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 ج 
 

 به نام خدا
 آشنایی با سازمان ملی استاندارد ایران

، 1396شـده در دي مـاه   قانون تقویت و توسعه نظـام اسـتاندارد ، ابـلاغ    7سازمان ملی استاندارد ایران به موجب بند یک مادة 
 .روزرسانی و نشر استانداردهاي ملی را برعهده داردوظیفۀ تعیین، تدوین، به

مراکـز و مؤسسـات    نظـران صـاحب  ،هاي فنی مرکب از کارشناسان سازمان اي مختلف در کمیسیونهتدوین استاندارد در حوزه
شود و کوششی همگام با مصالح ملی و با توجه به شـرایط تولیـدي،   علمی، پژوهشی، تولیدي و اقتصادي آگاه و مرتبط انجام می
کننـدگان،  ، شـامل تولیدکننـدگان، مصـرف   صـاحبان حـق و نفـع    هفناوري و تجاري است کـه از مشـارکت آگاهانـه و منصـفان    

نـویس   شـود. پـیش  دولتی حاصـل مـی  هاي دولتی و غیرکنندگان، مراکز علمی و تخصصی، نهادها، سازمانصادرکنندگان و وارد
شـود و پـس از دریافـت     هاي مربوط ارسـال مـی   کمیسیون نفع و اعضايملی ایران براي نظرخواهی به مراجع ذي استانداردهاي

استاندارد ملی (رسمی) ایـران چـاپ و   عنوان  به ،ملی مرتبط با آن رشته طرح و در صورت تصویب هو پیشنهادها در کمیت نظرها
 شود.منتشر می

کننـد   نیز با رعایت ضوابط تعیـین شـده تهیـه مـی     صلاحذيمند و  هاي علاقه که مؤسسات و سازمان  نویس استانداردهایی پیش
شـود. بـدین ترتیـب،     چـاپ و منتشـر مـی    اسـتانداردملی ایـران  عنـوان   بـه صـورت تصـویب،   بررسـی و در  ،ملی طـرح  هدرکمیت

ملی اسـتاندارد مربـوط    هتدوین و در کمیت 5 هراستاندارد ملی ایران شما مقررات براساس  شود کهملی تلقی می استانداردهایی
 به تصویب رسیده باشد. شود تشکیل میایران استاندارد  در سازمان ملیکه 

و  IEC(2(روشالمللـی الکتـرو   ،کمیسیون بین1(ISO)المللی استاندارد ایران از اعضاي اصلی سازمان بیند ان ملی استاندارسازم
در کشـور   5(CAC)کمیسیون کـدکس غـذایی   4تنها رابطعنوان  بهاست و  3(OIML)شناسی قانونی المللی اندازه سازمان بین
هـاي خـاص کشـور، از آخـرین      ن ضـمن تــوجه بـه شـرایط کلـی و نیازمنـدي      کند. در تدوین استانداردهایملی ایرا فعالیت می

 شود. گیري می المللی بهره هاي علمی، فنی و صنعتی جهان و استانداردهاي بین پیشرفت

کنندگان، حفظ سـلامت   بینی شده در قانون، براي حمایت از مصرف تواند با رعایت موازین پیش سازمان ملی استاندارد ایران می
محیطـی و اقتصـادي، اجـراي بعضـی از      ی فردي و عمومی، حصول اطمینان از کیفیـت محصـولات و ملاحظـات زیسـت    و ایمن

 استانداردهاي ملی ایران را براي محصولات تولیدي داخل کشور و/یا اقلام وارداتی، با تصویب شوراي عـالی اسـتاندارد، اجبـاري   
للـی بـراي محصـولات کشـور، اجـراي اسـتاندارد کالاهـاي صـادراتی و         الم حفظ بازارهـاي بـین   منظور بهتواند . سازمان میکند

ها و مؤسسات فعـال در   کنندگان از خدمات سازمان به استفاده بخشیدن. همچنین براي اطمینان کند بندي آن را اجباري درجه
هـا و   ی، آزمایشـگاه محیط ـ مدیریت کیفیت و مدیریت زیست هايسامانه مشاوره، آموزش، بازرسی، ممیزي و صدورگواهی هزمین

ها و مؤسسات را بر اسـاس ضـوابط نظـام     گونه سازمان استاندارد این سازمان ملیمراکز کالیبراسیون (واسنجی) وسایل سنجش، 
هـا  ها اعطا و بر عملکرد آنتأیید صلاحیت به آن هکند و در صورت احراز شرایط لازم، گواهینام تأیید صلاحیت ایران ارزیابی می

یکاها، کالیبراسیون وسـایل سـنجش، تعیـین عیـار فلـزات گرانبهـا و انجـام تحقیقـات          المللی بین دستگاه. ترویج نظارت میکند
 .است سازمانملی ایران از دیگر وظایف این  کاربردي براي ارتقاي سطح استانداردهاي

 
 
 

1- International Organization for Standardization 
2- International Electrotechnical Commission 
3- International Organization for Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 
4- Contact point 
5- Codex Alimentarius Commission  
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 کمیسیون فنی تدوین استاندارد

 »هاي آزمونروش یابی وهمشخص -سخت نانومقیاس هايپوشش -فناوري نانو«

 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

 قربانی، محمد
 )دکتري مهندسی مواد(

 دانشگاه صنعتی شریف -عضو هیئت علمی

  

  دبیر:

 ابوالقاسم ،دولتی
 (دکتري مهندسی مواد)

 دانشگاه صنعتی شریف -عضو هیئت علمی

  

  (اسامی به ترتیب حروف الفبا) اعضا:

 سارا ،احمدي
 دسی مواد)(دکتري مهن

 پژوهشگاه استاندارد -یعلم ئتیعضو ه

  
 سعید رضا ،کرماله

 (دکتري خوردگی و حفاظت از مواد)
 دانشگاه تهران –یعلم ئتیعضو ه

  

  ابوذر، سهرابی جهرمی
 )نانومواد -نانوفناوري (دکتري 

 شرکت راصد توسعه فناوریهاي پیشرفته -مدیره  ئتیهرییس 

  

  مهوش، سیفی
 سی ارشد مدیریت دولتی)(کارشنا

فناوري  گروه استاندارد و ارزیابی محصولات ستاد ویزه توسعه –مشاور
 نانو

  

  الهروح ، شریفی
 (کارشناسی ارشد مهندسی مواد)

 عضو مستقل

  

