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 به نام خدا

 آشنایی با سازمان ملی استاندارد ایران

، 3159شاده در د  مااه   قانون تقویت و توسعه نظاا  اساتاندارد ، ابالا     9سازمان ملی استاندارد ایران به موجب بند یک مادۀ 

  .روزرسانی و نشر استانداردها  ملی را بر عهده داردتدوین، بهوظیفۀ تعیین، 

نظاران مراکاو و مسسساا     صااحب  ،ها  فنی مرکب از کارشناسان سازمان ها  مختلف در کمیسیونتدوین استاندارد در حوزه

جه به شارایط تولیاد ،   شود و کوششی همگا  با مصالح ملی و با توعلمی، پژوهشی، تولید  و اقتصاد  آگاه و مرتبط انجا  می

کننادگان،  صااحبان حاو و نفاع، شاامل تولیدکننادگان، مصار        ۀفناور  و تجار  است کاه از مشاارکت آگاهاناه و منصافان    

ناوی    شاود  پای   دولتی حاصال مای  ها  دولتی و غیرکنندگان، مراکو علمی و تخصصی، نهادها، سازمانصادرکنندگان و وارد

شاود و پا  از دریافات     ها  مربوط ارساا  مای   نفع و اعضا  کمیسیوننظرخواهی به مراجع ذ  استانداردها  ملی ایران برا 

به عنوان استاندارد ملی )رسمی( ایران چاا  و   ،ملی مرتبط با آن رشته طرح و در صور  تصویب ۀنظرها و پیشنهادها در کمیت

 شود منتشر می

کنناد   نیو با رعایت ضوابط تعیاین شاده تهیاه مای     صلاحذ مند و  ها  علاقه که مسسسا  و سازمان نوی  استانداردهایی پی 

شاود  بادین ترتیاب،     چاا  و منتشار مای    ملای ایاران   بررسی و درصور  تصاویب، باه عناوان اساتاندارد     ،درکمیته ملی طرح

ستاندارد مرباوط  ملی ا ۀتدوین و در کمیت 9 رۀاستاندارد ملی ایران شما مقررا  شود که بر اساس استانداردهایی ملی تلقی می

 به تصویب رسیده باشد  شود تشکیل میایران استاندارد  در سازمان ملیکه 

(ISO) المللی استاندارد ایران از اعضا  اصلی سازمان بیند سازمان ملی استاندار
 2(IEC) المللی الکتروتکنیاک  کمیسیون بین ،3

(OIML) شناسی قانونی المللی اندازه و سازمان بین
(CAC) کمیسیون کدک  غذایی 5است و به عنوان تنها رابط 1

در کشاور   9

هاا  خااک کشاور، از آخارین      کند  در تدوین استانداردها  ملی ایران ضمن تاوجه باه شارایط کلای و نیازمناد      فعالیت می

 شود  گیر  می المللی بهره ها  علمی، فنی و صنعتی جهان و استانداردها  بین پیشرفت

تواند به منظور حفظ   سازمان میکندشور و/یا اقلا  وارداتی، با تصویب شورا  عالی استاندارد، اجبار  تولید  داخل ک

کنندگان، حفظ  بینی شده در قانون، برا  حمایت از مصر  تواند با رعایت موازین پی  بازارها  سازمان ملی استاندارد ایران می

محیطی و اقتصاد ، اجرا  بعضی از  کیفیت محصولا  و ملاحظا  زیستسلامت و ایمنی فرد  و عمومی، حصو  اطمینان از 

بند   المللی برا  محصولا  کشور، اجرا  استاندارد کالاها  صادراتی و درجه استانداردها  ملی ایران را برا  محصولا  بین

 ۀها و مسسسا  فعا  در زمین کنندگان از خدما  سازمان به استفاده بخشیدن  همچنین برا  اطمینان کندآن را اجبار  

ها و مراکو  محیطی، آزمایشگاه مدیریت کیفیت و مدیریت زیست ها سیستمگواهی  مشاوره، آموزش، بازرسی، ممیو  و صدور

اساس ضوابط نظا  تأیید  ها و مسسسا  را بر گونه سازمان استاندارد این سازمان ملیوسایل سنج ،  (الیبراسیون)کواسنجی 

ها ها اعطا و بر عملکرد آنکند و در صور  احراز شرایط لاز ، گواهینامۀ تأیید صلاحیت به آن صلاحیت ایران ارزیابی می

المللی یکاها، واسنجی وسایل سنج ، تعیین عیار فلوا  گرانبها و انجا  تحقیقا  کاربرد   کند  ترویج دستگاه بین نظار  می

  است سازمانا  سطح استانداردها  ملی ایران از دیگر وظایف این برا  ارتق

                                                 
 - International Organization for Standardization 

 - International Electrotechnical Commission 

 - International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 

 - Contact point 

 - Codex Alimentarius Commission  
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 استاندارد نیتدو یفن ونیسیکم

 هایروشها و ویژگی -ارزیابی استحکام چسبندگی -سختنانومقیاس های پوشش - فناوری نانو»

 «آزمون
 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

 زاده، سید فخرالدیناشرفی

 )دکترا  مهندسی مواد(

 انجمن علو  و تکنولوژ  سطح ایران -و عضو هیئت مدیره رئی 

  

  دبیر:

 خواه، حسنعلم

 نانومواد(-)دکترا  فناور  نانو

 دانشگاه بوعلی سینا  -عضو هیئت علمی

  

  )اسامی به ترتیب حرو  الفبا( اعضا:

 پور، الههاسلامی

 (شناسی سلولی مولکولیزیست)کارشناسی ارشد 

گروه استاندارد و ارزیابی محصولا  ستاد ویژه توسعه  -کارشناس

 فناور  نانو

  

 زهرا ،افشار

 )کارشناسی ارشد مهندسی مواد(

 شرکت فناوران سخت آرا -توسعهکارشناس تحقیو و 

  

 دولتی، ابوالقاسم

 (خوردگی-)دکترا  مهندسی مواد

 دانشگاه صنعتی شریف -عضو هیئت علمی

  

 زاده، بهرا رمضان

 صنایع رنگ(-ر)دکترا  مهندسی پلیم

 پژوهشگاه رنگ -عضو هیئت علمی

  

 سهرابی جهرمی، ابوذر

 نانومواد(-)دکترا  نانوفناور 

 ها  پیشرفتهشرکت راصد توسعه فناور  -رئی  هیئت مدیره

  

 سیفی، مهوش

 )کارشناسی ارشد مدیریت دولتی(

ویژه توسعه فناور  گروه استاندارد و ارزیابی محصولا  ستاد  -مشاور

 نانو
  

 غضنفر ، سید محمدحسین

 فناور  نانو(-)کارشناسی ارشد مواد

 فناور  نانوستاد ویژه گروه استاندارد و ارزیابی محصولا   -کارشناس

  

 زرد ، سمیراگل

 سرامیک(-)کارشناسی ارشد مهندسی مواد

 فناور  نانوستاد ویژه گروه استاندارد و ارزیابی محصولا   -کارشناس

  

 منتظر ، مانی

 )کارشناسی ارشد مهندسی مواد(

 آویسا نوین فن سنج شرکت  -مدیرعامل

  

 ویراستار:
 

 سیفی، مهوش

 )کارشناسی ارشد مدیریت دولتی(

گروه استاندارد و ارزیابی محصولا  ستاد ویژه توسعه فناور   -مشاور

 نانو
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 اتجمندر فهرست 

 صفحه                                                                                                               عنوان                   

 و  گفتار یپ

 ز  مقدمه

 3 هد  و دامنه کاربرد  3

 3 یالوام مراجع  2

 2 فیاصطلاحا  و تعار  1

 9 هایژگیو       5

 9 یاستحکا  چسبندگ یابیآزمون ارز  هاروش        9

 9 ا یکل   9-3

 9 یچسبندگ یفیک یابیارز   9-2

 35 یاستحکا  چسبندگ یکمّ یابیارز   9-1

 28 انتخاب روش آزمون    9-5

 23 گوارش آزمون     9

 23 یآزمون چسبندگ  هارد روشکارب     9

براساس  بسترهبند  دیگر برا  ارزیابی چسبندگی پوش  به طبقهیک نوع  دهنده()آگاهی الف وستیپ

