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هاي تأثير زمان روشن و خاموش بر روي ساختار كريستالي و خواص پوشش
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  چكيده

هـاي جريـان   تأثير پـارامتر . توسط جريان مستقيم و منقطع تهيه گرديد در اين تحقيق پوشش كرم از حمام استاندارد آبكاري كرم در شرايط كاري يكسان

جهت بررسي سـاختار  . منقطع از جمله زمان روشن و خاموش بر روي ساختار كريستالي، مورفولوژي سطحي و سختي پوشش مورد مطالعه قرار گرفت

نتـايج حاصـل از   . سطحي از ميكروسكوپ الكتروني استفاده گرديـد  و براي بررسي مورفولوژي) XRD(ها از آزمون پراش اشعه ايكس كريستالي نمونه

XRD  گردد؛ ليكن با افزايش زمان خاموشي ميـزان  با شبكه كريستالي هگزاگونال در آبكاري  منقطع ايجاد مي) هيدريدكرم(حاكي از آن است كه كرم بتا

 50تحت تأثير قرار داده و آن را از حالت هرمي مثلثي شـكل در سـيكل كـاري    كه مورفولوژي پوشش را  ييكرم بتا در ساختار رو به افزايش بوده تا جا

  .درصد تبديل كرده است كه اين امر منجر به افت خواص پوشش گرديده است 20درصد، به حالت مكعبي در سيكل كاري 
  

  .XRDپوشش الكتروشيميايي كرم، آبكاري منقطع، سيكل كاري،  :كليدي واژه هاي
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Abstract 

The present research deals with the synthesizing of chromium coating by pulse and direct current from standard 

bath chromium in the same condition. Crystal structure, morphology, hardness, and surface roughness of 

fabricated coatings were controlled by varying processing parameter including on time and off time. 

X-ray diffraction and scanning electron microscopy were employed to evaluate the phase identification and 

surface morphology of coating. It was found that β-chromium with hexagonal structure forms in pulse plating; 

however with an increase in off time, the amount of β-chromium in the structure was increased. Finally the 

coating morphology was affected and varied from trigonal pyramidal like in 50% duty cycle to cubic structure in 

20% and caused a decrease in coating properties. 
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 مقدمه

هـايي اسـت كـه     آبكاري الكتريكي كرم سـخت يكـي از روش  

بطور گسترده براي افـزايش مقاومـت بـه خـوردگي و سـايش      

ايـن پوشـش بـه    ]. 1[سطوح قطعات صنعتي به كـار مـي رود   

لحاظ مقاومت به سايش خوب و ضريب اصطكاك پايين بطور 

ــراي   وســيع در صــنايع پتروشــيمي، خــودرو و هــوا و فضــا ب

ــاربرد ــايي ك ــراق،     ه ــاي احت ــي موتوره ــزاي داخل ــد اج مانن

هـاي ابـزار اسـتفاده     ها و ماشين سيلندرهاي هيدروليك، غلطك

پوشــش كــرم ســخت بطــور معمــول داراي ]. 2[شــده اســت 

هـا   هايي است كه نفوذ گازها و مواد خورنـده از ميـان آن   ترك

بنـابراين مقاومـت   . گردد موجب تخريب فلز پايه و پوشش مي

ها وابستگي مستقيم بـه چگـالي تـرك     ششبه خوردگي اين پو

  ].3[دارد 

ها در پوشش كرم سخت بـا دو روش   محدودكردن تعداد ترك

روش اول بكـارگيري جريـان مسـتقيم بـا      :امكان پـذير اسـت  

هاي ويژه در محدوده دما و چگـالي جريـان    استفاده از محلول

با . استروش ديگر استفاده از جريان منقطع ]. 4[خاص است 

اي كـاهش داد كـه    مي توان چگالي ترك را به اندازه اين روش

هـاي   بطـور كلـي پوشـش   . پوشش حاصل عاري از ترك باشد

هاي كششي كمتري هستند  حاصل از جريان منقطع داراي تنش

  ].5[ها گرديده است  كه سبب كاهش سختي اين پوشش

هـاي حاصــل از   ، گـزارش داده اسـت كـه پوشـش    ]6[ 1سـوتر 

تري بوده و سختي  تار ريزتر و ظريفجريان منقطع داراي ساخ

هاي حاصل از  و مقاومت به خوردگي بالاتري نسبت به پوشش

اند كـه   ، ادعا كرده]6[و همكاران  2مالينين. جريان مستقيم دارد

درصدي بازده  25تا  15استفاده از جريان منقطع باعث افزايش 

ها معتقدنـد كـه رسـيدن بـه يـك       همچنين آن. گردد جريان مي

براق بدون اينكه مقدار هيـدروژن در رسـوب افـزايش     پوشش

در مقابل تعـدادي از  . چشمگيري داشته باشد امكان پذير است

محققين بر اين باورند كه بازده جريان در حالت منقطـع كمتـر   

بوده و رسوب حاصل از آن به لحاظ تشكيل هيدريدهاي كرم، 

                                            