 حسن ،خواهعلم
 )نانوفناوري(دکتري 

 دانشگاه بوعلی سینا –یعلم ئتیعضو ه

  

 غضنفري، سید محمد حسین
 فناوري نانو) -رشد مهندسی مواد(کارشناسی ا

گروه استاندارد و ارزیابی محصولات ستاد ویژه توسعه  -کارشناس
 فناوري نانو

  
 زردي، سمیرا گل

 سرامیک) -(کارشناسی ارشد مهندسی مواد
گروه استاندارد و ارزیابی محصولات ستاد ویژه توسعه  -کارشناس

 فناوري نانو
  

 فرزاد، محبوبی
 مواد) یمهندس ي(دکتر

 صنعتی امیرکبیر دانشگاه  -یعلم ئتیعضو ه

  

 مانی، منتظري
 )و متالورژي مواد یارشد مهندس ی(کارشناس

 شرکت نوین فن سنجش آویسا -عامل مدیر
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 سمت و/یا محل اشتغال: ویراستار:

  مهوش، سیفی
 (کارشناسی ارشد مدیریت دولتی)

ت ستاد ویزه توسعه فناوري گروه استاندارد و ارزیابی محصولا –مشاور
 نانو
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 فهرست مندرجات

 صفحه عنوان

 ز گفتار شیپ

 ح مقدمه 

 1 هدف و دامنه کاربرد   1

 1 یمراجع الزام   2

 2 فیاصطلاحات و تعار   3

 3 سخت اسینانومق هايپوشش یابیمشخصه هايآزمون   4
 3 اتیکل   4-1   
 3 ياریاخت هايآزمون   4-2   

 4 ییایمیش بیآزمون ترک   4-2-1       
 4 یشناسختیو ر زساختاریر هايآزمون   4-2-2       
 5 فاز نییو تع يآزمون ساختار بلور   4-2-3       
 5 یسطح وبیو ع یسنج يآزمون زبر   4-2-4      
 6 راکول یراشخ یفروروندگ جادیپوشش به روش ا یآزمون چسبندگ   4-2-5      

 7 یالزام هايآزمون   4-3   
 7 نانومقیاس سخت اندازه اجزاء پوشش يرگیآزمون اندازه   4-3-1      
 7 سختنانومقیاس ضخامت پوشش  يرگیآزمون اندازه   4-3-2      
 8 نانومقیاس  پوشش یسخت يرگیآزمون اندازه   4-3-3      
 11 سختنانومقیاس پوشش  یشیمقاومت سا يرگیآزمون اندازه  4-3-4       

 12 پوشش هاينمونه سازيروش آماده   5
 12 گزارش آزمون  6

 14 نامهکتاب
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 گفتارشیپ

نویس آن که پیش» هاي آزمونروشیابی و همشخص -سخت نانومقیاس هايپوشش -فناوري نانو«استاندارد 
اجلاسیه کمیتۀ ملی استاندارد  صد و شانزدهمینت، در اسهاي مربوط تهیه و تدوین شدهدر کمیسیون

قانون اصلاح  7تصویب شد. اینک این استاندارد به استناد بند یک مادة  10/05/1401 فناوري نانو مورخ
 شود. عنوان استاندارد ملی ایران منتشر می، به1396ماه شده در ديتقویت و توسعه نظام استاندارد،  ابلاغ

سـاختار   -(اسـتانداردهاي ملـی ایـران    5لـی ایـران براسـاس اسـتاندارد ملـی ایـران شـمارة        استانداردهاي م
هـاي ملـی و    تحـولات و پیشـرفت   بـا حفـظ همگـامی و همـاهنگی     بـراي  شـوند. و شیوة نگارش) تدوین می

ــ ــانی در زمین ــتاندارد  ۀجه ــوم و خــدمات، اس ــنایع، عل ــاي ص ــیه ــران در  مل ــورتای ــدنظر  ص ــزوم تجدی ل
ایـن اسـتانداردها ارائـه شـود، هنگـام تجدیـدنظر        تکمیـل پیشنهادي کـه بـراي اصـلاح و     د شد و هرنخواه

بنـابراین، بایـد همـواره از آخـرین تجدیـدنظر       قـرار خواهـد گرفـت.    توجـه  مربـوط مـورد   هايدر کمیسیون
 استانداردهاي ملی ایران استفاده کرد.

 شرح زیر است:فاده قرار گرفته بهو تدوین این استاندارد مورداست  منابع و مأخذي که براي تهیه

ــ -1 ــا یاســتاندارد مل  یســنج ســختی آزمــون –ي، مــواد فلــز1399: ســال 7810-1شــماره  رانی
 روش آزمون :1قسمت  –کرزیو

 
2- ISO 21874: 2019, PVD multi-layer hard coatings — Composition, structure and 

properties 
 

3- ISO 9220, Metallic coatings — Measurement of coating thickness — Scanning electron 
microscope method 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ز 
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 ح 
 

 مقدمه 
  هايپوششسختی و مقاومت سایشی  ،مکانیکی فیزیکی، خواصیابی و ارزیابی همشخص شاملاین استاندارد 

 متفاوت یساختار نانومتري داراي مشخصات و خواص ضخامت یا هاي باپوشش چون. است سخت نانومقیاس
هاي آزمون براي تعیین مشخصات و خواص فیزیکی، شیمیایی و لذا ارائه روش ،هستندمتداول هاي پوششبا 

 هاپوشش این خانواده ازو دامنه جدیدي از خواص براي است ضروري سخت  نانومقیاس هايپوششمکانیکی 
 ارائه خواهد بود.قابل

ستحکام داخلی لازم بین ذرات و اجزاء پوشش و همچنین پیوستگی و اداراي ، سخت مقیاسنانو هايپوشش
سختی و   هالذا این پوششهستند و شده در این استاندارد حزیرلایه به میزان مطربه  زمچسبندگی لا

در سطح قطعات  ي سختهاپوشش ،روازاین. را دارندکاربردهاي مختلف  براي موردنیازمقاومت سایشی 
ي قطعات کردعمرکاربه همین دلیل، و  کنندمیزم را تامین مقاومت سایشی لا سختی و وکار رفته هبصنعتی 
و  بوده نانومتري سخت اجزاءضخامت و یا  سخت داراي مقیاسنانو هاي. پوششدهندمیرا افزایش  صنعتی
با  فلزيسرامیکی و یا بین ،فلزي اجزاءتوانند از جنس نانو میاجزاء . دارند یاستحکام مناسب نیزها آن زیرلایه
، ساختار، خواص 1شناسیباشند. تاکنون استانداردي براي بررسی ترکیب شیمیایی، ریختلازم  سختی

