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 کروم حمام از الکتریکی آبکاری روش به نانوآلومینا – سخت کروم کامپوزیتی پوشش تولید

 پوشش میکروسختی و سایشی خواص وبررسی ظرفیتی شش

*عباسی مهرداد ،1میرقربانی میثم سید
 3جمشیدی صالح محمدو  2

(26/05/1395، تاريخ پذيرش: 58-45، ش.ص 04/03/1394)تاريخ دريافت:  

 چکیده

 در آلومینا ذرات نانو مقدار يعنی ،کامپوزيت نانو هایپوشش آبکاری در مهم پارامتر دو تاثیر بررسی ،پژوهش اين از هدف     

 میزان و سختی میزان سايش، به مقاومت میزان مورفولوژی، ذرات، حجمی درصد برالکتريکی  جريان چگالی و حمام

 جريان از استفاده با آلومینا – کروم کامپوزيتی نانو پوشش و سخت کروم پوشش ،تحقیق اين در. باشدمی پوشش چسبندگی

 جريان چگالی و آلومینا ذرات نانو غلظت پارامتر دو تغییر با و ظرفیتی شش کروم حمام در الکتريکی آبکاری روش به مستقیم

 نوری، و الکترونی میکروسکوپ تصاوير از استفاده با آن از بعد .گرديد اعمال هانمونه روی بر مربع متر دسی بر آمپر حسب بر

 بررسی مورد هاپوشش ديسک روی پین سايش آزمون ويکرزو میکرو سنجی سختی آزمون ،XRD آزمون ،ED سطحی آنالیز

 25 بهینه شرايط در شده تولید کامپوزيتی نانو هایپوشش در آلومینا نانو مقدار ترينبیش که داد نشان نتايج. شدند داده قرار

 میکروسکوپ تصاوير. شودمی حاصل مربع متر دسی بر آمپر 50جريان چگالی میانگین حمام، در آلومینا نانو لیتر بر گرم

 از XRD نتايج همچنین .گرددمی پوشش رشد مورفولوژی اصلاح موجب آلومینا نانو ذرات وجود ،است داده نشان الکترونی

 و سخت کروم پوشش میان مقايسه. کندمی حکايت پوشش در ذرات نانو دانسیته افزايش با هاکريستالیت و ساختار شدن ريز

 به مقاومت و ترسخت درصد 46 میزان به آلومینا نانو ذرات حاوی پوشش که داد نشان آلومینا– کروم کامپوزيتی نانو پوشش

 .دارد سخت کروم پوشش برابر در بیشتریبسیار  سايش

  .آلومینا ذرات ظرفیتی، شش کروم حمام مستقیم، جريان کامپوزيتی، نانو پوشش:های کلیدیواژه
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 پیشگفتار

 هایفعالیت موضوع اخیر هایسال در نانو مواد     

 گونه اين کارگیری به با. اندگرفته قرار زيادی تحقیقاتی

 گوناگون هایزمینه در متنوعی و جديد کاربردهای مواد

 و 1950 دهه اوايل در. است گرديده ايجاد فناوری و علم

 به شده اعمال کامپوزيتی هایپوشش 1960 دهه اواخر

 هایدهه طول در. داشتند زيادی پیشرفت آبکاری روش

پوشش تولید به نیاز روی بر هاپژوهش ،1980 و 1970

 متمرکز بالا سايشی و خوردگی مکانیکی، خواص با هايی

 توسط ،فلزی زمینه در نانو ذرات نشانیهم       .]1[شدند

که اين نظريه به طور  است رسیده اثبات به  سلیس نظريه

تشکیل ابر يونی به دور ذره نانو  از ،پنج مرحلهطی  کامل

. ] 2 [دهدبه روی سطح کاتد را توضیح میتا جذب آن 

نانو آلومینا –در زمینه پوشش نیکل بسیاری تحقیقات 

ذرات نانو آلومینا  ،دهدکه نشان میصورت پذيرفته است 

موجب اصلاح عیوب پوشش و  ،توانددرون پوشش می

و مکانیکی پوشش گردد. به طور  خواص فیزيکیبهبود 

 و استحکام افزايشو همکارانش 1های چنمثال در پژوهش

 نانو سرامیکی ذرات حضور در نیکلی زمینه پوشش سختی

 و اوروان نابجايی هایحلقه تشکیل مکانیزم با آلومینا

 و همکارانش نیز 2های مین چویدر پژوهش همچنین

 هاکريستالیت شدن دانه ريز و ساختار مورفولوژی اصلاح

 .]4و3 [است گرفته قرار تايید مورد پچ هال مکانیزم با

آلومینا نانو–سختهمچنین در زمینه پوشش کروم 

 1982اما در سال  ؛صورت گرفته است اندکیتحقیقات 

میکرو –و همکارانش در زمینه پوشش کروم  3ناريان

اين  از جمله آلومینا به نتايج جالبی دست يافتند.