Sutter.
 1

  
2
 . Malinin  

رسـد   بـه نظـر مـي   .  باشد داراي مقادير زيادي از هيدروژن مي

اختلاف در نتايج پژوهشگران مختلف، ناشـي از ايـن حقيقـت    

ها اثر تغييرات پارامترهاي جريان منقطـع بـر روي    است كه آن

ساختار كريستالي رسـوب حاصـل را بطـور جداگانـه بررسـي      

ــأثير  . انــد نكــرده از ايــن رو هــدف از ايــن مطالعــه بررســي ت

ــتالي،     ــاختار كريس ــر روي س ــع ب ــان منقط ــاي جري  پارامتره

 .        باشد هاي حاصل مي مورفولوژي و خواص پوشش

 

  مواد و روش آزمايش ها

 cm35×2 ×1/0با ابعاد  St37در اين تحقيق از ورق فولادي 

براي انجام آبكاري مساحت . به عنوان زيرلايه استفاده شد

cm
با استفاده از نوار چسب پوشانده  بقيهآن انتخاب و  2×22

هاي نمونه يكسان و   م قسمتشد تا توزيع جريان در تما

ها در  مراحل آماده سازي نمونه. نسبت آند به كاتد رعايت شود

  .آمده است) 1(جدول

  

  

  

ها  براي جلوگيري از اكسيداسيون و افزايش چسبندگي، نمونه

براي . بلافاصله پس از آماده سازي وارد حمام آبكاري شدند

پوشش دهي از يك دستگاه توليد جريان منقطع با شكل موج 

در تمام آزمايشات سعي شده است شرايط . عي استفاده شدمرب

بدين منظور از محلول . آبكاري، ثابت در نظر گرفته شود

) 2(استاندارد آبكاري كرم سخت با شرايط مندرج در جدول 

بعد از تهيه حمام و قبل از شروع آبكاري، لازم . استفاده شد

كه بر اساس اين. است عمليات پيرسازي محلول انجام شود

گرم بر ليتر كرم سه ظرفيتي در محلول آبكاري  10تا  5حضور 

  مشخصات  فرايند

  و پوليش با نمد 400،600،1000، 280هاي  سنباده  پوليش

  وزني هيدروكسيد سديم وپتاسيم% 20محلول   چربي زدايي

  اسيد سولفوريك% 10محلول   اسيد شويي

  شستشو با آب مقطر، الكل و خشك كردن  رحله نهاييم

حكاكي 

  آندي
  دقيقه 1به مدت  A/dm225 چگالي جريان

 فرايند آماده سازي نمونه ها جهت پوشش دهي .1جدول 
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از  A*h/Lit10، عبور يك جريان بصورت ]7[ضروري است

  .محلول به اين امر كمك خواهد كرد

  

  

هاي  هاي جريان منقطع، در زمان در اينجا براي بررسي پارامتر

هايي تهيه گرديد كه شرايط  متفاوت روشن و خاموش نمونه

چگالي جريان . نشان داده شده است) 3(ها در جدول  آن

هاي روشن و  و مجموع زمان A/dm2 30متوسط آبكاري 

لازم بذكر است . لي ثانيه در نطر گرفته شدمي 10خاموش 

اي انتخاب گرديد كه مجموع زمان  مدت زمان آبكاري به گونه

  .روشن معادل يك ساعت شود

جهت تعيين فاز كريستالي شكل گرفته در رسوب و تأثير 

پارامترهاي پوشش دهي بر آن از دستگاه پراش پرتو ايكس 

Philips Xpert-MPD سختي سنجي ميكرو. استفاده گرديد

گرم و زمان سكون  50پوشش با استفاده از روش ويكرز با بار 

  . ثانيه از مقطع پوشش صورت پذيرفت 10

ها از  براي بررسي و مشاهده مورفولوژي و سطح مقطع نمونه

  .  ميكروسكوپ نوري و الكتروني استفاده گرديد

  

