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روش توليدشده به Cr-Al2O3 پوشش نانوكامپوزيتياثر نوع جريان بر  يبررس

  يالكتريك يدهرسوب

  

  3رادياسد يمجتب -2الاسلام صدرنژادبيدخطيس -1محسن صالحي دولابي

  

  چكيده

دهي روش رسوبو به ناياز نانوذرات آلوم ير مختلفيبا مقاد Cr-Al2O3 يتينانوكامپوز يهاپوشش
چنين، اثر هم. استداده شدهظرفيتي پوششاول در يك حمام آبكاري الكتريكي كرم سهالكتريكي متد

شده به حمام، چگالي جريان و نوع جريان بر ميزان حضور نانوذرات پارامترهايي نظير مقدار ذرات افزوده
گر انيادست آمده نمج بهينتا. استآلومينا در پوشش و بازدهي جريان كاتدي مورد بررسي قرار گرفته

يافته و برآمد ، بازده جريان كاتدي افزايشنا به حماميش مقدار نانوذرات آلوميكه با افزا بودقت ين حقيا
ها مبين اين مطلب است كه نوع جريان بررسي .استبودهتر با ضخامت بيش يهابه پوشش ييابآن دست

در اين  .استشتهلومينا در پوشش دااعمالي تأثير بسيار مهمي بر بازدهي جريان كاتدي و ميزان ذرات آ
 يروبش يكروسكوپ الكترونيپوشش از م يموفولوژ يمشاهدهنيز زساختار و ير يبررس يبراپژوهش 

-براي تعيين درصد حضور نانوذرات آلومينا در پوشش از طيف چنينو هم) FESEM( يدانيل ميگس

       . شده استاستفاده ) EDS(نگاري تفرق اشعه ايكس
  

  :يكليد يهاواژه
  .FESEM ،EDSظرفيتي، بازدهي جريان كاتدي، دهي الكتريكي، كرم سه، نانوذرات آلومينا، رسوبCr-Al2O3هاي نانوكامپوزيتي پوشش 
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  مقدمه  .1

 .انداي يافتهمعمول كاربردهاي مهندسي گستردهطوربهشده با ذرات تقويتفلزي نههاي زميكامپوزيت
مقايسه با فلز  سختي بهبوديافته، مقاومت به سايش و خوردگي بالاتر در مقامِ خاطراين موضوع به يچراي

ز مانند يربا استفاده از ذرات فوق يتيكامپوز يهار، پوششياخ يهادر سال .]1-8[خالص يا آلياژ است 
 بر روييمرها ، الماس و پل)SiCو  WCمانند (دها ي، كارب)Al2O3،  SiO2 ،TiO2مانند ( يفلز يپودرها

ي پژوهشگران بسياري مورد وسيلهو ساختارشان به اتيخصوصچنين، همو توليد  ياژيآلينهيا زميك فلز ي
پذيري بيشتر  فلزي كه انعطافياين تركيبات سراميكي در يك زمينه كه يهنگام. استبررسي قرارگرفته

به  ين درحالي است كها ،است يش سختيشوند، برآمد آن افزايمرسوب دادهو استحكام كمتري دارد، 
هاي نانوكامپوزيتي در پوشش ].9و  3-5[ شود حفظ مي نيزپذيري فلزي انعطافيعلت پيوستگي زمينه

ت كاهش قطر يمز.  كندنانومتر كاهش پيدا مي 100كننده از ابعاد ميكرومتري به زير قطر ذرات تقويت
 توجهمقدار قابل خوردگي پوشش بهو  سختي و استحكام، مقاومت به سايش شيافزاكننده تقويتذرات 

كامپوزيتي در صنايع هاي نانويابي به اين خصوصيات مطلوب باعث كاربرد وسيع پوششدست. است
هاي هيدروليك، سيلندرها، رينگ در پيستون يكرميهاي كامپوزيتي زمينهپوشش ].10[استمختلف شده

در اي كه هايي از راكتور هستهضاپيما و بخشها، اجزاي سايشي در خودرو، قطعات موتور فپيستون
  .، كاربردهاي فراواني دارندكننديكار م ي بالاهادما

طور وسيعي براي اند بهصورت سنتي در حمام آبكاري توليدشدهظرفيتي كه بههاي كرم ششپوشش
 استفاده قرار موردكاربردهايي از قبيل دكوراسيون، مقاومت به سايش، مقاومت به خوردگي و سختي بالا 