است و استاندارد حاضر به توسعه تدوین نشده سختهاي نانومقیاس پوششسختی و مقاومت سایشی 
 .دکرسخت کمک خواهد هاي نانومقیاس پوششصنعتی 

1- Morphology 
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۱ 
 

 هاي آزمون و روشیابی همشخص -سخت اسنانو مقی هايپوشش  -فناوري نانو
 

 هدف و دامنه کاربرد   1

سخت شامل  مقیاسنانو هايپوشش یابیمشخصههاي آزمون براي هدف از تدوین این استاندارد ارائه روش
ستاندارد . در این ااستو یا ترکیبی از آنها  1ايچندسازههاي نانوهاي نانولایه، نانوساختار و پوششپوشش

 شناسی، ساختار، خواص سختی و مقاومت سایشی ارائهتعیین ترکیب شیمیایی، ریخت برايي آزمون هاروش
 ،فیزیکی، شیمیاییهاي از جمله روشهاي مختلف سخت به روشهاي نانومقیاس پوشش. استشده

 سختاس هاي نانومقیپوششبراي انواع استاندارد حاضر شوند. تولید می ، حرارتی و مکانیکیالکتروشیمیایی
 .کاربرد دارداي چندسازه ، سرامیکی وبسپاريفلزي، 

  

 یمراجع الزام     2

 بدینشود. میع ارجادر مراجع زیر ضوابطی وجود دارد که در متن این استاندارد به صورت الزامی به آنها 
 شوند. جزئی از این استاندارد محسوب مینیز ترتیب، آن ضوابط 

ها و تجدیدنظرهاي بعدي آن براي این ر تاریخ انتشار ارجاع شده باشد، اصلاحیهدرصورتی که به مرجعی با ذک
آور نیست. در مورد مراجعی که بدون ذکر تاریخ انتشار به آنها ارجاع داده شده، همواره آخرین  استاندارد الزام

 آور است. هاي بعدي براي این استاندارد الزامنظر و اصلاحیه تجدید

 زیر براي کاربرد این استاندارد الزامی است:استفاده از مراجع 

ــران شــماره      2-1 ــی ای ــزي ،1395: ســال 12696-1اســتاندارد مل آزمــون ســختی و خــواص  -مــواد فل
 روش آزمون :1قسمت  -فرورفتگی ابزاري روش مواد به

 آزمـون سـختی و خـواص مـواد بـه      -مواد فلزي ،1396: سال 12696-4استاندارد ملی ایران شماره    2-2
 هاي فلزي و غیرفلزيپوشش روش آزمون :4قسمت  -فرورفتگی ابزاري روش

ــ  2-3 ــتاندارد مل ــا یاس ــماره رانی ــال  :12656 ش ، پیشرفتهي هامیکا(سرف ظریي هامیکاسر، 1396س
روش  باچه ریکپاي هامیکاسایش سرك و صطکات امشخصاتعیین  -صنعتی پیشرفته)ي هامیکاسر

 نموروش آز -یسکدر دتوپی 

 ، شرفتهیپ يهاکی(سرام فیظر يهاکیسرام ،1397: سال 17352استاندارد ملی ایران شماره  2-4
 یزنسنگ روش با یپوشش ضخامت نیی) تعشرفتهیپ یصنعت يهاکیسرام

 

1- Nanocomposite 
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 فیاصطلاحات و تعار      3

 :رودکار میبه تعاریف زیر با در این استاندارد، اصطلاحات 

3-1 
  اسیانومقن 

nanoscale 
 است.   nm 100تا  nm 1 بایتقر نیب اندازه رهگست

 ]1395: سال 80004-1ایزو شماره  -استاندارد ملی ایران ،1-2 زیربند منبع:[
 

3-2   
 نانوپوشش

nanocoating 
 .است )1-3( اسیمقنانو با ضخامت یپوشش

 ]1397سال :  80004-11 ایزو شماره -استاندارد ملی ایران ،2-2-2-3زیربند  منبع:[
 

3-3 
 اسیمقنانو ششپو 

nanoscale coating 
 است.قل یک جزء نانومتري حدا و یاساختار ، پوشش با ضخامت

  
3-4   

 ينانوساختار پوشش
nanostructured coating 

 دارد. )1-3( مقیاسنانوساختار داخلی یا سطحی  ی که پوشش
  

 ]1397سال :  80004-11 ایزو شماره -ایران ملیاستاندارد  ،2-3-3 زیربندمنبع: [
3-5  

  ايسازهچندنانو يهاپوشش
nanocomposite coatings 

 است. )1-3( مقیاسنانوي با یک یا چند فاز فازیافته ماده جدایش دو یا چندحاوي مخلوط پوشش جامد 

 ]1397سال  : 80004-11 ایزو شماره -استاندارد ملی ایران ،5-3-3زیربند منبع: [

 

 

۲ 
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3-6 
 هاى سختنانوپوشش 

hard nanocoatings 
 . هستند و سخت در مقیاس نانوهـاي با ضخامت پوشـش

 
3-7  

 سخت نانوساختار يهاپوشش
hard nanostructured coatings 

 . هستندخت سو در مقیاس نانو  داخلی یا سطحی با اجزاءهـاي پوشـش
 

3-8   
 سخت فوق نانوساختار هاىپوشش

super hard nanostructured coatings 

محدوده سختی داراي و سخت  نانوساختار هايهاي مشابه پوششسخت پوششفوق نانوساختار هايپوشش
 هستند.براي مواد مهندسی سخت مشابه الماس 

 3-9 

 يدیبریه و ياچندسازهسخت  نانوساختار هاىپوشش

composite and hybrid hard nanostructured coatings 

که در داخل  هستند و یا سرامیکی بسپاري، آلیاژي، فلزي زیرلایهداراي اي چندسازه نانوساختار هايپوشش
هاي هیبریدي از چند ترکیب نانوپوشش اند.پخش شده ،الیاف سخت، نانوبلور و یا نانوذراتنانو ،زمینه پوشش

 زملااند و داراي سختی در کنار هم تشکیل شده ،ريي با حداقل یک جزء نانومتبسپارفلزي، سرامیکی و 
 .هستند

 