  نتايج و بحث

  مورفولوژي و ساختار كريستالي پوشش

وير ميكروسكوپ الكترونـي از سـطح نمونـة    تص) 1(در شكل 

مستقيم و پنج نمونة حاصل از جريان منقطـع نشـان داده شـده    

شـود كـه در چگـالي     با بررسي اين شكل مشـخص مـي  . است

ــط   ــان متوس ــانس A/dm230جري ــان   100، فرك ــز و زم هرت

ثانيه، مورفولوژي پوشش بصورت لايه لايـه و   ميلي  6روشنايي

ثانيـه    ميلـي  5هش زمان روشنايي تـا  برگي شكل بوده كه با كا

پوشـش نيـز   . ساختار هرمي مثلثي شكل بوجـود خواهـد آمـد   

هاي ريزي است كه با كاهش بيشتر زمان روشـنايي     داراي ترك

و در نتيجه افزايش زمان خاموشي از مقدار اين منـاطق كاسـته   

هـاي چهـارگوش و    شده و پوشـش بـدون تـرك بـا كريسـتال     

علت آن است كه بسته ). ه  -1شكل( مكعبي بوجود آمده است

هـاي مختلفـي    توانـد در شـبكه   به شرايط الكتروليت، كرم مـي 

كرم در حالت اصلي و پايدار خـود بـه حالـت    . كريستاله شود

bcc توانـد   باشد كه با تغيير شرايط آبكاري و الكتروليت مي مي

هـر دو شـبكه اخيـر    . نيز ظاهر شود hcpو  fccهاي  در شبكه

ناپايـدار بـوده و تحـت     بيشـتر باشـند كـه    كرم مي هاي هيدريد

و هيـدروژن تجزيـه    bccشرايط مناسب به كرم فلزي با شبكه 

  ].8و  6[خواهند گرديد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تركيب  غلظت

  CrO3(  gr/lit250(اسيد كرميك 

  H2SO4(  gr/lit 5/2(اسيد سولفوريك 

  50 � 2  )درجه سانتي گراد(دما
pH 2  

  سانتي متر 5  ند و كاتدفاصله آ

  گرافيت خالص   آند

 زمان روشنايي  نمونه

(ms)  
  زمان خاموشي

(ms) 

 سيكل كاري

(%) 

 فركانس

(Hz)  
زمان آبكاري 

(min) 

A ��� �
 � �
 � �
B ��� �
 � �
 � �
C  ����������

D  ����������

E  ����������

DC ��/���/��������

 يط كاركرد حمام استاندارد كرمشرا .2جدول 

 ها شرايط آبكاري نمونه .3جدول 
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در آبكاري منقطع نيـز بـا تغييـرات زمـان روشـن و خـاموش       

بطـوري كـه وقتـي زمـان     . يابد ساختار كريستالي كرم تغيير مي

، ساختار كريستالي، )جريان مستقيم(خاموشي برابر صفر است 

هنگـامي كـه زمـان    . خواهد بود bccبكه با ش (α-Cr)كرم آلفا 

بـا   (β-Cr)ميلي ثانيه شد، كرم بتا  1خاموشي برابر يا بيشتر از 

  باشند در كنار كرم  هاي كرمي مي هيدريد بيشتركه  hcpشبكه 

كـاهش سـيكل   (افزايش زمان خاموشي ]. 8[آيد  آلفا بوجود مي

گـردد   منجر به افزايش ميزان كـرم بتـا در سـاختار مـي    ) كاري

هـاي   ميلـي ثانيـه كريسـتال    8بطوري كـه در زمـان خاموشـي    

. اند هگزاگونال قسمت اعظم ساختار را به خود اختصاص داده

با افزايش زمان روشنايي و در نتيجه سيكل كاري، مورفولوژي 

به حالت مستقيم متمايل شده و چگالي ترك در سطح پوشـش  

زمـون  جهت بررسي فازهاي تشكيل شده آ. يابد نيز افزايش مي

XRD  ــة مســتقيم ــر روي نمون ــه) DC(ب  Eو Bهــاي  و نمون

حاصل از جريـان منقطـع صـورت پـذيرفت كـه نتـايج آن در       

  .آمده است) 3(و ) 2(هاي  شكل

شود در حالت مستقيم تنها فـاز   با توجه به نمودار ملاحظه مي 

اين در حالي است كه در نمونة . باشد رسوب يافته كرم آلفا مي

E  يـن حالـت رخ داده اسـت و تنهـا فـاز موجـود در       عكـس ا

شـود كـه هـر     مشاهده مي Bدر نمونة .باشد ساختار، كرم بتا مي

علت اين امر ناشـي از   .باشد دو فاز آلفا و بتاي كرم موجود مي

زمان خاموشي هنوز به اندازه كافي طولاني نشـده   آن است كه

ن خـاطر  كه تمامي ساختار را به كرم بتا تبديل نمايد، بـه همـي  

بـه همـراه    bccهـاي   ساختار كريستالي مخلـوطي از كريسـتال  

  .  باشد مي hcpهاي كرمي  هيدريد

 100ها در فركانس  اثر تغييرات زمان روشن و خاموش بر مورفولوژي و ريز ساختار نمونه .1شكل