 ۴۲ مون راکو زآ

 29 خراش یدستگاه آزمون چسبندگجوئیا   دهنده()آگاهی ب وستیپ

 29 یکشش  یشکست در آزمون جدا تیماه نییتع یستحکا  شکست و چگونگا دهنده()آگاهی   وستیپ

 29 یآزمون چسبندگ جیگوارش نتا  شنهادیپفر    دهنده()آگاهی   وستیپ

 24 کتابنامه
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 گفتارپیش

 ها روشها و ویژگی -ارزیابی استحکا  چسبندگی -سخت اسینانومق  هاپوش  -نانو  فناور» ارداستاند

 وسومینیکصدوبیست، در استشده نیو تدو هیمربوط ته  هاونیسیکم در آن  ینو یپ که «آزمون

 کی بند استناد به استاندارد نیا نکیشد  ا بیتصو 9/38/3583مورخ  ایراناستاندارد  یمل ۀتیکم هیاجلاس

 رانیا یعنوان استاندارد ملبه ،3159ماه   شده در دابلا  استاندارد، نظا  توسعه و تیتقو قانون 9 ۀماد

  شود یم منتشر

 ۀویش و ساختار -رانیا یمل  )استانداردها 9 ۀشمار رانیا یمل استاندارد براساس رانیا یمل  استانداردها

 ۀنیدر زم یو جهان یمل  هاشرفتیتحولا  و پ با یو هماهنگ یحفظ همگام    براشوندیم نیتدو( نگارش

که   شنهادید شد و هر پنخواه دنظریلوو  تجد صور در  رانیا یمل  هاعلو  و خدما ، استاندارد ع،یصنا

قرار  توجهمربوط مورد   هاونیسیدر کم دنظریاستانداردها ارائه شود، هنگا  تجد نیا لیتکماصلاح و   برا

  کرد استفاده رانیا یمل  استانداردها دنظریتجد نیآخر از همواره دیبا ن،یبنابراخواهد گرفت  

 :است ریز شرحبه گرفته قرار مورداستفاده استاندارد نیا نیتدو و  هیته  برا که  مأخذ و بعامن

  -ها  نانومقیاس سختپوش  -، فناور  نانو3583سا   :21351 استاندارد ملی ایران شماره  -3

 ها  آزمونیابی و روشمشخصه

 -سختها  نانومقیاس پوش  -، فناور  نانو3583: سا  21395 استاندارد ملی ایران شماره   -2

 ها  هندسی و سختیبند  براساس مشخصهطبقه
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 مقدمه 

دهند که خواک سطحی قطعا  را مستقل از خواک کل ها  سطحی به مهندسان این امکان را میپوش 

استفاده روزافوون صنایع مختلف از  موجب دهیها  گوناگون پوش   توسعه روشدهندبهبود تغییر یا جسم 

ها  امکان ایجاد پوش « فناور  نانو»با « مهندسی سطح»تلفیو  در این راستا، است هها شدپوش 

خواک مکانیکی، شیمیایی در یکی از خصوصیا  مهندسی اعم از حداقل که  ه استآوردنانومقیاس را فراهم 

 منحصربه فرد باشد   و فیویکی

  هاپوش مناسب  یتتایید کیف برا مهم و  اصلی ها معیاریکی از « استحکا  چسبندگی پوش »

ت و تخریب امل مهم شکسوعاز ، چسبندگی ضعیف پوش   استبرا  کاربردها  صنعتی  نانومقیاس سخت

بین  باید چسبندگی مناسبیسازد  دار را محدود میپوش  کار  و عملکرد قطعا پوش  است که عمر

طور وجود داشته باشد تا دیگر خواک بتوانند به پوش  اجوا قبولی میان قابل و پیوستگی بسترهو  پوش 

 بردار  قرار گیرند آمیو و مطلوبی مورد بهرهموفقیت

را ا  از حوزه کاربرد هر روش نمونه به همراه پوش  ها  ارزیابی چسبندگیاستاندارد حاضر انواع روش

ارائه  ها  نانومقیاسپوش  براساس معمار  را ها  ارزیابی چسبندگیروش بر آن،علاوهکند  معرفی می

باید چسبندگی پوش  را کنتر  و  که دارکنندگان قطعا  پوش تولیدکنندگان و مصر برا    دهدمی

ها  پوش  چسبندگیاستحکا  ارزیابی  در خصوکمناسبی را  ها این استاندارد روش ،کنندارزیابی 

  کندمینانومقیاس سخت فراهم 
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ها و ویژگی -ارزیابی استحکام چسبندگی -سخت اسیمقنانو پوشش  -نانو یفناور

 آزمون هایروش

 هدف و دامنه کاربرد  3

 و ویژگی ها ارزیابی چسبندگی پوش برا  کاربرد  آزمون ها  ارائه روش ،هد  از تدوین این استاندارد

 است ها آن

 ها استانداردمطابو  که اولاَدهد می ارایهی هایهایی را برا  ارزیابی چسبندگی پوش این استاندارد روش

د و نباش« نانومقیاس» مشخصه دارا  ،3583: سا  21395و  3583: سا  21351 ها شماره ایران ملی

 باشد  (ویکرز 3288یا ) گیگاپاسکا  32بی  از  هاآن «ختیس»عدد که این دوماَ

ها  برا  ارزیابی چسبندگی بعضی از پوش  ،شده در این استانداردها  آزمون ارائههر یک از روش

تواند برا  ارزیابی نامناسب است  بنابراین یک روش نمی دیگر برخینانومقیاس سخت مناسب است و برا  

  مورداستفاده قرار گیردها چسبندگی انواع پوش 

 مراجع الزامی  2

 ع شده است  بدینومراجع زیر ضوابطی وجود دارد که در متن این استاندارد به صور  الوامی به آنها رجدر 

 شوند  ترتیب، آن ضوابط جوئی از این استاندارد محسوب می

نظرها  بعد  آن برا  این  ها و تجدیدکه به مرجعی با ذکر تاریخ انتشار ارجاع شده باشد، اصلاحیهدرصورتی

آور نیست  در مورد مراجعی که بدون ذکر تاریخ انتشار به آنها ارجاع داده شده، همواره آخرین  الوا  استاندارد

 آور است  ها  بعد  برا  این استاندارد الوا نظر و اصلاحیه تجدید

  کاربرد این استاندارد الوامی استاستفاده از مراجع زیر برا  

 ها  پیشرفته، ها  ظریف )سرامیکسرامیک ،3144  : سا32149استاندارد ملی ایران شماره   2-3

ها  سرامیکی به روش ایجاد فرورفتگی ارزیابی چسبندگی پوش  -ها  صنعتی پیشرفته(سرامیک

 )خراش( راکو 

 ها  پیشرفته، ها  ظریف )سرامیکسرامیک ،3144 :32992 شماره استاندارد ملی ایران  2-2

روش  -ها  سرامیکی به وسیله آزمون خراشچسبندگی پوش  -ها  صنعتی پیشرفته(سرامیک

 آزمون
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ها  فولاد  در برابر خوردگی با ، حفاظت سازه3151سا  : 35954-3 استاندارد ملی ایران شماره  2-1

ارزیابی و معیارها  پذیرش چسبندگی/ پیوستگی )استحکا   -ها  پوشرنگ محافظاستفاده از سامانه

 : آزمون جدای  کششی3سمت ق -در برابر شکست( پوش 

: 3قسمت -نامه واژه-فناور  نانو  ،3159: سا  48885-3شماره ایوو-استاندارد ملی ایران  2-5

 اصطلاحا  اصلی

: 33قسمت -نامه واژه -فناور  نانو ،3159: سا  48885-33شماره ایوو-استاندارد ملی ایران  2-9

 مرتبطنانولایه، نانوپوش ، نانوفیلم و اصطلاحا  

 -   ASTM D    -  , Standard Test Method for Pull-Off Strength of Coatings Using 

Portable Adhesion Testers 

 -   ISO     :     , Metallic coatings on metallic substrates — Electrodeposited and 

chemically deposited coatings — Review of methods available for testing adhesion 

 -   ISO TR      :     , Paints and varnishes — Adhesion of coatings 

 -   ISO     :     , Paints and varnishes — Pull-off test for adhesion 

 برا  تعیین چسبندگی آزمون جدای  کششی -ها و جلاهاپوشرنگ، 3159: سا  4551استاندارد ملی ایران شماره  -یادآوری