 سخت نانومقیاس هايپوشش یابیههاي مشخصآزمون     4

 کلیات   4-1
 ساختار ،یشناسختیر ،ییایمیش بیترک يهاآزمون از ،سخت اسیمقنانو يهاپوشش یابیمشخصه منظوربه

در  شدهارائه يهاآزمون قیطر از پوششهاي هصمشخ. شودیم استفاده یحسط وبیو ع یسنجيزبر ،يبلور
 اندازه شامل هاهمشخصارائه خواهند شد.  یو الزام ياریاخت جینتا صورتهب گزارش در و آمده دستهب ریز

استفاده از  با هستند که یشیو مقاومت سا یسخت ازجملهو خواص پوشش  پوشش ضخامت ،مترينانو اجزاء
 .است یآنها الزام و گزارش يریگاندازه ریز در شدهارائه يهاآزمون

 هاي اختیاريآزمون   4-2

۳ 
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 ترکیب شیمیایی آزمون    4-2-1

هاي آنالیز عنصري و یا سخت با یک یا چند روش از روش هاي نانومقیاسبررسی ترکیب شیمیایی پوشش
 و ASTM E3144 ][1 06ASTM E32 ][2 استانداردهايها طبق شود. آنالیز این پوششانجام می ترکیبی

 ISO/TR 23173 ][3 سطح مقطع یا هاي آنالیز ترکیب شیمیایی براي سطح پوشش و روش انجام است.قابل
 ،EDS(1( پراش انرژي پرتو ایکس سنجیطیف :از ندآنالیز عبارت هاياز جمله روش شوند.پوشش استفاده می
 الکترون سنجیطیف ،XPS(3( ایکس رتوپ الکترونتووف سنجیطیف ،2)EPMA( الکترونیمیکروآنالایزر پروب 

 GDOES(6( اينشر نوري تخلیه جرقه سنجیطیف ،5)SIMS( ثانویه جرم یون سنجیطیف ،4)AES(اوژه 
شود. استفاده میشیمیایی پوشش  اتن عناصر و ترکیبکردمشخص منظور بهشیمیایی  آنالیز ترکیب. هستند

سنجی هاي طیفراي ضخامت پایین بوده و برخی از آزموندا طور عمدهبهها پوششنانوکه باید توجه شود 
نفوذکرده و لذا ترکیب شیمیایی حاصل  زمانهم طورهبراي آنالیز ترکیب شیمیایی به عمق پوشش و زیرلایه ب

 و  هاباید از روشهاي چندلایه و یا پوشش هادر نانوپوشش .استمربوط به هر دو پوشش و زیرلایه 
و یا درصورت امکان از د نکنترکیب لایه با ضخامت نانومتري را آنالیز د نکه بتوانشود  یی استفادههادستگاه

سازي انجام شود. روش آماده اي و یا روبش خطیصورت نقطههب آنالیز ترکیب شیمیایی ،سطح مقطع پوشش
 .ستاشده ارائه 5بند در  تبطو استانداردهاي مر

 سیشناریختریزساختار و  هايآزمون   4-2-2

اسب ذرات و عدم پوشانی کامل سطح زیرلایه، تراکم منپوشش، همزساختار پیوستگی ری تعیین منظوربه
شناسی هاي ریختآزمون ،يیزساختارها و عیوب رپیوستگیو سایر نا هاتركریز ،هاه، حفرهاوجود تخلخل

 وسیله بهسخت س هاي نانومقیاپوشششناسی در ریختریزساختار و  شناسایی شود.می انجام
 دانه و ذرات مانند  هندسی هاي. برخی از شکلاستپذیر امکان 7هاي الکترونیمیکروسکوپ

، منجر به ایجاد انواع مختلف دانه یا بلور با انرژي فصل شکلبیمحور، مکعبی و هاي ستونی، همشناسیریخت
، کشسانمدول واص مکانیکی مانند هاي دانه و ذرات بر روي خشوند. این شکلمشترك و بافت مختلف می

شناسی بررسی ریخت ،روگذارند. ازاینسختی، تنش داخلی، چقرمگی و استحکام چسبندگی پوشش اثر می
شکل هندسی شناسی و . ریختاستضروري  ،هاي فشرده و عاري از عیوبشناسیدادن ریختنشانمنظور به

هاي وشروسیله بهترك و تراکم بالاي پوشش یزر، عدم تخلخل اجزاء،، فشردگی اجزاء، اندازه اجزاء
 هايیمانند میکروسکوپی میکروسکوپ هايتوان از روششوند. براي این منظور میمیکروسکوپی شناسایی می

1- Energy Dispersive Spectroscopy 
2- Electron Probe Micro-Analyzer 
3- X-ray Photoelectron Spectroscopy 
4- Auger Electron Spectroscopy 
5- Secondary Electron Spectroscopy 
6- Glow-Discharge Optical Emission Spectroscopy 
7- Electron Microscopes 
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ب وپر یو میکروسکوپ TEM(2( الکترون عبوري ی، میکروسکوپ1)SEM/FESEM( وبشیي رهاالکترون
 .کرداستفاده  SPM(3(روبشی 

 و تعیین فاز ساختار بلوريون آزم    4-2-3

فشرده و در  با ساختارهاي آن پوشش و مطابقت و فازهاي شناسایی شبکه بلوري منظوربررسی ساختار به
. در این آزمون ساختارهاي بلوري سخت و استسخت و با مقاومت سایشی بالا  هايساختارایجاد  نتیجه

 از ، نانو ساختار پوششنانوبلورها در  دلیل اندازه کوچکه. بشودترکیب فازي آنها مشخص می
یرلایه د. همچنین ساختار بلوري زند ساختار نانوبلورها را شناسایی کنناستفاده شود که بتوانباید هایی روش

  نیز دنکمیکمک  نانو سختی پوششپوشش که به استحکام بین نانواشیاء سخت و در نتیجه افزایش 
و یا  هافازترکیب ساختار بلوري، کردن صورت مشخص هین آزمون بنتایج حاصل از ا .استشناسایی قابل

 شود.در گزارش ارائه می ،پوشش 4شکلساختار بی
پراش پرتو  سنجیطیف هاي مختلف از جملهبا آزمونپوشش نانو  يفاز ترکیب و تعیین بررسی ساختار بلوري

انرژي  با الکترونی راشپآزمون  ،GIXRD(6( تماسیپرتو ایکس پراش  سنجیطیف، 5)XRD( ایکس
آنالیز  ود.شانجام می) TEMبا میکروسکوپ الکترون عبوري ( الکترونی پراشو یا به روش  7)LEED(کم