توان به افزايش میزان سختی با افزايش می ،هاورددستا

همچنین ]. 5[اشاره کرد درون پوشش ذرات میکرو آلومینا

در تحقیق پوشش کروم سخت و انواع ذرات سرامیکی که 

نشان داد  ،پور و همکارانش انجام پذيرفتتوسط يوسف

نانو آلومینا –بهترين شرايط سايش را پوشش کروم سخت 

 ]. 6[داردذرات نانو در مقايسه با ديگر 

 کامپوزيتی، نانو پوشش تولید ،پژوهش اين از هدف     

 مقايسه همچنین و ساختار اصلاح آلومینا، نانو  - کروم

                                                           
1
 - Li Chen   

2 - Seong-Min Choi 
3 - Raj- Narayan 

 کروم هایپوشش به نسبت آن سايش به مقاومت و سختی

 منتشر آن مورد در کمی تحقیقات که باشدمی  سخت

 نگه ثابت ضمن پروژه اين در منظور اين برای .است شده

 عامل دو آبکاری، پارامترهای ساير دقیق کنترل و داشتن

 مربع متر دسی بر آمپر حسب بر الکتريکی جريان چگالی

 گرم حسب بر  حمام در آلومینا ذرات نانو غلظت میزان و

 نظر در آزمايشات نتايج در موثر و متغیر صورت به لیتر بر

 نانو پوشش اين تولید کلی فرآيند .است شده گرفته

 سازی آماده با آزمايشگاهی و مطالعاتی روند و کامپوزيت

 توزيع با و شودمی آغاز الکترولیت حمام و قطعات

 پوشش و آبکاری، آلومینا نانو پودر معینی مقدار يکنواخت

 ادامه .شودمی انجام مختلف جريان سه با  قطعات  دهی

 در آلومینا نانو ذرات غلظت میزان شدن اضافه با روند اين

 جريان سه در مجدد آبکاری و ظرفیتی شش کروم حمام

 تمامی دهی پوشش از بعد. شودمی پیگیری مختلف

 .گیرندمی قرار کامل بررسی مورد هاپوشش قطعات،

 کلی دسته سه در هاپوشش خواص و کیفیت بررسی

 بررسی و سختی خواص بررسی مورفولوژی، بررسی

 و سطح بررسی .گیردمی صورت پوشش سايش به مقاومت

 میکروسکوپ نوری، میکروسکوپ وسیله به پوشش ساختار

 کهپذبرد می صورت ايکس اشعه پراش و روبشی الکترونی

 و هاترک میکرو تغییرات روند پوشش، ساختار بررسی به

 منجر پوشش در آلومینا نانو ذرات توزيع نحوه به همچنین

 .شودمی

 هاروش و مواد

 که باشدمی کلی مرحله چهار شامل تحقیق اين انجام     

 :از عبارتند

 :شامل 4340 فولاد جنس از لايه زير سازی آماده-الف

 ؛آبکشی و زدايی چربی شويی، اسید زنی، سمباده

 مواد، دقیق درصد مخلوط: شامل حمام سازیآماده-ب

 توزيع جهت بهینه روش انجام و انتخاب همچنین

 ؛حمام در آلومینا نانو ذرات يکنواخت

 ؛پوشش اعمال و آبکاری ثابت پارامترهای کنترل– ج

 میزان مورفولوژی، نظر از اعمالی هایپوشش بررسی  -د

 .باشدمی سايش به مقاومت و سختی
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 و الکترولیت حمام، قطعات سازیآماده نحوه     