 تدوین شده است       :     ISOبا استفاده از 

 -    VDI     :     , Beschichten von Werkzeugen der Kaltmassivumformung; CVD- und 

PVD-Verfahren 

 اصطلاحات و تعاریف  1

  رودکار میبهتعاریف زیر  با در این استاندارد، اصطلاحا  

1-3 

 نانومقیاس

nanoscale 
 است  nm388 تا  nm3 گستره اندازه بین تقریبا 

 ]3159سا   :48885-3شماره ایوو  -استاندارد ملی ایران ،3-2زیربند  منبع:[

1-2 

 نانوپوشش

nanocoating 
 است  (3-1) مقیاسنانوبا ضخامت  یپوشش

 ]3159سا   48885-33ایوو  -استاندارد ملی ایران، 2-2-2-1 زیربندمنبع: [
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1-1 

 نانولایه

nanolayer 
 ( است 3-1) نانومقیاس ا  از مواد با ضخامتلایه

 ]3159سا   :48885-33ایوو  -استاندارد ملی ایران، 3-2-2-1زیربند منبع: [

1-0 

 پوشش نانومقیاس
nanoscale coating 

 است پوش  با ضخامت، ساختار و یا حداقل یک جوء نانومتر  

 [3583: سا  21351 شماره ملی ایران ، استاندارد1-1زیربند منبع: ]

1-5 

 پوشش نانوساختار
nanostructured coating 

 دارد  (3-1) نانومقیاسسطحی  ساختار داخلی یا که یپوشش

 ]3159سا   :48885-33 شماره ایوو- ی ایراناستاندارد مل ، 2-1-1 زیربند منبع:[

1-6 

 ایپوشش نانودانه
nanograin coating 

 است  (3-1) نانومقیاسدر محدوده  ها دانهپوش  با اندازه 

 [3583: سا  21395، استاندارد ملی ایران شماره 5-3-1زیربند  منبع:]

1-7 

 پوشش گرادیانی

graded coating 

  است با تغییر تدریجی در ساختار یا ترکیب شیمیایی آن از فصل مشترک تا سطح خارجی یپوشش

 [3583: سا  21395استاندارد ملی ایران شماره  ،38-3-1زیربند منبع: ]

1-8 

 شبکهربَای اَپوشش لایه

superlattice multilayer coating 

  است هاو دارا  مطابقت بلور  میان لایه (3-1) اسینانومقها  با ضخامت ا  با لایهپوش  لایه

 [3583: سا  21395، استاندارد ملی ایران شماره 33-3-1زیربند منبع: ]
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1-2 

 ی(کامپوزیتای )چندسازه نانو پوشش

nanocomposite coating 

 ( است 3-1) اسینانومقیافته فاز ، با یک یا چند فاز ماده جدای  از دو یا چند حاو  مخلوطی پوش  جامد

 ]3159سا   :48885-33 شمارهایوو -استاندارد ملی ایران ، 9-1-1زیربند منبع: [

1-34 

 سخت نانومقیاس پوشش

hard nanoscale coating 

  است موردنظری سختبا  با ضخامت، ساختار و یا حداقل یک جوء نانومتر  یپوشش

 [3583: سا  21395، استاندارد ملی ایران شماره 31-3-1زیربند منبع: ]

1-33 

 ینانوستونپوشش 

nanocolumnar coating 

 است  (3-1) نانومقیاسستونی با ابعاد  ربا ساختا یپوشش

 [3583: سا  21395، استاندارد ملی ایران شماره 39-3-1زیربند منبع: ]

1-32 

  ینانوستونمتخلخل پوشش 

nanocolumnar porous coating 

 است  (3-1) نانومقیاسبا ابعاد و ستونی متخلخل  پوش  با ساختار

 [3583: سا  21395، استاندارد ملی ایران شماره 34-3-1زیربند منبع: ]

1-31 

 چسبندگی

adhesion 

از  یناشااکااه هااا ماننااد پوشاا  گااریسااطح جامااد و ماااده د کیاا نیسااطح مشااترک باا دهیااپداتصااا  در 

  است یمولکول  روهاین

  با انسجا  اشتباه گرفته شود دینبا یچسبندگ -یادآوری

 [     :      ISOاستاندارد  ، . زیربند  برگرفته از منبع:]
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1-30 

 )پیوستگی( انسجام

cohesion 

 ها  خودِ پوش  و ایجاد تمایال بارا  حفاظ وضاعیت مااده      نیرو  جاذبه که موجب اتصا  مناسب بین اتم

 شود می

  اشتباه گرفته شود چسبندگیبا  دینبا انسجا  -یادآوری

 [3155: سا  35954-3 ایران شماره استاندارد ملی 1-1زیربند  برگرفته ازمنبع: ]

1-35 

 چسبندگی شکست

adhesion failure 

 است  یخارج  روهایاز ن یناشکه  بسترهپوش  از  کیشدن  جدا

 [     :      ISOاستاندارد  ، . زیربند منبع: ]

1-36 

 )شکست پیوستگی( انسجام شکست

cohesion failure 

  است  یخارج  روهایاز ن یناشکه پوش   کیدر  )پیوستگی( از دست دادن انسجا 

 [     :      ISOاستاندارد     زیربند منبع: ]

 هاویژگی       0

ها  نانومقیاس با این ویژگی که میوان سختی ها  ارزیابی چسبندگی برا  پوش در این استاندارد، روش

است  به بیان دیگر، این استاندارد برا  ارزیابی چسبندگی گیگاپاسکا  را داشته باشند، ارائه شده 32بی  از 

ها  نانومقیاس بند  پوش دارا  یک جوء نانومقیاس باشند و در طبقه رود که اولاًکار میهایی بهپوش 

 میوان سختی بیشتر از دوماَقرار گیرند و  3583: سا  21395مطابو استاندارد ملی ایران شماره 

ها  نانومقیاس گیگاپاسکا  داشته باشند  مطابو این استاندارد، معیارها  پذیرش چسبندگی پوش  32

 است ارائه شده 3ها در جدو  مونسخت بر مبنا  آز
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 های چسبندگی های نانومقیاس سخت مطابق آزمونمعیار پذیرش چسبندگی پوشش -3جدول 

 ارجاع به استاندارد معیار پذیرش نوع آزمون

      :     VDIاستاندارد  ، - زیربند   HF و  HF ها رده *راکو  آزمون

 شوک آزمون

 یحرارت

شدن  شدن یا جداپوستهخوردگی، عد  ترک

شده برحسب پوش  در دما  آزمون تعیین

 جن  بستره و جن  پوش 

           ISOاستاندارد  ،  - زیربند 

شدن در شرایط آزمون عد  بریدگی یا پوسته خم  آزمون

 موردتوافو

ا ، عد  )در آزمون خم  با سنبه استوانه

 شدن در قطر سنبه موردتوافو  پوسته

در آزمون خم  با سنبه مخروطی، طو  ترک 

 برابر یا کمتر از طو  ترک موردتوافو  

ا ، نیرو  خم  نقطهدر آزمون خم  سه

 برابر یا بیشتر از نیرو  خم  موردتوافو(

            ISO/TRاستاندارد  ، - زیربند 

برابر یا بیشتر از مقدار   Lcو   Lc  ،Lc مقادیر خراش آزمون

 در شرایط آزمون باشد موردتوافو 
 3144: سا  32992شماره  ایران استاندارد ملی

  یجدا آزمون

 یکشش

مقدار استحکا  در برابر شکست چسبندگی 

برابر یا  (A/Bبین بستره و اولین لایه پوش  )

 بیشتر از میوان موردتوافو باشد 

 : 35954-3شماره  ایران استاندارد ملی ،4زیربند 

 3151سا  

تواند برحسب توافو و یا می  HFو   HFها  قبو  است اما ردهقطعاً غیرقابل  HFو   HFها  آزمون چسبندگی راکو ، رده* در 

 قبو  قرار گیرد قبو  یا غیرقابلحساسیت کار در رده قابل

 