 يستيبا ييزات بالا و سرطانيل سميدلبه يتيظرفكرم شش يهان وجود، پوششيبا ا .]12و  11[ گيرندمي
 2010ان سال يه اروپا تا پاين اتحاديچنالات متحده و هميدر ا .]11-15[گردند ديگر تركيبات  نيگزيجا

 يماندهاپس"عملهايي همچون دستورال. طور كامل از صنعت حذف خواهدشدبه يتيظرفكرم شش
منع استفاده از قطعات خطرناك خاص در تجهيزات الكتريكي و "و  "يكيو الكترون يكيزات الكتريتجه

ظرفيتي در تجهيزات الكتريكي هاي كرم ششبراي منع استفاده از اين قطعات كه حاوي يون "الكترونيكي
 يمشابه يهاز دستورالعملين و ژاپن نيون چچهم ييدر كشورها. استو الكترونيكي است صادر گرديده

 يهاوني يحمام آبكار يت اصليمز. ]12و  2[ب شده است  يتصو يتيظرفمنع استفاده از كرم شش يبرا
-طور كه در مقالات گذشته آمده است، پوشش كرم سههمان. بودن آن است يرسميغ يتيظرفكرم سه
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كرم  يهادست آمده از حمامن ضخامت كرم بهيترشيب. ديآيدست نمبه يسادگبه با ضخامت بالا يتيظرف
هايي نامطلوب براي كاربردهاي مقاومت به سايش بوده كه پوشش µm 10طوركلي كمتر از ي بهتيظرفسه
   .]15[رود شمار ميبه

ند يبر فرا يان اعمالياثر نوع جر يدر ارتباط با بررس يتوان ادعا نمود كه پژوهشيطور قطع مباً بهيتقر
ق حاضر، ذرات يدر تحق. صورت نگرفته است Cr-Al2O3ت ينانوكامپوز پوشش يِكيالكتر يآبكار

با اعمال  يتيظرفكرم سهآبكاري الكتريكي  يتيالكترولك حمام يو در  يكرم ينهينا در زميآلوم يمترنانو
 Cr-Al2O3 يتيكامپوز يهاش پوششيو مقاومت به سا يسخت. پوشش داده شدند يم و پالسيان مستقيجر
از  يكي. اندي ذرات سراميكي وابستهطور شديدي به اندازهها بهچنين، مورفولوژي و ريزساختار پوششهم

ند يحاصل از فرا يتيكامپوز يهاپوشش يزساختار و مورفولوژيبر ر يديار شديمهم كه اثر بس يپارامترها
مينا، بازدهي جريان، آلو حضوردرصد بنابراين، . جريان اعمالي استنوع  دارد يالكتريك يدهرسوب

 در نهايت و براي مقايسه. شوندتعيين  يبايستروند كه شمار ميها پارامترهاي مهمي بهپوششريزساختار 
  .صورت خواهدگرفتتنهايي بههاي كرم هايي در شرايط مشابه و براي پوششآزمايش

       
  مواد و روش تحقيق .2

يند، عدم اهي الكتريكي به علت سادگي و ارزاني، دماي پايين فردرسوب فرايند، روپيشِ در تحقيق
هايي با چنين توليد پوششيابي به ساختار نانو و هملايه، سادگي دستي زيرمحدوديت در شكل و اندازه

 يبرا .استها انتخاب شدهعنوان روشي مناسب براي توليد اين پوششبهبالا و عاري از تخلخل  چگالي
م سه ظرفيتي استفاده شده است كه تركيب و شرايط آن در جدول كراز حمام Cr-Al2O3  رسوب پوشش

 & Nanostructuredمحصول شركت امريكايي ( α-Al2O3پودر نانومتري  .استمدهآ 1شماره 

Amorphous Materials Inc. ( مواد  .نانومتر مورد استفاده قرار گرفته است 50با اندازه ذرات متوسط
  .آمده است 1ها در جدول همراه مشخصات آنبه يتيظرفحمام كرم سه يسازدهآما يه براياول

كه توسط  پودر آلومينامشخص از  يمقداركه ابتدا  بود گونهنياسازي حمام آبكاري آماده يطريقه
 يليتريميل 50ك بشر يمقطر در داخل آبليتريميل 20به بود شده يريگتال اندازهيجيد يرقم 4 يترازو

- بهسپس سوسپانسيون . شدزده ميزن مغناطيسي و به مدت تقريباً يك ساعت همو سپس توسط هم فهاضا