A/dmهرتز و چگالي جريان متوسط 
  DC) و و E)، هD) ، دC) ، جB) ، بA)الف  30 2
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، پيشنهاد كرده است كـه سـاختار كريسـتالي پوشـش     ]9[ 1اسنيولي

كـاهش  . باشـد  لايه كاتدي مـي  pHكرم، قبل از هر چيز وابسته به 

لايـه   pH هاي هيدروژن در محلول باعـث بـالا رفـتن    غلظت يون

  .هاي كرم خواهد گرديد كاتدي و تشكيل هيدريد

او همچنين معتقد است كه مكانيزم احيـاء كـرم در يـك واكـنش      

كه ابتدا كرم شش ظرفيتي بـه   افتد؛ بطوري اي اتفاق مي چند مرحله

سـپس  . گردد كرم سه طرفيتي و سپس به كرم دو ظرفيتي احياء مي

هـاي   د مقـداري از يـون  در اثر تصاعد گاز هيدروژن در سطح كات

كرم دو ظرفيتي از لايه كاتدي به حجـم محلـول حركـت كـرده و     

  :منجر به واكنش روبرو خواهد گرديد

  

                                            

1. Snavely 

  

در . لايـه كاتـدي خواهـد گرديـد     pHواكنش فوق باعث افزايش 

هـاي كـرم دو ظرفيتـي     آبكاري با جريان مستقيم به دليل اينكه يون

انـد، بعيـد    اتـد شـده  داراي بار مثبت هستند و بطور قوي جذب ك

. ها به مجاورت لايه كاتدي نفوذ كننـد  است كه مقدار زيادي از آن

ولي در آبكاري منقطع بواسـطه زمـان خاموشـي طـولاني، تعـداد      

توانند در لايه كاتـدي نفـوذ    هاي كرم دو ظرفيتي مي زيادي از يون

كرده و به حجـم محلـول انتقـال داده شـوند و از ايـن رو سـبب       

 pHبنابراين با افزايش زمان خاموشـي، مقـدار   . دندگر pHافزايش 

ــاد    ــراي ايج ــرايط ب ــه ش ــه و در نتيج ــزايش يافت ــدي اف ــه كات لاي

شـود   به همين علت مشاهده مـي . هاي كرم مهيا شده است هيدريد

درصـد قسـمت عمـده سـاختار      20كه در نمونه با سيكل كـاري  

  .باشد هاي هگزاگونال مي شامل كريستال

 حاصل از جريان منقطع Eو نمونة  (DC)راي نمونة مستقيم الگوي پراش اشعه ايكس ب .2شكل 

  Bالگوي پراش اشعه ايكس براي نمونة  .3شكل 
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  بررسي سختي پوشش