 ارزیابی استحکام چسبندگیآزمون های روش        5

 کلیات   5-3

ها  روش ،بند  کلیروش وجود دارد  در یک دستهچندین ، نانومقیاسها  ابی چسبندگی پوش برا  ارزی

 شود بند  میکیفی تقسیم ی وها  کمّبه روش و کیفیت چسبندگی پوش  ارزیابی استحکا 
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 ارزیابی کیفی چسبندگی   5-2

 3آزمون راکول  5-2-3

  انجا  3144: سا  32149 شمارهایران ملی  و استاندارد      VDI اساس استاندارداین روش آزمون بر

در  یفرورفتگکه طور هشود، بمیابتدا نمونه در دستگاه راکو  تراز روش کار به این صور  است که  شود می

برا  این منظور لاز  است بار مناسب در زمان مشخص بر نمونه شود   جادیعمود بر سطح نمونه ا یجهت

   [ ] دهدمیرا نشان  C راکو از فرورونده  ا طرحواره ،3شکل   اعما  شود

 

 
 [ ] Cاز فرورونده راکول  ای طرحواره -3شکل 

 انتخاب بار مناسب  طیشرا – الف

برا  انتخاب بار مناسب باید به نکا   انتخاب شود  دیمحدوده بار مناسب با ،بسترهپوش / بیبسته به ترک

 زیر توجه کرد:

استفاده  باید (kgf398 ) نیوتن 9/3593 بار ویکرزHRC95 (945 ،) تر از سخت  فلو بستره  برا -3

 ( C راکو  اسیشود )مق

 ،2«شدهکار سخت  فولاد  هابستره»  و براویکرزHRC 95 (945  )از  ترنر   فلو بستره  برا -2

 ( Dراکو   اسیاستفاده شود )مق (kgf388 )نیوتن  543 بارباید 

 باید ،  صلبهاها و سرمتکیسرام ،سمانته  دهایکارب و ترد از جملهظریف  ها بستره تمامی  برا -1

 ( A راکو مقیاس استفاده شود ) (kgf98 ) نیوتن 9/944 بار

                                                 
 - Rockwell 

 -Medium case-hardened steel substrates 
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برابر مورد بررسی قرار گیرد و  388ایی با بورگنم نور  کروسکو پ  از اعما  بار، باید سطح نمونه زیر می

حالت از  ش  ،استطور که در شکل نشان داده شدههمانشود   ارزیابی 2میوان چسبندگی آن مطابو شکل 

HF   تاHF   مشابه حالتها  پوش   استدرنظر گرفته شده بسترهبرا  ارزیابی چسبندگی پوش  به 

HF   تاHF  ها حالتقبو  و از نظر کنتر  کیفی قابل HF   وHF  ها حالت  استقبو  مردود و غیرقابل 

HF   وHF    حساسیت شرایط در این  وقبو  قرار دارد قبو  و غیرقابلها  قابلدر مرز ردهاز نظر ظاهر

 کننده خواهد بود تعیین ،و ضوابط موردتوافو کار

 

 
     VDIبراساس استاندارد  یحاصل از آزمون چسبندگ جینتا بندیطبقه -2شکل 

 3188سال  :32187 شمارهایران  یمل استاندارد مطابق روش یاجرا طیشرا   -ب

و بستره سخت  میکرومتر 9ضخامت حداکثر  با  هابند  برا  ارزیابی چسبندگی پوش این طبقه -3

  ابوار یا فولاد تندبرفولاد شده بر اعما  PVD ها مانند پوش  ،استفاده است( قابلHRC 95)حداقل 

توان میکرومتر می 28 تا میکرومتر 9مابین ها  دیگر و ضخامت ها  ایجادشده با روشبرا  پوش  -2

  استفاده کرد  الفشده در پیوست بند  ارائهاز طبقه

از اثرا  ذکرشده  کدا  زیر میکروسکو ، هیچلایه، ممکن است تک ها در موارد  مانند نانوپوش  -1

  ها  دیگر  مانند نانوخراش استفاده کردتوان از روشدر این صور  میمشاهده نشود، 
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 3آزمون شوک حرارتی   5-2-2

توان با یرا م هاپوش از   اریبس یچسبندگ شود انجا  می           ISOاین روش براساس استاندارد 

از روش انجا  ا  طرحواره 1شکل  کرد  نییآن تع سریعشده و سپ  سردکردن دادهگر  کردن نمونه پوش 

انبساط  بیتفاو  ضربر مبنا   آزمون نیا اساس  [ ] دهدمیآزمون چسبندگی با شوک حرارتی را نشان 

حرارتی انبساط  بیاجرا است که ضرقابل یزمانآزمون  نیبنابرا  است استوار هیپوش  و فلو پا نیبحرارتی 

با حرار  دادن نمونه در ون متفاو  باشد  آزم هیفلو پا حرارتی انبساط بیبا ضر یطور محسوسپوش  به کی

 در دیشود  دما بایانجا  م (2 نشان داده شده در جدو )مناسب   به دما یابیدست  برا یکوره به مد  کاف

در  دیبا اکسای حساس به  لوا شود  ف شده، نگهدار نسبت به دما  تعیین سلسیوس درجه ±38 محدوده

اتاق سرد شود    در آب در دما دیسپ  نمونه با مناسب گر  شوند  عا یدر ما ایکاهنده  ای یاتمسفر خنث

 رخ دهد  دینبا هیپوش  از فلو پاجدای   ای 2شدنپوسته ،یعنوان مثا  ترک خوردگ به ،ییجدا چیه

 گیرد:ین آزمون لاز  است مدنظر قرار ی که حکاتن

  شودتوصیه می ،گیرندتحت حرار  قرار می شرایط کار  خودهایی که در پوش برا   آزموناین  -3

 کنده شدنکه   طوربه ،کند جادیشکننده ا هیلا کیتواند یم هینفوذ پوش  در فلو پا ، در موارد -2

  شودمینمربوط به چسبندگی پوش  بوده و لایه شکننده  از شکست یپوش  ناش

 شود تعیین می با توجه به کاربرد نمونه و حساسیت کار، هازمان نگهدار  نمونهدهی و دما  حرار  -1

مراجعه     ASTM B استاندارد به توانها و سایر فلوا  میدماها  پوش برخی برا  اطلاع از 

  کرد 
 

 
 [ ] یپوشش با آزمون شوک حرارت یچسبندگ ارزیابی کیفی برای شدهاز روش استفاده ای طرحواره -1شکل 

 

 

                                                 
 -Thermal shock 

 - Delamination 
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 یزمون شوک حرارتها برای آبسترهها و نمونه پوشش -2جدول 

 فلز پایه
 و دمای آزمون ع پوششنو

 قلع و نیکل+کرو  کرو ، نیکل

 درجه سلسیوس 398 درجه سلسیوس 188 فولاد
 

 )ادامه( -2جدول 

 درجه سلسیوس 398 درجه سلسیوس 398 آلیاژها  رو 

 درجه سلسیوس 398 درجه سلسیوس 298 م  و آلیاژها  م 

 درجه سلسیوس 398 درجه سلسیوس 228  ویاژها  آلومینی  و آلوآلومینی

 3خمش آزمون   5-2-1

 کلیات 5-2-1-3

 و      :     ISO استاندارد ،]2[ 3149 : سا 9589 شماره ایران ملی این روش براساس استاندارد

 شده داده پوش  نمونه ورقخم  شامل خم کردن آزمون شود  انجا  می      :      ISO TR استاندارد

 شود و نمونه را تا حد امکان یخم م سنبه کی  رو ،آزمونمورد نمونه معمولاً  [ ] است 5شکل مطابو 

 تواندعمل میاین   مورد بررسی قرار گیردپوش  وضعیت کند تا یخم م گریطر  به طر  د کیشد  از به

 و شعاع خم  را  سرعتخودکار انجا  شود   صور هاهر  یا در یک سرعت ثابت بیک  باصور  دستی به

شکل،  ه،یبسته به فلو پا خم  وانیمنوع آزمون و  آلا  مناسب کنتر  کرد نیتوان با استفاده از ماشیم

  متفاو  است  بسترهپوش  و  یپوش  و ضخامت نسب تیماه

 