 هایپژوهش به استناد با پژوهش اين در ثابت پارامترهای

 ،باشدمی کروم پوشش زمینه در که اوسوالد و همکارانش

 آبکاری حمام بهینه دمای همچنین .] 8و7[پذيرفت انجام

 اعمالی جريان چگالی و  گراد سانتی درجه 50 حدود در

 آلومینا میکرو پوشش برای  مربع متر دسی بر آمپر 50 تا

 تعیین همکارانش و نارايان هایپژوهش در سخت کروم و

 همزدن سرعت ،ph نظیر ديگر پارامترهای .] 5[است شده

 کاتد به آند سطح نسبت و کاتد و آند فاصله مگنت، همزن

 توسط ديگر هایپژوهش نتايج از بهینه صورت به

 ] .10و9 [گرديد تعیین و همکارانش 5وينوکرو

و   مشخصات، 1 جدول در مذکور الکترولیت ترکیب      

 مورد آلومینا نانو ذراتتصوير میکروسکوپ الکترونی 

 .است شده آورده 1شکل  و 2جدول در نیز استفاده

 

 آلومینا نانو - کروم پوشش جهت استفاده مورد حمام ترکیب-1 جدول

 مقدار)گرم بر لیتر( ترکیب

 250 اسید کرومیک

 5/2 اسید سولفوريک

 

 استفاده مورد آلومینا نانو پودر مشخصات -2 جدول

 شرکت سازنده خلوص اندازه ماده

 Degussa-Germany درصد 6/99بالاتر از  نانو متر 30-20 آلومینای آلفا نانو

 

 استفاده مورد آلفا آلومینا نانو پودر از عبوری میکروسکوپ الکترون تصویر-1 شکل
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 میزان آبکاری، دمای آبکاری، حمام آزمايش اين در    

pH، کاتد و آند بین فاصله و مگنت همزن همزدن  سرعت 

 شده گرفته نظر در ایلحظه کنترل با و ثابت کاملا طور به

 .اندشده آورده 3 جدول در که است

 آلومینای نانو ذرات غلظت جريان، مقدار پارامترهای     

 در کننده تعیین و متغییر صورت به محلول در موجود

 است ذکر شايان .است شده گرفته نظر در آزمايش نتايج

 تلرانس با آمپر حسب بر جريان میزان کنترل دقتکه 

 2 شکل چارت. باشدمی مربع متر دسی بر آمپر  ± 1/0

 مشخص پارامترهای با را هانمونه از يک هر آبکاری نحوه

 .دهدمی نشان

 آلومینا نانو– کروم پوشش جهت استفاده مورد حمام شرایط-3 جدول

 ºC(3±52) دما

 دقیقه 90 زمان

pH 2/0±5/1  

 rpm200 سرعت همزن

 cm 5 فاصله آند با کاتد

 2 نسبت سطح آند به کاتد

 4340فولاد جنس کاتد

 Pb-5%Sn جنس آند

 

 هانمونه دهیپوشش شرایط چارت -2 شکل
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 پوشش آمیز موفقیت اجرای در مهم عوامل از يکی     

