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 مقدمه

ها در سخت به خاطر خواص منحصر به فرد و مناسبی که دارد يکی از پرکاربردترين پوششپوشش کروم

ظرفیتی ناپايدار و . کروم ششاستسخت شامل کروم شش ظرفیتی باشد ولی ترکیبات حمام کرومصنعت می

اق بخار اين عنصر خطر ابتلا به سرطان روده و کبد . استنشباشدمی براي موجودات زنده مضر است وپذير واکنش

شود. استفاده فراوان اين عنصر در هاي پوستی میرا به همراه دارد و در صورت تماس پوستی منجر به آسیب

هاي حامی محیطی که اين عناصر بعد از بازگشت به طبیعت دارند، سازمانصنعت و با توجه به خطرات زيست

سخت را محدود کرده و يا حتی کاري کرومهاي اخیر فرآيند پوششداشته تا در سال زيستی را بر آنمحیط

زيست و کاهش ممنوع کنند. لذا يافتن جايگزينی مناسب به جاي اين پوشش گامی مثبت در جهت حفظ محیط

 .[4-1]خطرات و تلفات انسانی در صنعت خواهد بود

و هاي زيادي توسط محققان در راستاي ايجاد پوشش کروم سه ظرفیتی با خواص هاي اخیر تلاشالدر س

بر روي آبکاري کروم سه با بررسی اثر جريان  پالسی و مستقیم  2007 در سال. شرايط مناسب آبکاري شده است

باشد و همچنین سرعت ن میممکبا جريان مستقیم بیشتر  ،که افزايش کارايی جريان حاصل شداين نتیجه  ظرفیتی

بررسی اثر وجود فرمیک اسید و کاربامید به  ،2011در سال . [5]شداي را براي کاتد چرخان ارائه چرخش بهینه

. [6]سخت( و مقاوم به سايش شدکامپوزيتی با سختی بالا )در حد کرومبه تولید نانو منجرعنوان عامل کمپلکس، 

. براساس اين طرح گرديدراه حلی براي مشکلات بوجود آمده در آبکاري کروم سه ظرفیتی ارائه در همان سال 

پوششی با کیفیت و خواص سايشی مناسب  ،دهی همزمان با عناصر ديگرهاي مناسب و پوششبا استفاده از لیگاند

 .[10-7]بدست آمد

آن به عدم يکنواختی ضخامت و همچنین چسبندگی کم  ،ظرفیتیله مشکلات آبکاري کروم سهاز جم

با ايجاد شرايط بهینه و مشکل عدم چسبندگی معمولا با ايجاد زبري روي  ،باشد. مشکل يکنواختیمیزيرلايه 

مهم از قبیل زبري  اي براي سه پارامترشرايط بهینهاست شود. در اين پژوهش سعی شده سطح زيرلايه مرتفع می

سطح زيرلايه، دانسیته جريان آبکاري و زمان آبکاري با هدف ايجاد پوششی يکنواخت به منظور کارايی بهتر 

 .ارزيابی گرددنرخ رسوب  شود و همچنین تاثیر زبري سطح بر معرفی

 روش تحقیقمواد و 

هر يک از اجزا  نقش خاصی در ارائه گرديده است.  1ي حمام مورد استفاده در جدول مواد تشکیل دهنده

ي کروم سه ظرفیتی و از فرآيند آبکاري دارند. از کروم کلرايد در محلول الکترولیتی به عنوان منبع تامین کننده

جا که با انجام شود. از آنفرمیک اسید براي بهبود فرآيند آبکاري و همچنین به عنوان منبع کربن استفاده می

در حال تغییر  آيند آبکاري است،که يک عامل مهم در فر pHکند، لذا تغییر میواکنش، غلظت يون هیدروژن 
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 pHدر يک سطح معین از اسید بوريک به عنوان عامل بافر براي کنترل تغییرات ناگهانی  pHاست. براي کنترل 

دکلريدريک از پتاسیم کلرايد، پتاسیم هیدروکسید و اسی pHشود. براي افزايش يا کاهش در محلول استفاده می

شود. براي جلوگیري از اين موضوع شود. در بسیاري از موارد يون کروم قبل از رسوب اکسید میاستفاده می

اکسید  ،توان از آمونیوم برمید به عنوان عامل ضد اکسايش استفاده کرد. برم موجود در محلول قبل از کروممی

 کند. جلوگیري می آنشده و از اکسید شدن 

وگیري از آلودگی الکترولیت، از آند گرافیتی استفاده شده است.  فاصله بین آند و کاتد ثابت و جل به منظور