 [ ] پوشش یچسبندگ یابیارز یآزمون خمش نمونه برا طرحواره  -0شکل 

                                                 
 -Bending test 
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 یبرش  رویباشد، ن ریپذانعطا  پوش   اگر شودیم پوش و  بستره نیب یتن  برش ایجاد موجبون آزم

 دچارپوش   یبدون گسستگ مکن استم هیفلو پا یحتو  ابدییم شکل تغییرپوش   رایز ،اندک است

  یدر مورد چسبندگ یاطلاعات وجود نیخورد، اما با امیترک آزمون  خلا  درشکننده  پوش   شودشکست 

آن را  باید قلم وبا چاقو  ایاست پوسته شده پوش  ایکه آ کندمشخص می بررسی پوش   آیددست میهب

 درنظر گرفته  فیضع یاز چسبندگ شاخصیعنوان پوسته شدن به ای یدگیبراز   اهر نشانه جدا کرد 

طور   رفتار پوش  بهتوان تحت خم  قرار دادمی رونیب ایداخل  به سمتشده را پوش  داده نمونه شود یم

 یدگیداخل خم یموارد ممکن است با بررس یشود، اگرچه در برخیمشاهده م یرونیب هیمعمو  در لا

   دیبه دست آ  شتریاطلاعا  ب

 آزمون خمش انواع   5-2-1-2

و        ISO TRآزمون خم  وجود دارد که جوئیا  آن در استاندارد  برا  انجا ها  متفاوتی روش 

خواهند  طور مختصر معرفیدر ادامه به است وشده ارائه ]2[ 3149: سا  9589 شماره ایران ملی استاندارد

  شد

 ایخمش با سنبه استوانه -الف

یک اهر  خمشی و یک گیره لغونده برا  بستن نمونه دستگاه دارا  ، ا خم  با سنبه استوانه در روش

که گیرد قرار میدر دستگاه خم   طور بهنمونه آزمون تنظیم ارتفاع است   یتقابل ی باهایغلتک شامل

ها   سنبهیابدشکل می ا  خم شده و تغییرو حو  یک سنبه استوانهدار به سمت خارج باشد سطح پوش 

 بر حسب  ها)قطر سنبهگیرند می بورگ به کوچک در دستگاه قرار قطرها  ترتیب ازبهقابلیت تعویض دارند و 

د شوها خم میحو  این سنبه نمونه و است( 2و  1، 5، 9، 9، 4، 38، 32، 39، 28، 29، 12 متر و برابر بامیلی

صور  چشمی شده بهعیوب رو  سطح پوش  خمیده سپ شود   مشاهدهدر پوش  گی تا ترک یا پوست

عنوان نتیجه گوارش به است،اتفاق افتاده ترک یا پوستگیبورگترین قطر سنبه که در آن شود و بررسی می

 دهد ا  را نشان میاستوانه با سنبه دستگاه خم  9شود  شکل می
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 ایاستوانه با سنبه دستگاه خمش -5شکل 

 خمش با سنبه مخروطی -ب

 کیبا  یاهر  خمش کی  دارادستگاه ا ، مخروطی مانند خم  با سنبه استوانهخم  با سنبه در روش 

 اینچ( و حداکثر قطر 32/8متر )میلی 3/1 قطر با حداقل  فولاد یسنبه مخروط  غلتک است که رو

است تا بند  شدهدرجه نچیمتر و ایلیممخروطی برحسب   قطر سنبه چرخدی( مچاین 9/3متر )یلیم 14

روش کار به این صور  است که نمونه طور  در دستگاه قرار   کرد بتوان در ارزیابی چسبندگی از آن استفاده

شود و با استفاده سمت بیرون باشد  سپ  حو  سنبه مخروطی خم میدار آن به که سطح پوش  گیردمی

که پوش  ترک خورده یا پوسته طو  ترک در پوش  یا جایی است،ک  که رو  دستگاه تعبیه شدهاز خط

است،   اسنبه استوانهروش استفاده همراه با   برا روش نیا شود متر تعیین میکرده است، برحسب میلی

 دستگاه خم  مخروطی را نشان  9کند  شکل تر مشخص میترک در آزمون را دقیونقطه توقف  رایز

 دهد می

 

 مخروطیبا سنبه دستگاه آزمون خمش  -6شکل 
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 اینقطهخمش سه -پ

قرار  گاهتکیهدو  رو نمونه آزمون  است،نشان داده شده 9طور که در شکل همان ،ا نقطهخم  سه در روش

 نمونه  تاکند بر آن نیرو وارد میمتر بر ثانیه میلی 9/8طور پیوسته با سرعت گیرد و یک سنبه بهمی

 لاز شده، اطلاعا  شود و از نمودار رسمخم  ثبت می جاییهجاب -زمان نمودار نیروطور همشود  بهخم 

جایی خم  ه(، بیشترین جابNنیرو  خم  ): بیشترین که شاملآیددست میهببرا  ارزیابی چسبندگی 

(mmشیب منحنی در محدوده خطی و توصیف کیفی محدوده شکست ،)   جایی هجاب -نمودار نیرو 4شکل

 برگرفته       :      ISO TRکه از استاندارد  دهدن میا  را نشانقطهحاصل از آزمون خم  سه

کاربرد اصلی این روش   ضخامت نمونه باشدچهار برابر  سنبه باید قطر ،در این روش توجه شود که  استشده

 ها  ضخیم است برا  پوش 

 

 

 ایخمش سه نقطهآزمون دستگاه  -7شکل 
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( 2جککایی) )ه( بیشککینه جابکک3: )ایجککایی حاصککل از آزمککون خمککش سککه نقطککههجابکک -نمککودار نیککرو -8شکککل 

 (     :      ISO TRاز استاندارد  برگرفته)شکل   ( حد شکست0( محدوده خطی و )1) بیشینه نیرو)

 و باوده   اساه یمقا صاور  باه  هاا آزماون  نیا اسات کاه ا   آنخما     هاا آزماون  تما   برا توجهقابل نکته

 عناوان هبا   باشاد  قباو  قابال  تواناد مای  جینتاا  از یمتفااوت   هاا محادوده  کارفرما و یمتقاض توافو حسب بر

 کاه یحاال  در باشاد  قباو  قابال  متار یلا یم 32باا سانبه    ساالم  کاربرد، خما   کی  ممکن است برا ،مثا 

  باشد قبو قابل متریلیم 29 سنبه با خم  انجا  ، گریدر کاربرد د

 ی استحکام چسبندگیارزیابی کمّ   5-1

 3آزمون خراش   5-1-3

 شمیکروخرا   5-1-3-3

 انجا        :    ASTM Cاستاندارد  و 3144: سا  32992 ملیبراساس استاندارد آزمون این روش 

روش آزمون  شود دار استفاده میسطوح پوش  2مکانیکی یکپارچگیآزمون خراش برا  ارزیابی   شودمی

الماسی با شکل  فروروندهبا شکل مشخص )معمولاً  الماسی فرورونده یک شامل ایجاد خراش از طریو کشیدن

 در محدودهافوایشی  یا(، تحت نیرو  عمود  ثابت بستره-)پوش  هرو  سطح آزمون( Cهندسی راکو  

  بحرانی سپ  نیرو  استاستفاده ها  دیگر نیرو نیو قابلمحدودهبرا   لبتها  نیوتن است 388نیوتن تا  3

(Lc که در آن )وجود آمده ها  بهنقص بسته به نوع دستگاه، شود افتد، تعیین مینقص اتفاق میشدن یا جدا

گیر  نشر صوتی و یا نیرو  مشاهده مستقیم خراش با میکروسکو  و گاهی اوقا  به کمک اندازهبا 

                                                 
 -Scratch 

 -Mechanical integrity 
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ا  از ارتباط نیرو  عمود  با مقادیر نشر صوتی و نیرو  مماسی در نمونه 5شکل   شوندرزیابی میا اصطکاک

  [ ]دهد آزمون خراش را نشان می

 
 [ ]وتی و نیروی مماسی در آزمون خراش نیروی عمودی با مقادیر نشر ص تغییرات -2شکل 

 

