  اصفهان و پژوهشکده مواد و انرژي اصفهان براي حمایـت 

  کنند.مالی و معنوي از این پژوهش قدردانی می

  

  تضاد منافع

نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شـخص، 

 .شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند

  

  نامهواژه

1. barrier type films (BTF) 
2. porous type films (PTF) 
3. hexagonal closed packed 
4. solar absorptance (αs)  
5. normal emittance (εn) 
6. fade-resistance etching 

7. etching 
8. ultrasonic 
9. agitation 
10. UV-Visible spectroscopy 
11. mid- and far-IR 
12. pin on disk 
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