 پودر ذرات سطوح بودن فعال بر علاوه آلومینا، نانو – کروم

-آن داشتن نگه معلق و ذرات يکنواخت توزيع آلومینا، نانو

 محلول پوشش، ايجاد منظور به. است محلول در ها

 دهیپوشش سپس و گرددمی آماده سخت کروم استاندارد

 از بعد و پذيردمی صورت آلومینا نانو ذرات بدون هاینمونه

اضافه و  حمام درون مناسب میزان به نانو ذرات بايد آن

 . شود همگنکاملا 

 هایجريان با سخت کروم پوشش ابتدا     

 نانو بدون و مربع متر دسی بر آمپر 50و30،40مختلف

 هانمونه تمامی در شود،می اعمال هانمونه روی بر ذرات

 اچ ثانیه 30 مدت به نظر مورد جريان از نیمی با ابتدا

 انجام زمینه به پوشش بهتر چسبدگی منظور به  آندی

 کامپوزيتی نانو هایپوشش آبکاری برای. گرفت خواهد

 نانو سرامیکی ذرات موجود، حمام به آلومینا– کروم

 نانو ذرات  يکنواخت توزيع جهت .شد خواهد اضافه آلومینا

 وزن گرم صدم دقت با ابتدا را آن از لازم مقدار  آلومینا

 حمام حجم اينکه به توجه با هاآزمايش اين در که نموده

 نانو ذرات گرم 5 مقدار باشد،می لیتر 1 استفاده مورد

 با پروبی آلتراسونیک توسط سپس. گرديد انتخاب آلومینا

 زمان مدت در سخت کروم حمام در خود حداکثر توان

 به پودر کردن اضافه  نحوه. گرديد توزيع دقیقه 120

-می منظور بدين. است برخوردار بالايی اهمیت از حمام

 اضافه آرامی به و پراکنده صورتهب پودر ذرات بايست

 تبديل  آگلومره صورتهب ذرات صورت اين غیر در ،شوند

 پايان از پس. شوندمی توزيع و پراکنده سختی به و شده

 رسانده لیتر يک حجم به محلول بلافاصله زمان اين يافتن

 فرايند کاری دمای به محلول دمای رسیدن از پس و

  C   ،D گروه هاینمونه جهت .گیردمی انجام دهیپوشش

 ذرات نانو لیتر بر گرم 10 کردن اضافه با بالا مراحل E و

 pH کنترل جهت .شودمی انجام آبکاری حمام به آلومینا

 قلمی  سنج pH دستگاه يک از استفاده مورد حمام

 از استفاده با دهیپوشش عملیات همچنین شد، استفاده

 مستقیم جريان تغذيه منبع  با آبکاری فاير رکتی دستگاه

 دمای دلیل به تبخیر از جلوگیری جهت. گرفت صورت

 قرار( آبکاری حمام) بشر روی بر پوششی الکترولیت، بالای

 بررسی به هانمونه دهی پوشش فرآيند اتمام از بعد .گرفت

 از ساختاری تغییرات بررسی. شد پرداخته هاپوشش کامل

 از آنالیز برای. گرديد انجام ايکس پرتو پراش روش طريق

 روبش نرخ. شد فادهتاس ) (CuKα   λ=1.54056 Å  پرتو

 و وات کیلو 30 برابر اعمالی ولتاژ دقیقه، بر درجه 1 معادل

 تا 10 پراش زاويه و بود آمپر میلی 30 معادل جريان

 رابطه از استفاده با دانه اندازه. گرديد انتخاب درجه100

 پهن میزان رابطه اين در. گرديد محاسبه  شرر - دبی

 نیز و ( Xpert )دستگاه در موجود افزار نرم توسط شدگی

. است آمده دست به ممکن خطاهای کردن لحاظ با

 از از ناشی تنها توانمی را شدگی پهن میزان بنابراين

 .داد نسبت پوشش در هاکريستالیت اندازه

      شرر-دبی رابطه(:1 رابطه)

 𝑡 =
0.9𝜆

𝐵𝑐𝑜𝑠𝜃𝐵
                                    

 شدت نصف در پیک عرض  B ذره، اندازه  t رابطه، اين در

 مربوط براگ زاويه θB  و ايکس پرتو موج طول  λ بیشینه،

 که است راديان برحسب B .است پراش از ناشی پیک به

 .شود تبديل طول واحد به بايد رابطه اين در

  FESEM  روبشی الکترونی میکروسکوپ از همچنین

(ZEISS ,German)  سطحی آنالیز به مجهز                    

( Oxford EDS )پوشش مورفولوژی بررسی و مطالعه برای 

 .شد استفاده آلومینا نانو ذرات تعیین و

 نتایج و بحث

 پوشش مورفولوژی بررسی

 بوده کلمی گل صورت به هاپوشش رشد مورفولوژی     

 محسوب الکترولیزی هایپوشش رشد هایويژگی از که

 افزايش و جريان میزان افزايش با طرفی از و شودمی

 هایدانه توزيع و مورفولوژی حمام در نانو ذرات میزان

 .است شده تريکنواخت يافته رشد
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آلومینا نانو– کروم و سخت کروم هایپوشش ازمقایسه SEM تصاویر-3 شکل

 شدن اضافه با ،شد مشاهده 3 شکل در که گونههمان

 ساختار محلول در آن يکنواخت توزيع و آلومینا نانو ذرات

 میکروسکوپ تصاوير .گرديد متفاوتطور کامل به پوشش

 را آلومینا نانو  ذرات وجود و جريان افزايش تاثیر الکترونی

 نشان خوبی به سخت کروم رسوب ساختار رشد اصلاح بر

 .داد

 پوشش در ذرات وزنی درصد

 با پوشش درون آلومینا نانو ذرات وزنی درصد تعیین     

 ذرات میزان .است شده انجام  EDS سطحی آنالیز آزمون

 حمام در موجود ذرات غلظت میزان با پوشش در موجود

 اما ؛داشت خواهد مستقیم رابطه لیتر بر گرم25 مقدار  تا

 آلومینا نانو ذرات لیتر بر گرم 25 از بیش کردن اضافه با

 آگلومره موجب و شد خواهد مشکل ذرات يکنواخت توزيع

 نشین ته به تربیش تمايل و  ذرات وزن افزايش شدن،

  گرددمی پوشش در آن کاهش نهايت در و نانو ذرات شدن

 هاینمونه برای رابطه اين دهنده نشان 4 شکل منحنی که

 .بود خواهد مربع متر دسی بر آمپر 50 جريان دانسیته با

 