، آزمون 3(PFST) که شامل آزمون خراش با نیرو  افوایشی وجود دارد ایجاد خراشبرا   ها  مختلفیحالت

ها است که به معرفی مختصر آن 1(MPST) و آزمون خراش چندگذر  2(CFST) خراش با نیرو  ثابت

 شود پرداخته می

 آزمون خراش با نیروی افزایشی -الف

کند تا یابد و فرورونده با سرعت ثابتی حرکت میثابتی افوای  می سرعتر این حالت، نیرو  اعمالی با د

سرعت  برا متر بر دقیقه میلی 38 مقدار در مسیر خراش ایجاد شود  ترک و یا پوستگی ی مانندهاینقص

  الف(-38)مطابو شکل  شودافوای  نیرو توصیه می برا  نیوتن بر دقیقه 388 و حرکت فرورونده

 آزمون خراش با نیروی ثابت -ب

را دارد، ابتدا با آن  نیرو  افوایشی آزمون خراش تحت قابلیت عملکرد با شیوهدر این حالت، اگر دستگاه 

 شده به روشسپ  یک پنجم نیرو  عمود  بحرانی تعیین شود تعیین می بحرانی روش، نیرو  عمود 

شود  فرورونده نیو استفاده میآزمون خراش با نیرو  ثابت  عنوان نیرو  عمود  در حالتبه نیرو  افوایشی

بعد از ارزیابی  کند متر ایجاد میمیلی 38کند و خراشی به طو  متر بر دقیقه حرکت میمیلی 38با سرعت 

بیشتر از هاا  جدیاد  باا میاوان نیرو  عمود  خراش ،توان برا  بررسی نواحی دیگرمی خراش ایجادشده

  ب(-38)مطابو شکل  مقدار قبلی استفاده نمود
 

                                                 
 - Progressive-force scratch test 

 -Constant-force scratch test  

 - Multi-passscratch test 
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 آزمون خراش چندگذری -پ

درصد از نیرو  عمود   98شود و انجا  میخراش با نیرو  افوایشی  ابتدا آزمون با روش در این حالت نیو

 متر بر دقیقه است و میلی 38شود  سرعت حرکت فرورونده در این روش اعما  می ،آمده دستبحرانی به

   سپ  سطح رخ دهدکند تا نقص متر ایجاد میمیلی 1هایی به طو  حداقل طور مکرر، خراشبه

 گیرد و ممکن است لاز  باشد نیرو کاه  یا افوای  یابد بررسی قرار می شده موردخراشیده

 

 
برگرفته  ))شکل های خراشدر آزمون انشده فرورونده بر حسب زمارتباط نیروی عمودی و مسافت طی -34 شکل

 (3188: سال 32662 استاندارد ملی از
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 نااوع از ییهاااتماااس معاار  دررا  شاادهداده پوشاا  سااطح ، آزمااون خااراش چندگااذر روش یکلاا طااوربااه -3 یادآوریکک

 شاده داده پوشا    اجاوا  شاتر یب  بارا  یواقعا   کاار  طیشارا   سااز هیشاب  روش کیا  کاه  دهاد یما  قارار   اچرخه یخستگ

 جادکنناادهیا یبحراناا  روهاااین یابیاامرحلااه ارز نیاولاا  باارا یشاایافوا  رویااآزمااون خااراش بااا ن روش  شااودیماا محسااوب

  آمااار لیااتحلثاباات   رویااآزمااون خااراش بااا ن روش کااهیدرحااال ،شااودیو نقااص عمااده در پوشاا  اسااتفاده ماا  خااراش

    سازدیدر پوش  را در کل سطح ممکن م جادشدهیا خراش

 صیتشخ  برا یشیافوا  رویآزمون خراش با ن روش به نسبتثابت   رویآزمون خراش با ن روش ،موارد شتریب در -2 یادآوری

 یچگونگ یابیارز  برا  آزمون خراش چندگذر است  روش مشکل و زمانبرآن  ندیاما فرا ،کندیبهتر عمل م یچسبندگ تیفیک

 استفاده ثابت  رویآزمون خراش با ن روش از شتریب روزمره  هاحا  در آزمون نیبا ا کند،یسطوح ترد بهتر عمل م یچسبندگ

  شودیم

از کاربردها  این روش، ارزیابی چسبندگی  نمونه یکروش آزمون میکروخراش کاربردها  مختلفی دارد  

 برا  ارزیابی انواع  ،بسته به کاربرد البته، است میکرومتر  28 سرامیکی تا ضخامتسخت ها  پوش 

 ضخامت پوش  نیرو  اعمالی و توجه این است که  نکته قابلاست ها  دیگر نیو مناسبها و ضخامتپوش 

از آزمون  ا  طرحواره ،33شکل  برسد  بستره -مشترک پوش به فصل  فروروندهباید به نحو  باشد که 

دستگاه آزمون خراش ارائه  بیشترفنی جوئیا   طرحواره بچنین در پیوست هم دهد نشان میرا  خراش

  [ ] استشده

 

 
  [ ] روش آزمون خراش طرحواره -33شکل 

ها  خراش( ترکیبی از تن  )در آزمون بستره-در سامانه پوش وجود آورنده نقص نیروها  محرک به

طور که همانها  پسماند موجود در پوش  هستند  ها  اصطکاکی و تن الاستیک، تن -فشار  پلاستیک

هنگا   شود ( نامیده میLcافتد نیرو  عمود  بحرانی )گفته شد، نیرو  عمود  که در آن نقص اتفاق می

اعما  نیروها  عمود  افوایشی، ممکن است در یک خراش، اتفاقا  متوالی منجر به نقص مشاهده شود  
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آید، معمولاً در نیروها  می وجودبها ( لایهخوردگی درونترکخوردگی در لایه پوش  )نقصی که با ترک

طور معمو  با نیرو  بحرانی افتد  بنابراین شروع ایجاد ترک بهپوش  اتفاق می شدنپوستهکمتر از   عمود

کنند  می( بیان  LCکه شروع جدای  در پوش  را با نیرو  عمود  )درحالی ،شود( بیان می LCعمود  )

 بستره بنابراین و رودشده و پوش  از بین می هبستر وارد فرورونده، خراش در مسیر  LC در نیرو  سپ 

العه رفتار طبرا  م مشاهده است کهقابلشیوه بروز نقص  چند ،در کل  (32)شکل  شودمی رؤیتقابل

  شود دار استفاده میمکانیکی سطوح پوش 

 
هایی شاخصعنوان به  LCو   LC  (LCبارهای بحرانی ( 3نمادین اتفاقات ممکن در آزمون خراش ) شینما -32شکل 

 ))شکل استماندهمسیر خراش که پوشش بدون تغییر  بتداییا ( بخش2تعیین استحکام چسبندگی و )برای 

 (3188: سال 32662استاندارد ملی  از برگرفته

 نکاتی که حین آزمون لاز  است مدنظر قرار گیرد:

دست گیر  منفرد بهنقص، مقدار نیرو  عمود  واقعی که در یک اندازه به خاطر طبیعت آمار  احتما  بروز

ا  انجا  شوند که گونهها  بعد  باید بهباید پنج آزمون انجا  شود  آزمون حداقلکافی نیست و  آیدمی

 قبلی واقع نشوند  خطوط خراشتأثیر نیروها  بحرانی عمود  تحت

 عبارتند از:شده برا  آزمون خراش پذیرفتهحدود 

 ؛˃ N3LC نیرو  عمود  بحرانی  -3

 ؛نیوتن 3/8عمود  کمتر از  نیرو  نوسان -2

 ؛میکرومتر 28کمتر از  ضخامت پوش  -1

  میکرومتر 9/8متوسط پوش  کمتر از شاخص زبر   -5

 

 نانوخراش   5-1-3-2

در   شودتوصیه میخراش نانوروش  ،میکرومتر 3هایی با ضخامت کمتر از برا  ارزیابی چسبندگی پوش 

چندین حالت بارگذار  در آزمون متر باشد  میلی 38تواند تا روش نانوخراش، طو  خراش ایجادشده می
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راش با نیرو  افوایشی که هر یک : آزمون خراش با نیرو  ثابت و آزمون خاز جمله نانوخراش وجود دارد