دقيقه تحت ارتعاش التراسونيك قرار  30به مدت زن مغناطيسي زدن توسط همند هميدست آمده از فرا
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از پس . برسد هنميزان ممكبه حداقل نا يذرات آلوممراسيون وآگلزان يات مين عمليبا انجام اگرفت تا مي
ساعت توسط  12به مدت  ون حاصل دوبارهيك سوسپانسيذرات توسط دستگاه التراسون يات جداسازيعمل
مقدار مناسب به مقطر بهظرفيتي و آبپس از آن محلول كرم سه. شدزده ميزن مغناطيسي همهم

  . شد تا به حجم مناسب برسدسوسپانسيون آلومينا در آب مقطر اضافه مي
شد مقطر اضافه ميظرفيتي به آبشدن به محلول آبكاري كرم سهكه پودر آلومينا قبل از اضافهاينعلت 

سراميكي تمايل زيادي زيرا ذرات . شدن ذرات آلومينا تا حد امكان جلوگيري شوداين بود كه از آگلومره
تا  800هاي مبادهبا س دهيهاي مسي پيش از پوششنمونه. هاي قوي دارندشدن در الكتروليتبه آگلومره

در . شدندها با استفاده از استن شستشو زدايي سطح نمونهسپس به منظور چربي. اندشدهصيقل داده 2000
% 20ثانيه در محلول  30شدن در حمام، به مدت ها قبل از واردازي، سطح نمونهسنهايي آماده يمرحله

دهي وارد منظور پوشششدند و بلافاصله به حي اسيدشويياسيدكلريدريك براي زدودن اكسيدهاي سط
كاتد و آند به . استشدهعنوان آند استفاده ي پلاتيني بهاز يك ورقه. شودميحمام شده و جريان برقرار 

. متر حفظ شدسانتي 2ها ها در تمام آزمايشآن يفاصله .آبكاري قرار گرفتند ولدر سل صورت عمودي
  .رقم اعشار توزين شدند 5دهي با ترازوي ها قبل و بعد از پوششنمونه

از ميكروسكوپ  Cr-Al2O3كامپوزيت نانومورفولوژي سطحي پوشش يبراي مشاهده پژوهشدر اين 
-رسوب يدست آوردن مقدار آلوميناهو براي ب .HIT-S4160مدل ) FESEM( يگسيل ميدان الكتروني

  .شده استاستفاده ) EDS(يكسنگاري تفرق اشعه ااز طيف يكرده در پوشش نانوكامپوزيت
  

  نتايج و بحث .3

  نانوذرات آلومينا حضوراثر چگالي جريان ميانگين بر درصدحجمي  .٣.١

- طور كه مشاهده ميهمان. دهدرا با چگالي جريان نشان ميحمام كرم  يكاتد انيجر ر بازدهييتغ 1شكل 

A/dmبا افزايش چگالي جريان تا  يكاتد انيشود بازده جر
ي جالب توجه اين نكته. يابدافزايش مي 25 2

A/dmمحض گذرِ چگالي جريان از است كه به
در پژوهش . كندكاهش پيدا مي يكاتد انيبازده جر 25 2

A/dmهاي كمتر از حاضر چگالي جريان
  . به دليل نرخ رسوب بسيار پايين مورد بررسي قرار نگرفت 15 2

. دهدين را نشان ميانگيان ميجر يو چگال وششحاضر در پ ينايزان نانوذرات آلومين ميارتباط ب 2شكل 
A/dmتا  با افزايش ميانگين چگالي جريانشود كه يمشاهده م

نا در ينانوذرات آلوم يدرصدحجم، 20 2
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A/dm هاي بيشتر از افزايش يافته است و در چگالي جريان يتينانوكامپوز يهاپوشش
- كاهش مي 20 2

، مدل درصد حجمي نانوذرات آلومينا در پوششن بر ينگايان ميجر يح اثر چگاليتوض يبرا .يابد
  .تواند مدنظر قرارگيردهايي است كه در اين رابطه ميجزء اولين مدل گوگليلمي

 يدر مرحله .رديگيانجام م پيدرپيجذب  مرحله دو اساسبر يهم رسوبگوگليلمي فرض كرد كه 
ند بسيار ضعيفي با سطح كاتد دارند بر سطح كاتد اي كه پيوگونهبهدارد ذرات  يكيزيت فين كه ماهيآغاز

ي وسيلهي با پيوندهاي ضعيف با ذرات داخل سوسپانسيون كه بهشدهاين ذرات جذب. شوندجذب مي
است،  ييايميت آن الكتروشيدوم كه ماه يدر مرحله. اند در تعادل هستندشدهشده احاطههاي جذبيون