 ISO/TR 23173 و ]M E3144AST ][1، ASTM E3206 ]2 استانداردهايها طبق ساختاري این پوشش

 انجام است.قابل 3][

 و عیوب سطحی سنجی زبريآزمون     4-2-4

پوشش بر روي خواص مکانیکی مانند  یو عیوب سطح اجزاءنانوتوزیع ، بنديدانهل سطحی از جمله عوام
ها و عیوب سطحی . بنابراین، محاسبه میزان ناهمگنیهستندموثر اصطکاك و  یسایش مقاومتسختی، 

در سطح  هاوتحلیل مقدار ناهمگنی. از تجزیهاستضروري هاي نانومقیاس پوشششش براي ارزیابی کیفیت پو
درصد  شامل هااستفاده کرد. نسبت یا درصد ناهمگنی کیفیت سطح پوششمیزان براي ارائه  توانمی پوشش

هاي کم عمق (مناطق برآمده و فرورفته) تقسیم بر پراکنده، حفرات و گودي يمساحت متشکل از اجزاء مجزا
تر است. ی به معنی کیفیت سطح مناسب. میزان کم درصد ناهمگناستبررسی پوشش  سطح منطقه موردکل 

 دهد.میئه ااررا نانو پوشش  از یقبولقابلکیفیت  ،10 % مقدار بیشینه ،براي درصد ناهمگنی

1- Field Emission Secondary Electron Microscope 
2- Transmission Electron Microscope 
3- Scanning Probe Microscope 
4- Amorphous structure   
5- X Ray Diffraction  
6- Grazing Incidence  X-ray Diffraction  
7- Low-Energy Electron Diffraction 
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هاي دانه 1 آیند. در شکلوجود میهب هاو گوديها ههاي مجزا، حفردانه ،پوشش سختایجاد در فرآیندهاي 

   در فرآیند پوشانی ذرات پوششهاي مجزا از عدم همدانهشوند. و گودي مشاهده میها همجزا، حفر
در بلورها ها یا حاصل از انقباض دانههمواره  هاهحفرکه درحالی ،آیندوجود میهب رشد ذرات دهی وپوشش

سطح پوشش  اجزاي یا جدایش شدن ومتلاشیها نیز ناشی از پوشش هستند. گوديذرات طی فرآیند رشد 
 .هستند

 

 

 

 در شکل هاي ب وپ ) 3و  2( وبیع و  در شکل الف )1( مجزا يهادانه ریتصاو -1 شکل
 

 شرح زیر است:سطح به هايمراحل محاسبه میزان ناهمگنی
زمانی  ،شود تا جایی که مقدار زبري پوشش تغییر نکند. پرداخت سطحسطح پوشش باید صیقل داده  -الف

  ؛رسدباشد، به پایان می 10 % شده کمتر ازخطاي نسبی زبري پوشش پرداختتغییر یا ه ک

تهیه کنید و با  متربا ابعاد در محدوده سانتی شده یا محصول کوچکدادهحداقل دو نمونه پوشش   -ب
 ؛دقیقه تمیز کنید 5فراصوت به مدت  روش تمیزکاريبا سطح را  ،از استون یا الکل استفاده

مشاهده کنید. براي هر نمونه پنج تصویر با  روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویروسیله بهسطح را   -پ
برابر بگیرید. همه تصاویر باید تحت پارامترهاي یکسان (پیکسل، رنگ،  10.000بزرگنمایی بالاي 

   ؛و غیره) گرفته شوند و در حالت الکترون ثانویه باشند تباینروشنایی، 

 ؛در تصاویر حذف شوند و تصاویر در حالت خاکستري ارزیابی شوند یرضروريغاطلاعات   -ت

طور خودکار به بتوان د کهنوافزار پردازش تصویر بررسی ششده با استفاده از یک نرمتصاویر انتخاب  -ث
  ؛هستندافزارهاي آنالیز تصاویر میکروسکوپی داراي این امکان نرمدست آورد. هدرصد ناهمگنی را ب

 تصویر محاسبه کنید. 10مقدار متوسط ناهمگنی را از   -ج

 در، رنگ و روشنایی بین ناهمگنی و زمینه در هر تصویر باید تباینهنگام تنظیم حالت خاکستري تصویر، 
 مشابه انتخاب شود تا از خطاهاي انسانی جلوگیري شود.  طورهب ویراتص

 
 ی خراشی راکولگوندآزمون چسبندگی پوشش به روش ایجاد فرور   4-2-5

 هاگودي -پ هاحفره –ب  مجزا يانه دا – الف

٦ 
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. در این تاثیرگذار هستند پوشش ی و مقاومت سایشیروي سخت ،یرلایهزبه هاي نانومقیاس پوششچسبندگی 

در مکن است آسیب ببیند و یک خراش بر روي پوشش سخت ایجاد شده و نواحی اطراف خراش م ،آزمون
شود. خراش کوپی ارزیابی میروش میکروس وسیلهبهشده اطراف خراش ها و نواحی تخریبدندانهنتیجه، 

 شکل شود.سنج راکول ایجاد میسختی با روش ،]4[ 1388 سال: 12387 ایران شماره مطابق استاندارد ملی
 شود و درصورت تغییر سطحطور منظم با میکروسکوپ نوري بررسی میهب یدهنده الماسخراش و سطح
موازي صفحه خراش  ،شده و سطح پوشش عمالعمود بر سطح ا ،بار. کردض یعوتآنرا  بایددهنده، خراش

 برحسب سختی پوشش و زیرلایه انتخاب   kgf 150تا  kgf 100 د. بار اعمالی در محدودهردا دهنده قرار
  .استقبول زیرلایه، چسبندگی پوشش قابل شدننیهلالایهو  جداشدن پوشش عدمشود. درصورت می

 
 هاي الزامیآزمون   3 -4

 نانومقیاس سخت پوششاندازه اجزاء گیري دازهان آزمون   4-3-1

پوشش باید در ابعاد در سطح یا داخل جزء یک یا چند گیري اندازه هندسی اجزاء نانو، در آزمون اندازه
شناسی ریختریزساختار و بوده و پیوستگی بین اجزاء نانو در بررسی متر نانو 100و در محدوده زیرنانومتري 

توان از میکروسکوپ الکترونی روبشی گیري اندازه نانواجزاء میندازهبراي ا .شود رشو گزاشده  کاملا مشاهده
)SEM/FESEM (یالکترون کروسکوپیم از ای] 5[ 1395: سال 21259شماره  ایران استاندارد ملی مطابق 