 در این روش، اعمالینیرو  محدوده  یا چندگذر  انجا  شود  3گذر به صور  تک ممکن است

برخی  ونازک  ها از جمله کاربردها  این روش، ارزیابی چسبندگی لایه  نیوتن است 3میکرونیوتن تا 38

متر بر دقیقه میلی 28تا  متر بر دقیقهمیلی 2/8 بین سرعت حرکت فروروندهدر این روش،  است ها نانوپوش 

  شودمی انتخابنیوتن بر دقیقه  9سرعت بارگذار  حداکثر  و

برا  متمرکو کردن  ،مثا  عنوانتوان استفاده کرد  بهها  مختلف میاز فرورونده با شعاع، نانوخراش در روش

ها  و برا  پوش  دشومعمولاً از فرورونده با شعاع کوچک استفاده می ها  لایه نازک سختتن  در پوش 

زمینه ها  شود  برا  پوش تر استفاده می، شعاع فرورونده بورگکاربر، بسته به اهدا  ویسکوالاستیک

  [ ] شود، از فرورونده با نوک تیو استفاده میبسپار 

اجعه مر[ ]       :      CEN/TSالمللی بینبه استاندارد  ،نانوخراشجوئیا  آزمون دسترسی به برا  

 شود 

2جدایش کششیآزمون  5-1-2
 

،           ISO ، استاندارد3151: سا  35954-3 ایران شماره ملی براساس استاندارد روشاین 

اتصا  با  یکششجدای   آزمون شود انجا  می      :      ISO TR و -    ASTM Dها  استاندارد

 چسب انجا   باسطح پوش   بهعمود و  مناسب بسته به کاربردقطر  اب 1(دالی) آزمون استوانه کیمحکم 

 ،ونبه سطح آزم عموداعما  کش    متصل و برا دالیبه ون چسب، دستگاه آزم شدن  پ  از خشکشودیم

جدا  بسترهپوش  از  که یو تا زمان ابدییم  یافوا جیتدربه دالیشده به اعما   رویشود  سپ  نیتراز م

نیرو   مقدار آن،از  قسمتیجداشدن پوش  یا  هنگا  شود یم پای برسد،  یبه مقدار مشخص ایشود 

با و درصد هر کدا  )چسبندگی یا انسجا (  نوع تخریب در پوش  یا بستره گیرد شده مدنظر قرار میاعما 

 کش استحکا    شود یم نییتع ریدرگ اصلی  ها هیها و لاو فصل مشترک ، پوش درصد شکست چسب

 شود یمحاسبه م تن تحت یابوار و سطح اصل ونیبراسیکال  هاداده شده،براساس حداکثر بار نشان داده

به  جینتا رایز ،مختلف ممکن است متفاو  باشد  ها آمده با استفاده از دستگاه  دست به کش استحکا   جینتا

  وبا استفاده از دالی آلومینی یکششجدای  از آزمون  ا طرحواره ،31 شکل دارد  یبستگ  ابوار  پارامترها

: سا  35954-3 ایران شماره توان به استاندارد ملیبرا  اجرا  دقیو روش آزمون می  [ ] دهدمیرا نشان 

 مراجعه کرد       :     ISOو استاندارد  3151

که چسبندگی  کارایی داردی یهابرا  ارزیابی چسبندگی پوش  ،کششی ی جداذکر است که روش  شایان

 ها کمتر از استحکا  چسبندگی چسب مورد استفاده باشد بستره در آن به پوش 

 

                                                 
 -Single pass 

 -Pull-off 

 -Dolly 
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 [ ] ومینیآلوم یاز دال با استفاده یکشش جدایش آزموناز ای طرحواره -31شکل  

 

میوان استحکا  شکست و ماهیت شکست باید تعیین طریقه محاسبه و بیان نتایج به این صور  است که 

 است شدهارائه  آنرابطه مربوط به استحکا  شکست و چگونگی تعیین ماهیت  جدر پیوست شود  

 :در اجرا  آزمون جدای  کششی لاز  نکا 

افوای   3      کمتر از  ثابتتن  کششی باید در جهتی عمود بر سطح اعما  شود و با نرخ  -3

 یابد 

متر و اگر مربع باشد طو  میلی 18دیسک باشد باید حداقل قطر آن صور  بهکه درصورتی آزمونه -2

 متر باشد میلی 18ضلع آن حداقل 

  شود که طو  دالی کمتر از نصف قطر آن نباشدتوصیه می -1

 انتخاب روش آزمون    5-0

از جمله ضخامت پوش ، شرایط  مختلفیعوامل  ،در انتخاب روش مناسب برا  ارزیابی چسبندگی پوش 

 )بی  از ضخیم باشد پوش  مواقعی کهتأثیرگذار هستند  در پوش  بستره و جن  جن   قطعه،کار  

 که اگر ضخامت پوش درحالی  شودتوصیه می جدای  کششیروش و  روش خم  عموماً، میکرومتر( 98

استفاده قابلها  راکو  و خراش برا  ارزیابی چسبندگی معمولاً روش، میکرومتر( 28)کمتر از  باشد کم

  در شودتوصیه میباشد، روش نانوخراش  (کمتر از یک میکرومتر)و اگر ضخامت پوش  بسیار کم  هستند

ضریب انبساط حرارتی  اختلا گیرد و قرار می و گرما پوش  در شرایط کار  تحت حرار مواقعی که 

  نمودتوصیه  توانرا می ، آزمون شوک حرارتیاستزیاد پوش  و بستره 
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 آزمونگزارش      6

 شود تدوین می صور  زیرها  نانومقیاس سخت بهگوارش ارزیابی چسبندگی پوش 

 ؛کننده و نا  و نشانی آزمایشگاهوننا  آزم -3

 ؛  و نشانی مشتر  یا متقاضینا -2

 ؛مورداستفاده ارجاع به استاندارد -1

 ؛مشخصا  پوش  نانومقیاس موردآزمون و ضخامت آن )بر حسب نانومتر یا میکرومتر( -0

 ؛جن  بستره و سختی آنذکر  -5

 ؛ساز  نمونه یا محصو روش آماده -6

 ؛شرایط محیطی و کار  -7

  ؛شدهها  آزمون استفادهوشر روش/ -8

 ؛استاندارد این شده به همراه جوئیا  روش آزمون براساسها و تجهیوا  استفادهدستگاه -2

 ؛ها در هر آزمون )حداقل سه آزمون(گیر مشخص کردن تعداد اندازه -34

 ؛کیفی یا کمی چسبندگی پوش  براساس این استانداردارزیابی  -33

 ؛گوارش نوع جدای  یا عد  تخریب پوش  در آزمون ارزیابی چسبندگی )به همراه تصویر( -32

 ؛گی غیرمعمو  مشاهده شده حین آزمونهرگونه ویژ  -31

  کارشناس مسئو  و مهر تما  صفحا   تاریخ آزمون و امضا -30

 است ارائه شده تنمونه فر  پیشنهاد  گوارش آزمون در پیوست 

 های آزمون چسبندگیکاربرد روش     7

  رندکاربرد متفاوتی دا ها حوزه نهادگی با توجه به عملکرد و شیوه متفاو  آنچسب ها  ارزیابیآزمون

براساس  نانومقیاس سختها  انواع پوش  برا  ها  مناسب پیشنهاد  ارزیابی استحکا  چسبندگیآزمون

 است  شده ارائه 5و جدو   1ترتیب در جدو  به ،و معمار  ساختار پوش  ها  متداو  صنعتیپوش 
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 سخت های نانومقیاسچسبندگی انواع پوششاستحکام ارزیابی  برای مناسب پیشنهادی هایآزمون – 1جدول 