 نهایی پوشش در آن وزنی درصد و حمام در ذرات نانو غلظت رابطه-4 شکل
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 سطح در آلومینا نانو وزنی درصد و ذرات تعیین با هانمونه سطح ازSEM  تصویر و  EDS سطحی آنالیز آزمون -5 شکل

  D50 وB50 هاینمونه مقطع از روبشی میکروسکوپ الکترون تصویر-6 شکل

  حجم در آلومینا نانو سرامیکی ذرات رديابی منظور به     

 ترينبیش دارای ترتیب به که B50و  D50 نمونه پوشش،

-هب و مقطع از باشندمی  نانو ذرات وزنی درصد ترينکم و

 تصوير مورد بالا بزرگنمايی با الکترونی میکروسکوپوسیله 
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 ذرات تعیین همراه به مقطع تصوير که گرفت قرار برداری

 .است آمده 6 شکل در آلومینا نانو

-نمونه از گرفته صورت عنصری آنالیز تصوير همچنین     

 با نانو ذرات وزنی درصد میزان افزايش خوبی به نیز ها

 7 شکل در نشان را الکترولیت در آن غلظت میزان افزايش

 . دهدمی

 پوشش XRD بررسی

-کريستالیت اندازه آوردن دستهب هایروش از يکی      

-می ايکس اشعه پراش از حاصل طیف بررسی مواد های

 بیانگر تواندمی طیف اين در پیک شدگی پهن. باشد

 .گرفت قرار بررسی مورد که باشد پوشش ساختار ريزشدن

 در دانه اندازه محاسبات نتايج و پارامترها عددی مقدار     

 به 4 جدول در ،گرديد محاسبه شرر رابطه از که هانمونه

 .است آمده تفکیک

 

 

 

 D50 و  B50 هاینمونه عنصری آنالیز–7 شکل
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 نانوآلومینا-کروم و سخت کروم پوشش از  XRD طیف-8 شکل

 دانه اندازه ،شودديده می 4که در جدول  گونههمان     

 کاهش پوشش در و محلول در نانو ذرات میزان افزايش با

 هاینمونه :گفت توانمی کلی طور به بنابراين. کندمی پیدا

 پوشش شدن ترريزدانه موجب بالاتر جريان دانسیته دارای

دو علت اين پديده برای  اند،شده پوشش خواص بهبود و

 :باشدقابل ارائه میمکانیزم ذيل 

 بیان پوشش ضخامت میزان بررسی در که گونههمان-الف

 به  و دهی پوشش نرخ افزايش موجب جريان افزايش ،شد

-می پوشش درون به آلومینا نانو ذرات تربیش افتادن دام

 درون نانو ذرات افزايش پچ هال نظريه با مطابق که شود

 از جلوگیری موجب ،هاآن يکنواخت پراکندگی و پوشش

 .]11[شد خواهد آن شدن ترريزدانه و پوشش ستونی رشد

 و دهیپوشش سرعت افزايش موجب ،جريان افزايش-ب

 که شد خواهد ساختار در زنیجوانه نرخ  میزان افزايش

 پی در را ساختار شدن ريزدانه زنی،جوانه میزان افزايش

 .داشت خواهد

 ساختار شدن تر ریزدانه بر ذرات نانو افزودن تاثیر-4 جدول

اندازه دانه 

 =t)نانو(
2 B کد نمونه 

54/40 44.808 0.213 A50 

62/22 44.834 0.381 B50 

93/21 44.811 0.393 D30 

29/16 44.935 0.529 D50 
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 میکروسختی هایبررسی