 پکروسکویم از نیهمچن ای و ]6[ 1396 : سال21950-2 شماره رانیا یمل استاندارد مطابق )TEM( يعبور
 .دکر استفاده ]7[ 1397: سال 15603شماره   ایران یمل استانداردطابق م )AFM( یاتم يروین
 

 نانومقیاس سخت  ضخامت پوششگیري آزمون اندازه   4-3-2

یا  SEM( یروبش یمیکروسکوپ الکترون ، ازهاي نانومقیاس سختپوششگیري دقیق ضخامت براي اندازه
FESEM( عبوري یو یا میکروسکوپ الکترون )TEM (مطابق با  سازي نمونهشود.  مراحل آمادهمی استفاده

استاندارد ملی  مطابقگیري ضخامت پوشش از روي سطح مقطع پوشش اندازهاست.  ISO 9220استاندارد 
دار نمونه پوشش ،هاي سختهمچنین براي پوشششود. انجام می ]8[ 1399: سال 1227شماره ایران 

 شود. گیري میمیکروسکوپ الکترونی اندازه وسیلهبه سطح مقطع پوشش شکسته شده و ضخامت از
 است و در نتیجه پلاستیکی  شکلتغییر  و بدون يردتُ باشکست پوشش رد بوده و هاي سخت تُپوشش

گیري اجزاء و صل از اندازهنتایج حا .استگیري اندازهنمونه قابلضخامت پوشش تغییر نکرده و از سطح مقطع 
و یا براي  باشدنانومتر  100ضخامت پوشش زیر با  يهاوشش گزارش شده و باید براي نانوپوششضخامت پ

 نانومتر باشد. 100هاي نانوساختار باید اندازه یک یا چند جزء پوشش زیر پوشش

 نانومقیاس پوششسختی گیري آزمون اندازه   4-3-3

توان ها را میبستگی دارد. سختی پوشش و روش محاسبه هفروروند هندسی شکل هها بمقدار سختی پوشش
لایه زیرین بر سختی  گیري کرد. براي جلوگیري از تأثیرستا اندازهیا فروروندگیو  فروروندگیون با آزم

۷ 
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۸ 
 

 هاي پوشش . این روش آزمون به نمونهشوداستفاده می 1فروروندگیآزمون نانو، از روش هاي نازكپوشش
ستاندارد ملی مطابق ا فروروندگیمیزان بیشینه  ،عبارت دیگرهبیاز دارد، ن يشده با کیفیت سطح بالاترداده

بهتر  )Raزبري سطح (مقدار و بوده ضخامت پوشش  10 % باید کمتر از 1396 سال: 12696-4ایران شماره 
با  ونقبل از آزم باید درصورت لزوم هانمونه .باشد بیشینه عمق نفوذ 5 %کمتر از  صورت امکاناست در

ایران ملی  استاندارد درآزمون مراحل  .شوند کاريپرداخت نانومتر 50 با اندازه تا لول حاوي ذرات سایندهمح
 . ستاشده ارائه 1395: سال 12696-1 شماره

 
 فروروندگی آزمون نانو   4-3-3-1

عمق  ثبت مداوم نیروي واردشده وبا عمق  بر حسبآزمون براساس محاسبه سختی با توجه به منحنی نیرو 
  باید مطابق استانداردآزمون یک نمونه آزمایشی یا قطعه محصول است. مراحل با فشار به سطح  فروروندگی

یک  وسیلهبه هاي سخت بایدگیري سختی پوششباشد. اندازه 1395: سال 12696-1 شمارهایران ملی 
      :د موارد زیر را درنظر گرفتهاي سخت، بای. براي پوششباشدالماس یا آلیاژ بسیار سخت جنس فرورونده از 

باشد. حداقل فاصله بین  هفرورونداز سطح نمونه باید حداقل سه برابر قطر ه در پوشش فروروندعمق   -الف
  ؛باشد هفروروندباید حداقل پنج برابر بیشتر از قطر  فروروندگیدو 

سختی بهتر است در یک ، مقادیر فروروندگیسطحی هنگام ایجاد عیوب براي جلوگیري از تاثیر   -ب
 تعداد  دست آید.هنانومتر ب 200تا نانومتر  50حدود در م ،از سطح فروروندگیمحدوده عمق 

گیري و هاي روش اندازهبرحسب محدودیت .باشدنمونه نقطه از  5حداقل باید در ها گیريندازها
 ري است.ضرو ،هاي تکرارپذیرتا حصول داده ونتکرار آزم ،محدودبودن ضخامت پوشش

 
 2سختیریزآزمون   4-3-3-2

 فروروندگیصورت همربعی ب فروروندگیاثر  ،در نوع اولسختی دو نوع است: ریزبراي آزمون  فروروندگیاثر 
لوزي  هباریکصورت هب یالماس فروروندگییک  ،در نوع دوم واست  3ویکرز آزمونو به شکل هرم براي  یالماس

تأثیر ضخامت پوشش، هاي سخت تحتار ریزسختی پوششد. مقیدآمیوجود هب 4نوپ ونآزملوزي شکل براي 
 د. ص سطحی قرار دارایزبري سطح و عیوب و نقسختی زیرلایه، پوشش، 

ملی  هايمطابق استانداردو نوپ، ویکرز  میکرو هايونآزمجمله از  ،سختیریزگیري اندازهون آزم هايروش
با هاي پوشش اي برايطور گستردهبه 1399: سال  7810-1 و ]9[ 1399 : سال 10566-1 شماره ایران 

راحتی در محصولات صنعتی و به شوندمیاستفاده الف)  ، مورد1-3-3-4 (زیربند زیرذکرشده در  ضخامت
حاوي نانواشیاء از این و میکرونی ضخامت با  نانوساختار انجام است. درصورت استفاده از پوشش سختقابل

که عمق  استقبول درصورتی قابل فقط شدهگیرياندازه تی پوششسخمقدار . کردتوان استفاده روش می

1- Nano indentation  
2- Micro hardness 
3- Vickers 
4- Knoop 
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   (زیربند کمهاي سخت و با ضخامت ضخامت پوشش باشد. در این حالت براي پوشش 1/0 کمتر از هفروروند

ثیر أتپایین بوده و تحت فروروندگیکه عمق اثر  شودهایی استفاده باید از روش الف و ب) ، موارد4-3-3-1
 ار نگیرد.زیرلایه قر