متر و براي ايجاد تلاطم در محلول به دلیل جلوگیري از کمبود يون در اطراف کاتد از همزن سانتی 5برابر 

 25نیز ثابت و به ترتیب برابر   pHدور بر دقیقه استفاده شده است. دماي حمام و  120مغناطیسی با سرعت ثابت 

 .باشدمیو جريان نیز از نوع مستقیم  در نظر گرفته شد 7/1گراد و درجه سانتی

در دسترس بودن، ارزان بودن و  آن،علت انتخاب  و خالص مسهاي مورد استفاده در اين آزمايش زيرلايه

ها به . نمونهباشدنواع فلزات و نافلزات میبر روي ا آند بسیار بالاي آن در صنعت و همچنین امکان ايجاد کاربر

اي شکل به قطر هاي دايرهکه توسط دستگاه پانچ به قرص ندمتر تهیه شدمیلی يکهايی با ضخامت صورت ورقه

، 600ها توسط سمباده ها، سه سطح زبري متفاوت ايجاد شده است. زبري. روي نمونهمتر تبديل گرديدسانتی 2/1

. براي زدودن بود ( میکرومتر275/0،   325/0،  741/0ها به ترتیب ) Ra. میانگین ندگرديد ايجاد 2000و  1500

 حمام مواد آلی نظیر روغن و يا گريس، ابتدا نمونه به مدت يک دقیقه داخل الکل قرار گرفت و سپس از

ام عملیات آبکاري، در پايان،کمی قبل از انج ثانیه استفاده گرديد. 30به مدت وات  650التراسونیک با توان 

 قرارداده شد. حجمیدرصد  15ثانیه در اسید کلريدريک  30نمونه به مدت 

، نسخه Minitabافزار طراحی آزمايش، تحلیل آماري و ارزيابی شرايط بهینه با الگوي تاگوچی و توسط نرم

-طوح به گونهنحوه انتخاب س . هدف، رسیدن به پوششی يکنواخت و ضخامت مناسب است.انجام شده است 18

ترين سطحی که پوشش قابل قبولی بدست آيد انتخاب و سپس بالاترين سطح نیز به همین اي بوده که ابتدا پايین

ند. در حین عملیات تعداد سطوح انتخابی، مشخص شد صورت انتخاب شده و سپس سطوح میانی بر حسب

ن و يا به عبارتی نرخ رسوب رسم حسب زما گیري شد و نمودار آن برآبکاري وزن نمونه به همراه پوشش اندازه

هاي مختلف مورد بررسی در زمان (AFM) نیروي اتمی نشینی توسط میکروسکوپو نحوه رسوب گرديد

 به منظور شناسايی و از سطح پوشش برداريتصويرجهت  (SEMاز میکروسکوپ الکترونی روبشی ) .گرفتقرار

استفاده گرديد. براي بررسی يکنواختی پوشش،  (XRD)ايکس  کريستالی از آنالیز پراش پرتوساختار  فاز و

مونه با میکروسکوپ نوري مشاهده و سپس سطح مقطع ن ها برش داده شده و در اپوکسی مانت گرديدنمونه

 .گرديد
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 نتایج و بحث

هدا میدانگین ضدخامت  .شدده اسدت آورده 2در جددول  اطلاعات آماري آننتايج حاصل از آزمايش ضخامت و 

محاسدبه  100محاسبه و انحراف معیار آن بدست آمد. ضريب تغییرات از تقسیم انحراف معیار بر میانگین ضربدر 

 تواند معیاري از يکنواختی پوشش باشد.شد. ضريب تغییرات می

سازي شرايط آبکاري با هدف يکنواختی بیشتر، مربوط به شرايط با چگالی جريان خروجی نرم افزار براي بهینه

همانطور که در  .باشددقیقه می 60میکرومتر و زمان آبکاري  Ra 325/0مربع، زبري سطح با مترآمپر بر دسی 10

باشد. تر میشود، شرايط ذکر شده داراي پوششی با ضريب تغییرات کمتر و لذا يکنواختملاحظه می 2جدول 

 60میکرومتر و زمان آبکاري  325/0ح متر مربع، زبري سطآمپر بر دسی 10با شرايط چگالی جريان  3Tنمونه 

 دقیقه به عنوان نمونه بهینه معرفی شد.