   دستگاه توسط شده ايجاد هایپوشش میکروسختی     

MITECH HV-100   استاندارد طبق بر  و   ASTM E 

 ويکرز مقیاس در و سانتیگراد درجه 25 دمای در 384-11

 بار با سنجی سختی  نمونه  هر از منظور بدين. شد انجام

 مقطع از و نیرو اعمال ثانیه 15 زمان مدت و گرم 25

 در هاآن از حاصل نتايج که پذيرفت صورت  پوشش

 :است آمده 5 جدول

 ،دهدمی نشان است آمده 5 جدول در که آزمون نتايج     

 رسوب میزان افزايش جهت به جريان میزان افزايش

 نمايان جهت به اما شده سختی افزايش موجب  ،نشانی

 سختی میزان در آلومینا غلظت میزان تاثیر کردن

 غلظت میزان بر سختی حسب بر 9 شکل نمودارهای

 رسم آمپر 50 و 40 ، 30 ثابت هایجريان در آلومینا

 .گرديده است

شده در شکل  نمودار  میکروسختی  نتايج  مقايسه با     

 هایجريان دانسیته در  آلومینا نانو – کروم هاینمونه از 9

 ذرات و جريان میزان افزايش با ،شودمی ملاحظه مشابه

-می افزايش سختی لیتر بر گرم 25 میزان تا آلومینا نانو

 نانو ذرات وزنی درصد افزايش با شدن سخت علت. ابدي

 علل مختلفی دانست که عبارتند از: به توانمی   را آلومینا

 ش به رشد در جهات کريستالی مختلف؛الف(ترغیب پوش

 ه؛ب(کاهش اندازه دان

ج(سختی انتشاری به دلیل حضور ذرات سخت پراکنده 

 .دانست نابجايی هایحلقه تشکیل شده در سطح و

 ویکرز میکرو حسب بر آن سختی میانگین همراه به نمونه هر سختی آزمون نتایج-5 جدول

 مربع متر دسی بر آمپر50 و 40، 30 ثابت جریان در سختی تغییرات  نمودار-9 شکل
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 محسوب هانابجايی حرکت مقابل در موانعی نانو ذرات     

 و کنندمی تجمع ذرات اطراف در هانابجايی و شوندمی

 که دارند اولیه انرژی افزايش به نیاز مجدد تحرک برای

 ؛] 3 [شودمی پوشش سختیافزايش   موجب امر همین

 واسطه به حمام در آلومینا نانو مقدار تربیش افزايش با اما

 در آلومینا نانو وزنی درصد کاهش و آگلومره تشکیل

 کاهش با طرفی از. داد خواهد رخ سختی کاهش پوشش

 گونههمان مترمربع دسی بر آمپر 30 به جريان دانسیته

 آمده دست به سختی حداکثر شد، ملاحظه 8 شکل در که

 با که دهدمی نشان ها بررسی. باشدمی ويکرز 959 با برابر

 نانو-کروم پوشش فرايند در جريان دانسیته کاهش

 کروم  زمینه در افتاده دام به نانو ذرات میزان آلومینا،

  .يابدمی کاهش

 پوشش چسبندگی بررسی

 استاندارد آزمون از هاپوشش چسبندگی بررسی جهت     

     روش اين در. شد استفاده ASTM D3359 چسبندگی

 به حساس) نواری چسب نمودن جدا و اعمال وسیلههب

 سطح بر شده ايجاد چاک يا بريدگی روی بر( فشار

 قرار ارزيابی مورد فلز سطح بر پوشش چسبندگی پوشش،

 .گیردمی

 نانو-کروم هایپوشش روی بر فوق آزمون انجام      

 از پوشش دو هر که داد نشان سخت کروم و آلومینا

 با چندانی تفاوت و است برخوردار بالايی چسبندگی

 هاپوشش میکروسکوپی هایبررسی اگرچه. ندارند يکديگر

 دارای آلومینا نانو-کروم پوشش که( 10 شکل)داد نشان

-مطلوب و صاف مشترک فصل و بوده کمتری هایتخلخل

 چسبندگی دارای که رسدمی نظر به و دارد زمینه با تری

 مقیاس در را تفاوت اين فوق آزمون اماشد؛ با بهتری

 .است نداده نشان استاندارد

 سایش به مقاومت بررسی

 نانو– کروم پوشش سايشی خواص بررسی منظور به     

 روش از سخت کروم پوشش با آن  مقايسه و  آلومینا

 و نیرو مقدار. شد استفاده ديسک روی پین سايش تست

 استاندارد اساس بر پوشش روی بر پین حرکت سرعت

DIN 50324، ثانیه بر متر 1/0 سرعت و نیوتن 20 نیروی 

 فولاد يک از استفاده مورد پین همچنین .گرديد انتخاب

 به و RC 64 از بالاتر سختی با 52100 شده سخت ابزار

 از بین رفتن تا هاآزمايش .گرديد انتخاب متر میلی 2 قطر

 در سايش خواص بهترين  نتايج. يافتند ادامه پوشش کامل

  .است شده گزارش 6جدول در گروه هر

 (D50) آلومینا نانو کروم پوشش و(  A50) سخت کروم پوشش در زمینه و پوشش مشترک فصل از SEM-10شکل
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 شده طی مسافت حسب بر سایش مقابل در هانمونه مقاومت میزان -6جدول