 :درنظر گرفته شوند ریزهاي سخت، باید موارد براي پوشش

هاي نوپ در بار یکسان کمتر از ویکرز است، آزمون سختی نوپ براي پوشش فروروندگیاز آنجا که   -الف
براي  تواندکه آزمون سختی ویکرز میدرحالی ،میکرومتر مناسب است 2با ضخامت بیش از 

 یکرومتر انجام شود.م 4هاي بالاتر از ضخامت

 ، 0gf 10 ،gf 25فرو رونده در بارهاي ،)یرلایهدست آوردن سختی پوشش (پوشش و زبراي به  -ب
 gf50 ، gf 100،  gf 200، و  gf 300 سال 10566-1 هايشمارهایران ملی  هاياستاندارد مطابق : 

 شود.  فادهاست  1399: سال  7810-1 و ]9[1399

شـوند. همـانطور کـه    رسـم مـی   gf 300تـا   gf 10 محـدوده تقریبـی   مقادیر سختی در برابر بـار اعمـالی در  
  ،Lpمقــدار بارگــذاري، وجــود آیــد. هتوانــد بــمــی، ســه نــوع توزیــع ســختی شــودمشــاهده مــی 2 در شــکل

 زیرلایــهدر  فرورونــدگیاز تــأثیر انــدازه جلــوگیري  و گیــري ریزســختیعنــوان بــار صــحیح بــراي انــدازهبــه
 ـ  گیـري سـختی پوشـش   اي انــدازهاسـت. بنـابراین بـر   ف شـده تعری ـ پــنج  طـور متوسـط  ههـاي ســخت بایـد ب

  ثابت انجام شود.مقدار بارگذاري در شرایط  در نقاط متمایز فروروندگیآزمون 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

۹ 
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 و gf 10ثابت در یمقدار سخت -ب gf 25در  نهیشیب یمقدار سخت -الف
 gf 25 

 یبار و سخت نیب یرابطه خط -پ
 

 
 : راهنما

X      بر حسب یاعمالبار gf؛   
Y    یسخت HK/HV؛    
   Lpمقدار بار.  

 یاعمال بار حسب بر یسخت زانیم راتییتغ ،یسختزیر عیتوز انواع -2شکل

هاي مقدار سختی بر حسب بار اعمالی منحنیبا  2 گیري سختی در شکلدر اندازهتاثیر عوامل مختلف 
منظور جلوگیري از اثرات به شود،الف مشاهده میمت قس، 2 که در شکل . در حالت اولشودمشاهده می

 در حالت دوم که. باید پذیرفته شود gf 25 دست آمده در بارهبسختی کیفیت سطح و زیرلایه، حداکثر مقدار 
 برخوردار است، سختی عیوب سطح پوشش از ناهمواري و شود، مشاهده میب قسمت ، 2 در شکل

مقدار سختی  gf 25و  gf10 هاي دارد و در وزنتأثیر کیفیت سطح قرار حتت gf 10 شده در بار گیرياندازه
 نشان  پقسمت  ،2 که در شکل طوریکههب ،. در حالت سوماستثابت است که مقدار آن ملاك سختی 

آید و سختی وجود نمیه) بgf 25 در بار کم (زیر زیرلایهدر پوشش با سختی کم و ضخیم، اثر  ،شدهداده
هاي نازك با در پوششیرلایه اثر ز عنوان سختی پوشش تعریف شود.باید به gf 25 شده در باريگیراندازه

 .شود انجام gf 10گیري سختی پوشش باید با بار کم  شود و لذا اندازهسختی کم مشاهده می
محدوده و  سختفوق و ، سختغیر سختهاي پوششانواع در  هابندي سختی پوششطبقه ،1 در جدول

هاي سختی براساس دادهباید سنجی پوشش و نوع پوشش سختیی کم. نتایج شودمیها مشاهده آنی سخت
 آنها بالاي یشود که سختهایی گفته میسخت به پوششهاي نانومقیاس پوشش. دنشوگزارش زیر جدول 
شود که می هایی گفتهسخت به پوششهاي نانومقیاس فوقپوشش باشد. )GPa 12بالاي (میکروویکرز  1200

 باشد. )GPa 40بالاي (ویکرز  میکرو 4000سختی آنها بالاي 
 
 
 
 

۱۰ 
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۱۱ 
 

 یسخت زانیم حسب بر هاپوشش عانوا يبند طبقه -1جدول

 )GPa(یسخت )کرزی(و یسخت پوشش عانوا

  >12  > 1200  1غیرسخت
  12 > سختی >40 1200> سختی >4000  2سخت

 40 ≥سختی  ˂ 80 4000 ≥ختی س ˂ 8000  3سختفوق
 سختی ≤ 80 سختی ≤ 8000  4رسختباَ

1- Non-hard 
2- Hard 
3- Super-hard 
4- Ultra-hard 

 
 سخت نانومقیاس پوشش مقاومت سایشیگیري اندازهآزمون     4-3-4

. خواص سختی و مقاومت شودمیانجام  1»پین روي دیسک«هاي چرخش روش با پوشش مقاومت سایشی
. با درنظر گرفتن سازدا را در کاربردهاي صنعتی معین میهسخت، عملکرد آن نانومقیاسهاي سایشی پوشش

ي خصوصیات تریبولوژهاي سخت، باید آزمون چرخش پین روي دیسک براي توصیف پوششنانوضخامت کم 
صورت د و درواتاق  انجام ش دماي در باید انجام شود. آزمون G99-17 ASTM [10] استاندارد آنها مطابق با

توام با  کننده سختیبیان ،شرایط کاري باید تنظیم شود. مقاومت سایشی، تربالادماي  آزمون درنیاز به 
 . استاتصال بین اجزاء پوشش  کامحاستهمچنین و  زیرلایهچسبندگی پوشش به 

 شمارهایران  یاستاندارد مل مطابق باسخت، باید موارد زیر را  مقیاسنانواي هپوشش براي
 .ر نظر گرفتد 1396سال : 12656

ابزار سایش: انتخاب ابزار سایش باید بسته به شرایط کاري انجام شود. ابزار سایش باید سختی کافی    -الف
 6شده براي ابزار سایش . قطر کره توصیهشوددر سطح ایجاد یدگی ئه باشد تا مسیرهاي سارا داشت

  متر است.میلی
  باید ریزموارد  .استی آن بسته به ضخامت پوشش و سخت N 10و   N 1، N 5 بار اعمال شده:  -ب

 د:ندرنظر گرفته شو
 است، ویکرز 1800تر از کم میکرومتر و یا سختی پوشش 2هنگامی که ضخامت پوشش کمتر از   -1

 اعمال شود. N 1بار 
از پوشش  متوسطمیکرومتر و یا سختی  5تا میکرومتر  2هنگامی که ضخامت پوشش بین   -2   

 د. اعمال شو N 5، بار است ویکرز  2800تا ویکرز  1800
بار است،  ویکرز  2800تر از پوشش بالامیکرومتر یا سختی  5هنگامی که ضخامت پوشش بیش از  -3    

N         10 داعمال شو.  