در زبري سطح متفاوت داراي تغییر و ضخامت پوشش هاي انجام شده مشخص گرديد نرخ رسوب با بررسی

تلف براي هاي مخي وزن نمونه در زمانگیري نقطه به نقطه. نمودارهاي نرخ رسوب با اندازهاستچشمگیري 

دار هاي پوشش. وزن نمونهنشان داده شده است 1، در شکلهاي متفاوتچگالی جريان هاي با زبري سطح ونهنمو

 آيد.شش تقسیم بر سطح بدست میهاي بدون پواز وزن نمونه

تواند متفاوت است. زبري سطح می هاي مختلفنرخ رسوب براي زبريشود مشاهده می 1همانطور که در شکل

شود که ملاحظه می 1باشد. با توجه به شکل مختلف در مقدار بهینه چگالی جريان در منابع يکی از علل تفاوت

 تواند تغییر مساحتين امر میي با زبري سطح بالا، بیشتر است. علت انرخ رسوب در نمونه ،هاي بالادر جريان

صلی با وجود پستی و متري(، سطح اسانتی 2/1وجود يکسان بودن سطح ظاهري )قرص با قطر  سطح باشد. با

ب نیز نمودار نرخ  1ين برابر سطح ظاهري باشد. در شکلچند تواندمتري، میهاي زياد در مقیاس میکروبلندي

هاي شود در جريانمربع ترسیم شده است. همانطور که ملاحظه میمتریآمپر بر دس 10رسوب کروم در جريان 

 است.پايین نرخ رسوب براي سطوح با زبري کمتر، بیشتر 

هاي زياد، فلز رسوب کرده به تدريج به در آزمايشات انجام شده مشاهده شد که با افزايش پتانسیل در زمان

دهد و دستگاه براي ايجاد جريان ثابت، شود و مقاومت الکتريکی را به شدت افزايش میاکسید فلز تبديل می

د که اغلب فلز رسوب کرده به اکسید فلز که نیمه بيادهد. افزايش پتانسیل تا جايی ادامه میپتانسیل را افزايش می

گردد. لذا براي افزايش ضخامت پوشش کروم در آبکاري دهی متوقف میشود و پوششرسانا است تبديل می

هاي پايین استفاده کرد. البته ناگفته نماند کاهش چگالی جريان در حمام حاوي کروم سه ظرفیتی بايد از جريان

 نشینی فلز انجام نخواهد شد.تر از آن رسوبنحد داشته و پايی

هاي مختلف آبکاري، توسدط میکروسدکوپ نیدروي از پوشش در زمانشود ملاحظه می 2همانطور که در شکل 

اتمی تصويربرداري شده است. قبل از شروع عملیات آبکاري شیارهاي ايجاد شده به خوبی مشخص اسدت. بعدد 

نشینی با سرعت بالايی شروع شدده و هاي نرخ رسوب مشخص بود، رسوبشروع آبکاري همانطور که از نمودار

هاي مستعد رشد نشسته و به ها در مکانسطح شدن شیارها، اتم بعد از هم شده و پر توسط فلز رسوب هاابتدا شیار
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شود پوشش بدست آمده به صورت به آمدورف ملاحظه می 3. همانطور که در شکل کردندصورت ستونی رشد 

 د.باشمی

انتظار میرفدت کده اتفداقی نظیدر رشدد غیريکنواخدت يدا  تغییرات پتانسیل در زمان هاي مختلف آبکاريبا بررسی 

تواند ناشی از رشد غیريکنواخت پوشش يدا که میثانیه بیافتد 500ی تغییري در مورفولوژي پوشش در نقاط حوال

سدطح توسدط میکروسدکوپ الکتروندی هاي معروف پوشش کروم باشد. با تصدويربرداري از تشکیل میکروترک

 .باشدها به خوبی مشخص میمیکروترک (4)شکل روبشی

 گیرینتیجه

میکرومتدر و زمدان آبکداري  325/0( Raمربع، زبري سطح )مترآمپر بر دسی 10چگالی جريان  نمونه با شرايط( 1

میکرومتر و ضدريب  40امت حدود نمونه بهینه با میانگین ضخ .دقیقه به عنوان نمونه بهینه آبکاري انتخاب شد 60

 ، بیشترين ضخامت را داشته و داراي يکنواختی بهتري نسبت به نمونه هاي ديگر بود4/0تغییرات 

نرخ رسوب اندازه گیري شد و نشان داد زبري سطح زيرلايه تأثیر فراوانی بر روي تعیین شرايط بهینه دارد. در ( 2

 بالاتري در عملیات آبکاري نیاز است هاي زبري هاي سطح بالاتر، به چگالی جريان

 
 مراجع

 

  يفشر یصنعت ی: انتشارات جهاد دانشگاه1370. کرم سخت يآبکار, گ.م., يمتالورژ .1

2.  durney, l.j., electroplating engineering handbook, ed. 4. 1971, U.S: Van nostrand 

reinhold  

3.  metallurgists, I.o., Effects of surface on behaviour of metals. 1979, london. 