ها را نشـان   نتايج حاصل از ميكروسختي سنجي نمونه) 4(كل ش

  شود كه بيشترين سـختي مربـوط بـه نمونـه     مشاهده مي. دهد مي

بـا   Eحاصل از جريان مستقيم و كمترين سختي مربوط به نمونة 

هـاي   كاهش سـختي در نمونـه  . باشد درصد مي 20سيكل كاري 

دن كـه بوجـود آم ـ   اسـت منقطع تحـت تـأثير عوامـل مختلفـي     

چـرا كـه هيدريـدها اسـتحكام     . باشد ها مي ها يكي از آن هيدريد

مكانيكي پوشش را كاهش و به تدريج در دمـاي محـيط تجزيـه    

  . گردند شده و باعث ترك دار شدن پوشش مي

هـاي   همان طور كه قبلاً نيز اشاره شد، وجـود تـرك در پوشـش   

ر كه اين ام ـ. استها  الكتروشيميايي كرم از خصوصيات ذاتي آن

پوشـش كـرم بـا    . ناشي از ساختار دندريتي و پر تنش كرم است

 10[دهـد  ترك خوردن ميزان تنش داخلـي خـود را كـاهش مـي    

هـاي مناسـب   استفاده از جريان منقطع باعث افزايش محل]. 11و

در حقيقـت ابتـدا بـا اعمـال     . شـود  جوانه زني در هر سيكل مـي 

ر نقاط پـر  هايي در سطح فلز زمينه، به خصوص دجريان، جوانه

بـا قطـع   . نمايـد شود و رشد مي تنش و عيوب سطحي ايجاد مي

شــود و بعــد از زمــان  جريــان، رشــد ايــن بلورهــا متوقــف مــي

هـايي روي  استراحت بـا اعمـال دوبـاره جريـان، دوبـاره جوانـه      

  . نمايدبلورهاي ديگر ايجاد و رشد مي

 هـايي بنابراين اعمال جريان منقطع مانع از رشـد دنـدريتي بلـور   

  شود كه تنش بالايي دارند و بجاي آن بلورهاي ريز و هم  مي

افـت  . كند كه تنش داخلي نسبتاً پـاييني دارنـد  محوري توليد مي

شود كه زمان اسـتراحت طـولاني    سختي زياد زماني مشاهده مي

هـاي  در واقع در اين زمان فرصت كافي براي ايجاد محـل . باشد

ش جوانه زني هميشه بـه  افزاي. شود مناسب جوانه زني ايجاد مي

بنـابراين  ]. 12[ معني ريزتر شدن و هم محور شدن ساختار است

با كاهش زمان روشنايي و در نتيجه سيكل كاري، ساختار ريـز و  

. شود شود كه باعث كاهش تنش داخلي مي هم محوري توليد مي

بـا  شود كه با كاهش بيشـتر زمـان خاموشـي،     اگرچه مشاهده مي

لا سطحي زبر با ساختاري مكعبي شـكل كـه   فراپتانسيل با وجود

. بوجود آمده است ،باشد هاي هگزاگونال مي اغلب شامل هيدريد

هـاي جريـان منقطـع هماننـد      توان گفت ساير قابليت بنابراين مي

هاي جـذب و آزادسـازي عناصـري     يند تبلور مجدد و پديدهآفر

مانند هيدروژن و اكسيژن در حين زمـان خاموشـي تـأثير گـذار     

ه و صافي سطح پوشـش و ديگـر خصوصـيات آن را تحـت     بود

  .قرار داده است تأثير

       بنابراين استفاده از جريـان منقطـع بـه دليـل ويژگـي خـاص آن      

، مــانع از رشــد )قطــع جريــان در فواصــل زمــاني مشــخص  ( 

شود كه تـنش بـالايي دارنـد و بجـاي آن      هايي ميدندريتي بلور

كند كه تنش داخلـي نسـبتاً   بلورهاي ريز و هم محوري توليد مي

گـزارش شـده   ] 13[در بعضـي از مراجـع   . پاييني خواهد داشت

ينـد تبلـور   آها توسط فر است كه كاهش سختي به دليل رشد دانه

  . مجدد در حين زمان خاموشي است

  

  
A/dmنمودار تأثير سيكل كاري بر مقدار سختي پوشش در چگالي جريان  .4شكل   

  B هرتز 100و فركانس  30 2
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  نتيجه گيري

با افزايش زمان خاموشي ساختار پوشش بـه تـدريج تغييـر     -1

درصـد سـاختار از    60كـاري  كـه در سـيكل    كند؛ بطـوري  مي

حالت برگي شكل بـه حالـت هرمـي مثلثـي شـكل در سـيكل       

سپس با كاهش بيشتر سيكل كاري تا . رسد درصد مي 50كاري 

هاي چهار گوش و مكعبـي بدسـت    درصد ساختاري با دانه20

  .آيد مي

در آبكاري منقطـع بـا تغييـرات زمـان روشـن و خـاموش        -2

  .بديا ساختار كريستالي كرم تغيير مي

حالت جريـان  (هنگامي كه زمان خاموشي برابر صفر است  -3

 bccبـا شـبكه    (α-Cr)، ساختار كريستالي، كـرم آلفـا   )مستقيم

بـا   (β-Cr)ليكن با ايجاد زمان خاموشي كـرم بتـا   . خواهد بود

  .آيد در كنار كرم آلفا بوجود مي hcpشبكه 

بـه  با افزايش زمان خاموشي ميزان كرم بتـا در سـاختار رو    -4

درصـد تمـامي    20كه در سـيكل كـاري    ييافزايش بوده تا جا

  . باشد ساختار شامل كرم بتا مي

پوشش حاصل از جريان مسـتقيم داراي سـختي و چگـالي     -5

ترك بالاتري بوده در حالي كه بـا كنتـرل پارامترهـاي جريـان     

   .توان به پوشش عاري از ترك رسيد منقطع مي
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