Pin – on – Disk 1- 
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 ها و براي نانو پوشش براي متر 220تا  متر 120 محدودهی در تقریببطور طول کل لغزش:   -پ

 .شود انجام متر 720 تامتر  280 هاي نانو ساختارپوشش
کندگی و یا سائیدگی  و نتایج آزمون مبنی براست گزارش نتایج آزمون مقاومت سایشی پوشش الزامی 

بر (کاهش وزن نمونه بعد از آزمون) سایش  نرخ میزانهمچنین  شود.گزارش باید  پوشش و یا عدم سایش
 .شودگزارش ) mgr/N.m(طول کل لغزش  نیروي اعمالی بر متر بر نیوتن گرممیلیحسب 

 
 پوشش يهاسازي نمونهآماده روش     5

 ،با شرایط یکسان با محصولات صنعتیباید سختی و سایش  ،، ساختارشیمیایی ها براي ارزیابی ترکیبنمونه
 باد و شومیکرون پرداخت  05/0تا  میکرون 3/0از  دهیپوششها قبل از دهی شوند. سطح نمونهپوشش

 هاي سطحی حذف شوند.زدایی شده و آلودگیچربی فراصوت،شیمیایی و یا  گیري به روشمحلول چربی
  و 1395: سال 12696-1هاي شمارهایران  ملی هايباید مطابق با استانداردسازي آمادهمراحل 
 باشد. 1396سال : 12656

 
 گزارش آزمون      6

ــت   ــیمیایی، ریخ ــب ش ــزارش ترکی  ــ  گ ــزارش ان ــوده و گ ــاري ب ــاختار اختی ــی و س ــیاء در شناس دازه نانواش
هـاي سـختی و مقاومـت    هـا و همچنـین نتـایج آزمـون    نانوسـاختار و یـا ضـخامت نانوپوشـش     هـاي پوشـش 

  سایشی الزامی است.
 :است زیرشامل موارد آزمون گزارش 

 ؛آزمایشگاه و نشانی کننده و نامآزموننام  -1
 ؛گاهشآزمای توسط مهر تمام صفحاتو  کارشناس مسئول ءتاریخ آزمون و امضا -2
 ؛نام و نشانی مشتري یا متقاضی و امضا -3
 ؛ملی ارجاع به این استاندارد -4
 ؛و ذکر نوع زیرلایه و نوع پوشش مورد آزمون یا محصولپوشش مشخصات  -5
 ؛یا محصول آزمونهسازي روش آماده -6
 ؛نمونهح وسطموازي بودن شرایط  -7
 ؛نمونه کاريپرداختشرایط  -8
 ؛و کاري شرایط محیطی -9
  ؛شده مون استفادههاي آزروش -10
 ؛شدهها و تجهیزات استفادهدستگاه -11
 ؛ها در هر آزمونگیريتعداد متوسط اندازه -12
  ؛گزارش ضخامت پوشش -13
 ؛ضخامت پوشش نانو برحسب نانومتر یا میکرومتر -14

۱۲ 
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 ؛نوع، اندازه و شکل فرورونده و نیروي اعمالی در آزمون سختی -15
 ؛آزمون سایشنیروي اعمالی و سرعت حرکت و شعاع پین در  -16
 ؛چسبندگی پوشش و جدایش یا عدم تخریب پوشش در آزمون سایش -17
 ؛شده در حین آزمون مشاهدهگی غیرمعمول هرگونه ویژ -18
نـانومتري، سـختی و مقاومـت    هاي اجبـاري ضـخامت پوشـش، ابعـاد ذرات     آزمونحاصل از نتایج  - 19

 ؛و تایید و یا رد پوشش سخت پوششسایشی 

شناسی، ریز ساختار، ساختار بلوري پوشش و زبري سطح اختیاري ایی، ریختگزارش آنالیز ترکیب شیمی
 .است
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 نامهکتاب

[1]  ASTM E3144, Standard Guide for Reporting the Physical and Chemical 
Characteristics of Nano-Objects. 

 
[2]  ASTM E3206, Standard Guide for Reporting the Physical and Chemical 

Characteristics of a Collection of Nano-Objects. 
 
[3]  ISO/TR 23173, Surface chemical analysis — Electron spectroscopies — Measurement 

of the thickness and composition of nanoparticle coating. 

 
 –هاي پیشرفته هاي ظریف (سرامیکسرامیک ،1388سال : 12387ایران شماره  استاندارد ملی   ]4[

هاي سرامیکی به روش ایجاد فرو رفتگی ارزیابی چسبندگی پوشش) هاي صنعتی پیشرفتهسرامیک
 (خراش ) راکول

 
 از استفاده با نانومواد یابی مشخصه -نانو يفناور ،1395: سال 21259استاندارد ملی ایران شماره    ]5[

 روش آزمون - (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم
 
 استفاده با نانومواد یابی مشخصه -نانو يفناور، 1395: سال 21259 -2استاندارد ملی ایران شماره    ]6[

 روش آزمون :2قسمت  (TEM) عبوري یالکترون کروسکوپیم از
  
                                 روشاز  تعیین اندازه نانوذرات با استفاده -فناوري نانو 1397: 15603 شماره استاندارد ملی ایران    ]7[

 میکروسکوپی نیروي اتمی 
 
 ضخامت يریگاندازه– يدیو اکس يفلز يپوشش ها، 1399: سال 1227استاندارد ملی ایران شماره       ]8[

  یکروسکوپیمروش  -پوشش
 
ــما   ]9[ ــران ش ــی ای ــتاندارد مل ــال 10566-1 رهاس ــزي ،1399: س ــواد فل ــون –م ــختی آزم ــنجی س  س

  آزمون روش: 1 قسمت –نوپ
 

[10] ASTM G 99-17, Standard Test method for wear testing with a pin-on-disk apparatus. 
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