4.  vanatabe, t., Electrodeposition the materials science of coatings and substrates, ed. 2. 

1990: Macmillan Publishing Company. 

5.  J.H. Chang, F.Y.H., M.J. Liao, C.A. Huang, A study of direct- and pulse-current 

chromium electroplating on rotating cylinder electrode (RCE). Applied Surface 

Science, 2007: p. 6829–6834. 

6.  V.S. Protsenko, F.I.D., V.O. Gordiienko, S.C. Kwon, M. Kim b, J.Y. Lee, 

Electrodeposition of hard nanocrystalline chrome from aqueous sulfate trivalent 

chromium bath. Thin Solid Films, 2011: p  .380–383.  

7.  Roberto Giovanardi, G.O., Chromium electrodeposition from Cr(III) aqueous 

solutions. Surface & Coatings Technology, 2011: p. 3947–3955. 

8.  Association, T.N.W.M.O., Pollution Prevention Technology Profile Trivalent 

Chromium Replacements for Hexavalent Chromium Plating. 2003, The Occupational 

Safety and Health Administration. 

9.  Chen-En Lu, N.-W.P., Kung-Hsu Hou, Chun-Chieh Tseng, The effect of formic acid 

concentration on the conductivity and corrosion resistance of chromium carbide 

coatings electroplated with trivalent chromium. Applied Surface Science, 2013: p. 

544– 551. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمینار ملی مهندسی سطح شانزدهمین

10.  Ching An Huang, Y.W.L., Chi Yu, Chun-Chen Yang Role of carbon in the chromium 

deposit electroplated from a trivalent chromium-based bath. Surface & Coatings 

Technology  ,2011 : p. 3461–3466. 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

 اجزاء حمام کروم سه ظرفیتی مورد استفاده :1جدول

 نقش مقدار اجزا حمام

O2.6H3CrCl 5/0 منبع کروم مولار 

HCOOH 8/0 منبع کربن مولار 

3BO3H 065/0 عامل بافر مولار 

KCl 1 کنترل  مولارpH 

Cl4NH 1 کنترل  مولارpH 

Br4NH 10 عامل ضد اکسايش کروم گرم بر لیتر 

3AlCl 8 گرم بر لیتر 
براي رسوب و توزيع  3Al+منبع 

 يکنواخت

 
 

 

  سنجی و يکنواختی پوششنتايج آزمون ضخامت :2جدول

 انحراف معیار ضريب تغییرات

میانگین 

 ضخامت

(mμ) 

 زبري سطح

(mμ) 

 زمان آبکاري

 )دقیقه(

 الی جريانچگ

)2(A/dm 
 شماره نمونه آزمايش

46/0  836/0  8/1 276/0 20 10 
1T 

25/0  46/1  8/5 741/0 40 10 2T 

04/0  64/1  2/40 325/0 60 10 3T 

18/0  14/1  4/6 325/0 20 20 4T 

19/0  39/5  28 741/0 40 20 5T 

32/0  07/2  4/6 276/0 60 20 6T 

38/0  02/7  4/18 741/0 20 30 7T 

25/0  55/2  10 276/0 40 30 8T 

40/0  25/8  2/20 325/0 60 30 9T 
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 هاي متفاوتمتر مربع و با زبريآمپر بر دسی 10و ب(  40هاي الف(نمودار نرخ رسوب با جريان :1شکل 

 

 
 تصاوير میکروسکوپ نیروي اتمی سطح در مراحل مختلف آبکاري: 2شکل 

 

gr/cm2 

 

t (min) 

 

Ra > 2 

Ra : 0.7 

Ra : 0.3 

t)min)

 gr/cm2 (ئهد

 

 الف

 

 ب

 

t)min

 (ئهد(
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 آزمون پراش پرتوي ايکس:  3کل ش

 

 

 

 
 ثانیه از زمان شروع آبکاري 500ها بعد گذشت حدود تشکیل میکروترک :4شکل 
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