 متداول صنعتی هایروشبراساس  

 چسبندگی های ارزیابیآزمون

 های نانومقیاسانواع پوشش      
راکول

شوک 

حرارتی
خراشخمش

جدایش 

یکشش

 (PVDو  CVDها  روشپوش  سرامیکی نازک )به 

 (افشان و  ور )به روش غوطه 3ا نانوچندسازه  بسپارپوش  

 (الکترول  وبکار  الکتریکی روش آبه )پوش  فلو  

      فلو  با بستره غیر فلو  )به روش الکترول (پوش  

 (2یگرمایافشان   )به روش ضخیمفلو  سرامیکی یا پوش  

 جوشکار  و روش )به  ا ضخیم نانوچندسازهفلو   پوش 

 (1کار رویه






  شود(برا  ارزیابی چسبندگی )توصیه اکید میاصلی آزمون 

 شود(برا  ارزیابی چسبندگی )توصیه می آزمون جایگوین 

   شود(ارزیابی چسبندگی )توصیه نمینامناسب برا 

 - Nanocomposite 

 - Thermal spray 

 - Cladding 



 سخت اسینانومق هایپوششانواع  یاستحکام چسبندگ یابیارز برای یشنهادیپمناسب  هایآزمون -0جدول 

 (3043: سال 21362استاندارد ملی ایران شماره  اساسبندی بر)تقسیم براساس معماری ساختار پوشش

های پیشنهادی ارزیابی چسبندگیروش ساختار پوشش نانومقیاس معماریانواع 

خراشخمششوک حرارتیراکولهازیربخشبخش اصلی
جدایش 

یکشش

نانوپوش 

ا لایهتک
 

نانوخراش

ا لایهچند
 

نانوخراش

ا ابرشبکه
 

نانوخراش

پوش  

نانوساختار

ا لایهتک ا نانودانه

ا چندلایه ا نانودانه

گرادیانی ا نانودانه

زمینه فلو  ا نانوچندسازه

زمینه سرامیکی ا چندسازهنانو

 بسپارا  زمینه نانوچندسازه

نانوستونی متخلخل

نانوستونی متراکم

ا نانوستونی چندلایه
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حدود ضخامت پوش  موردتوجه قرار  لاز  است، 5و  1  هاانتخاب روش آزمون مناسب براساس جدو   برا -3 یادآوری

   ردیگ

  در واقع ا  استتوصیهصور  به 5 و 1 ها ها در جدو انواع پوش  چسبندگی برا  ارزیابی ها  ذکرشدهروش -2 یادآوری

قبولی از ، میوان قابل5یا  1شده در جدو  ارزیابی چسبندگی توصیه ها روش کدا  ازاگر پوش  نانومقیاس مدنظر با هر

قبو ، تما  برا  داشتن حد چسبندگی قابل نانومقیاس هر پوش  پذیرش است و لوومی ندارد کهمورد  ،چسبندگی را داشت

ها  ذکرشده در یکی از دو جدو  کفایت قبو  در آزمونگذراندن حد قابل ؛را بگذراند 5و  1  هاها  ذکرشده در جدو آزمون

 کند می

شده در ها  ارائهروشد برا  ارزیابی چسبندگی پوش  مدنظر خود رو  هر یک از نتوانمتقاضی و کارفرما می -1 یادآوری

 توافو کنند و  1شده در جدو  ها  توصیهاست که رو  روش آناما شرط پذیرش این توافو  ،این استاندارد توافو کنند

 است توافقی داشته باشند توصیه نشده 1هایی که در جدو  توانند رو  روشنمی

مناسب است و در  5و  1 ها ها  ذکرشده در جدو پوش یابی چسبندگی زشده فقط برا  ارها  توصیهروش -0 یادآوری

   ذکر شود  مورداستفاده ها  دیگر باید روش آزمونپوش 
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 الفپیوست 

   دهنده() آگاهی

 مون راکولزبراساس آ بسترهبندی دیگر برای ارزیابی چسبندگی پوشش به طبقهیک نوع 


[ ]     : -     CEN/TSو  3144: سا  32149شماره  ایران بند  براساس استاندارد ملیاین طبقه

توضیح داده شد   3-2-5زیربند انتخاب محدوده بار به همان صور  است که در بند  نیو در این طبقه؛ است

است و مناسب  ومترمیکر 28ها  سرامیکی تا ضخامت حداکثر این روش برا  ارزیابی چسبندگی پوش 

زمان    رو  مواد سخت مناسب نیست بسپارها  ها  کشسان مانند پوش برا  ارزیابی چسبندگی پوش 

با استفاده از پ  از اعما  بار،  ثانیه باشد  2 5داشتن بار ثانیه و زمان نگه 4تا  ثانیه 3 بارگذار  باید بین

 و شکل 3-الف شده در جدو ارائه  بندردهبا  یرفتگفرونوع ، برابر( 388 ییبا بورگنما)  نور کروسکو یم

  استصور  کیفی قابل ارزیابی هشود و چسبندگی پوش  بمی شخصم 3-الف
 (مراجعه شود 3188سال  32187شماره استاندارد ملی ایران به ) بندی نتایج آزمون راکولرده  -3-الفجدول 

 حد چسبندگی وضعیت ناحیه اثر فرورنده رده

 مطلوب پوش شدن بدون ترک و بدون پوسته 8رده 

 مطلوب دار، بدون پوسته شدن پوش ترک 3رده 

 نامطلوب با و یا بدون ترک پوش جوئی  شدنپوسته 2رده 

 نامطلوب پوش کامل  شدنپوسته 1رده 



 
استاندارد ملی ایران به ) 3دول در ج شدهفیتعر هایاز رده هاییو عکس نمونه یریتصو شینما -3-الفشکل 

 (دمراجعه شو 3188سال  32187شماره 
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 بپیوست 

 دهنده() آگاهی

 دستگاه آزمون چسبندگی خراش جزئیات

 است:شده لیتشک بخ خراش معمولاً از ش   یچسبندگ دستگاه آزمون

 ؛آن هیو پا فرورونده -3

 ؛ییو جابجا یکیمکان هیکنتر  پا -2

 ؛رویاعما  ن دستگاهو آزمون قاب  -1

 ؛روین حسگرها  -0

 ؛ نور  ریگاندازه -5

  یصوت  هاضبط داده -6

 انتشار صو  و  حسگرها باشد، مانند  وین یاضاف  ریگ اندازه اجوا ممکن است شامل  آزمون دستگاه

  [ ] ییجاهجاب

 

 
 [ ] آزمون چسبندگی خراش سامانه طرحواره -3-شکل ب
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 پ پیوست

 دهنده() آگاهی

 جدایش کششیدر آزمون  استحکام شکست و چگونگی تعیین ماهیت شکست


 شود:میشکست بر حسب مگاپاسکا  با توجه به رابطه زیر محاسبه ، استحکا  یکششجدای  در آزمون 

 (-3)   
  

   
 

 

 قطر دالی است  dنیرو  شکست و  Fاستحکا  شکست،    ،در این رابطه

و  تخریبو نوع  قرارگیرد یبررسمورد یصور  چشمبه یسطوح شکستگبرا  تعیین ماهیت شکست، باید 

  شودتوصیف  -3-شکل  انواع شکست مطابو 

  

 

 (مراجعه شود 3121سال  32508-3ملی ایران شماره  استانداردبه ) توصیف انواع شکست -3-پشکل 
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 پیوست ت

 دهنده() آگاهی

  گزارش نتایج آزمون چسبندگیپیشنهادی فرم 

 مشخصات آزمایشگاه

شماره پیگیر  آزمون:تاریخ آزمون:

آزمایشگاه: نشانینا  و کارشناس آزمون:

شماره تماس::رایانامه


 مشخصات متقاضی

 مشخصات نمونه

 مشخصات روش آزمون و تجهیزات

 شرایط محیطی و کاری آزمون

 نتیجه آزمون

 توضیحات



 امضای کارشناس آزمون و مهر آزمایشگاه:

 تماس:شماره  نا :

 :نشانی :رایانامه

 جن  و سختی بستره: کد نمونه:

 ضخامت پوش  )برحسب نانومتر یا میکرومتر(: جن  و سختی پوش :

 مشخصا  دیگر نمونه )درصور  لوو (: ساز  نمونه:روش آماده

 و مد  دستگاه و تجهیوا : نوع ها  آزمون:روش روش/

 تعداد تکرار آزمون: استاندارد مرجع آزمون:

 جوئیا  روش آزمون و بیان پارامترها  مربوط به هر روش براساس استاندارد مربوطه:

 رطوبت: فشار: دما:

 بیان نتیجه کمی یا کیفی آزمون مطابو استاندارد مربوطه:

 تخریب پوش :گوارش نوع جدای  یا عد  

 شده:تصاویر ثبت
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