، يطوركلبه. شونديار محكم به سطح كاتد جذب ميصورت بسو بهشان جدا شده يوني يذرات از توده
 يهادر پوشش ناينانوذرات آلومجذب زان يم ي سرعتكنندهنييتع يمرحلهنه، يشيقبل از مقدار ب

دهد ميتر از جذب ضعيف رخچراكه اين پديده بسيار مشكل. است ي جذب قويمرحله يتينانوكامپوز
برعكس،  .براي رسوب كرم بسيار كم استكاتديجريانبازدهويژه براي رسوب الكتريكي كرم زيرا كه به

سرعت جذب  يكنندهنييف پارامتر تعيجذب ضعدر بالا، ذكرشده  ينهيشين بازيدرست پس از م
تر ازهنگامي كه چگالي جريان به مقادير بيش .هاي كامپوزيتي استدر پوششآلومينا  نانوذرات A/dm

2 
ي اين واقعيت كه افزايش وسيلهدر پوشش كامپوزيتي بهد، كاهش ميزان نانوذرات آلومينا رسمي 20

  .شود قابل تفسير استيي فلزي و كمتر ذرات در پوشش مترِ زمينهچگالي جريان منجربه رسوب بيش
  

  اثر افزودن نانوذرات آلومينا به حمام  يبررس .٣.٢

با حضور . كردن نانوذرات آلومينا به حمام استبا اضافه يكاتدجريانر در بازدهگر تغييبيان 3شكل 
افزايش  كه سببوجودآمده ، شرايط مساعدي براي تشكيل پوشش بهنانوذرات آلومينا در سطح كاتد

  . ]1[شوديكاتدي مجريانبازده
 افزوده شدهذرات  زانيمكرده در پوشش و رسوب يناينانوذرات آلوم يحجم ن درصديارتباط ب 4شكل 

آيد درصدوزني نانوذرات آلومينا در پوشش گونه كه از شكل برميهمان. دهدرا نشان مي حمامدر 
- يش ميافزا ياديب زيباشبرليتر گرم 10 تا مقدار حمامافزايش ميزان نانوذرات آلومينا در با كامپوزيتي 

در ناينانوذرات آلوم يدرصدوزن ،ليتربرگرم 10ت از مرز ينا در الكتروليآلوم زانيم شتر شدنيببا . ابدي
كل ين ينه فلزيبا زم يتيكامپوز يهاز در پوششينچنين رفتار مشابهي . يابدپوشش كامپوزيتي كاهش مي
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كرده به آيد، درصدوزني ذرات آلوميناي رسوببرمي 3گونه كه از شكل همان. ]15[ مشاهده شده است
. برليتر نگه داشته شودگرم 10ي ات آلومينا در ميزان بهينهكه غلظت نانوذررسد هنگاميي خود ميبيشينه

ش يت باعث افزاينا در الكتروليبالاتر از ذرات آلوم يها، غلظت]15[يلميگوگل يامدل دو مرحله بر اساس
- در غلظتاين درحالي است كه . شود كه منتج از درصدوزني بالاتر نانوذرات آلومينا استنرخ جذب مي

 به علت ن امريكه ا. ابدييم كاهشبرليتر درصد وزني نانوذرات آلومينا گرم 10هاي بالاتر از 
  .ذرات آلومينا در الكتروليت است ديشد آگلومراسيون

  
  يتينانوكامپوز يهابر پوشش عملكرد دستگاه يچرخهاثر  .٣.٣

 يهانا، پوششينانوذرات آلوم حضور يعملكرد دستگاه بر درصدحجم ياثر چرخه يبررس يبرا 
ي ر چرخهيتاث  6شكل . ديگردهيته يم و پالسيان مستقيبا جر يدهپوششط يتحت شرا يتينوكامپوزنا

، نشان هرتز 10در فركانس را  يتيكامپوز پوششنا درينانوذرات آلوم يدرصدحجمعملكرد دستگاه بر 
تر بيش حضورمنجربه  عملكرد دستگاه يچرخه كاهشد يآين شكل برميگونه كه از اهمان. دهديم

كرده تحت شرايط پالسي درصد هاي رسوبچنين كامپوزيتهم. استآلومينا در پوشش كامپوزيتي شده
اند را دست آمدههاي مستقيم بهجريان باهايي كه بالاتري از نانوذرات آلومينا را در مقايسه با آن حضور
  .دهندينشان م
كرم خالص و  يكاتد انيبر بازده جر يسعملكرد دستگاه در حالت پال يگر اثر چرخهانينما 7شكل 

A/dmن يانگيمانيجريچگال دردست آمده به Cr–Al2O3 يتينانوكامپوز يهاپوشش
مشاهدات . است 20 2

–Cr يتينانوكامپوز ان كرم خالص و پوششيجر ياز آن است كه چگال ين شكل حاكيدست آمده از ابه

Al2O3 درصد،  40زان يبا گذر از م. يابدافزايش مي ،صددر 40 تاي عملكرد دستگاه چرخهش يبا افزا

ي گونه كه چرخههمان. يابديكاهش م Cr–Al2O3نانوكامپوزيتي جريان كرم خالص و پوشش  يبازده

-در چرخه. ابندييكاهش م يزمان روشنش و يافزا يزمان خاموشان يابد، جرييش ميعملكرد دستگاه افزا

شده كه زمان اعمال جريان بسيار كم است، ميزان رسوب تشكيلي عملكرد دستگاه پايين به دليل اين

ي عملكرد دستگاه جريان پالسي چنين در مقادير خيلي زياد چرخههم. نسبت به مقادير بالاتر آن كم است

 7گونه كه در شكل همان. يابدآيد كاهش ميدست ميهمان نسبت بازده جرياني كه بهبسيار كم بوده و به
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 حاصله در  Cr–Al2O3نانوكامپوزيتي ي بازده جريان براي كرم خالص و پوشش بيشينهآمده است، 

  . شوديدرصد حاصل م 40ي عملكرد دستگاه چرخه

  

   يگيرنتيجه .4

رسوبي كرده و پوشش نانوكامپوزيت با موفقيت همراه با فلز كرم در پوشش هم توانندينا ميذرات آلوم
Cr-Al2O3 طوري كه ات آلومينا در حمام بر بازده جريان كاتدي تأثيرگذار است بهمقدار ذر. را توليدكنند

اگر ميزان حضور ذرات آلومينا . يابدبا افزايش مقدار ذرات در حمام بازده جريان كاتدي نيز افزايش مي
شدن ذرات ميزان حضور ذرات در پوشش علت آگلومرهتر شود بهبرليتر بيشگرم 10در حمام از 
- در پوشش افزايش مي دست آمدهبهي عملكرد مقدار ذرات با كاهش چرخه. يابدهش ميكامپوزيتي كا

-دست ميبهدرصد  20ي عملكرد ت در پوشش توليدشده با چرخهاترين حضور ذرطوري كه بيشيابد به

ي عملكرد در چرخه Cr-Al2O3هاي كرم و كامپوزيتي ترين بازده جريان كاتدي براي پوششبيش. آيد
  .شودد حاصل ميدرص 40
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  ها و نمودارهاجداول، شكل

  
  دهيظرفيتي و شريط پوششتركيب حمام كرم سه :1جدول 

  
 تركيب )برليترمول(مقدار  دهيشرايط پوشش

1±30 (
o
C)  4/0 دما  CrCL3.6H2O 

7/2 pH 5/0  C2H5O2N 

200 rpm 5/0 زدنسرعت هم  NH4Cl 

2/0 آند پلاتين  NH4Br 

5/0 كاتد مس  KCl 

g/l1  
در  Al2O3مقدار 

  حمام
5/0  H3BO3 

1/0  AlCl3.6H2O 

  

  
   حمام كرم  يجريان بر بازده جريان كاتد يتأثير چگال: 1شكل 
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   گرم برليتر آلومينا 1در حمام كرم  حاوي  نانوذرات آلوميناجريان ميزان درصد حضور ذرات  يتأثير چگال: 2شكل 

 

 

 

  
  

  ظرفيتيجريان بر بازده جريان كاتدي حمام كرم سه يتأثير چگال: 3شكل 
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  يتيكامپوز پوششو  حمامنا در يزان آلومين ميارتباط ب: 4شكل شماره 

  

با مقادير مختلف آلومينا در سوسپانسيون  Cr–Al2O3هاي نانوكامپوزيتي ميكروگراف مورفولوژي سطحي پوشش: 5شكل 
(a), (b) 0.5 g/l; (c), (d) 1g/l ; (e), (f) 5g/l 
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  گرم برليتر آلومينا 1در حمام كرم  حاوي  عملكرد دستگاه بر درصد حضور نانوذرات آلومينا يچرخهاثر : 6شكل 
 

  

  
گرم برليتر  1در حمام كرم  حاوي  Cr-Al2O3و پوشش كرم  يان كاتديعملكرد دستگاه بر بازده جر ياثر چرخه: 7شكل 

 آلومينا