 مسافت طی شده)متر( نمونه

A50 9 

B50 55 

C50 90 

D50 1611 

E50 83 

 

 ،پوشش درون آلومینا نانو ذرات شدن تربیش با     

 به توجه با که است شده نتیجه سايش به مقاومتافزايش 

 اصلاح ذرات، وزنی درصد  میزان افزايش از حاصل نتايج

-می انتظار مطابق کاملا پوشش ساختن همگن و ساختار

 بر علاوه پوشش درون آلومینا نانو ذرات افزايش .باشد

 با دهند،می انتقال پوشش به که خود ذاتی خاصیت

 به مقاومت نیز سطح کردن ريزدانه و هاترک میکرو کاهش

 .کنندمی ايجاد را مطلوبی سايش

 هاپوشش ترک میکرو بررسی

 – کروم هایپوشش در ترک میکرو بررسی منظور به     

 مقطع سخت، کروم پوشش با آن مقايسه و آلومینا نانو

 از برداری تصوير از بعد .گرفت قرار بررسی مورد هانمونه

-نمونه ،پذيرفت انجام اولیه مراحل در  که  هانمونه سطوح

 .خورد خواهند برش مقطع سطح بررسی برای ها

 

 

 

% 3 نايتال محلول با پولیش عملیات و مانت از بعد هانمونه

 صورت در هاترک تا شد خواهند اچ  ثانیه 30 مدت به

 .دنشو ديده بهتری وضوح با وجود

 مورد الکترونی میکروسکوپ توسط هاپوشش مقطع     

 و ترک D هاینمونه در که گرفت قرار کامل بررسی

 کروم پوشش در کهحالی در نگرديد مشاهده تخلخلی

 پراکنده و پیوسته هایترک ،آلومینا نانو ذرات بدون سخت

 شدت به ترک میکرو وجود .است شده تشکیل پوشش در

 به بوده موثر لايه زير بر پوشش چسبندگی کاهش بر

-پوشش گرديد، ملاحظه نیز سايش تست در که ایگونه

 از و از بین رفته کوتاهی هایمسافت در سخت کروم های

 شودمی مشاهده وضوح به همچنین. شوندمی جدا لايه زير

 قطر و تعداد کاهش D و B ، C گروه هاینمونه درکه 

 کاملا رابطه آلومینا نانو غلظت میزان افزايش با هاترک

 از يکی که گرفت نتیجه توانمی بنابراين؛ دارد مستقیم

 کروم پوشش به آلومینا نانو ذرات افزودن مهم اثرات

 که است آن  هایترک میکرو حذف يا و کاهش ،سخت

 به آن چسبندگی و پوشش خواص افزايش باعث امر اين

 .گرددمی زيرلايه
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 D50نمونه سایش سطح از SEM تصویر -11شکل

 

D50و B50 نمونه پوشش مقطع SEM تصویر-12شکل

 نتیجه گیری

پوشش نانو  بیانگر اين است کهمختلف  هایونآزم -1

آلومینا در شرايط حمام کروم شش  -کامپوزيتی کروم

وزنی  ترين درصددارای بیش هنگامی ،ظرفیتی استاندارد

-تر و ريزدانهساختار همگن، ذرات نانو آلومینا در پوشش

 ذرات گرم بر لیتر 25شرايط که دارای  خواهد بود یتر

آمپر بر دسی  50و دانسیته جريان  امدر حم نانو آلومینا

 باشد.متر مربع  

 گرم بر لیتر ذرات نانو آلومینا درون 25از  بیش ودنفزا -2

 ،حمام آبکاری به جهت افزايش آگلومره شدن ذرات

 گردد.موجب کاهش خواص پوشش می

–دهد که پوشش کامپوزيتی کروم ان مینش آزمايشات -3

نانو آلومینا در مقايسه با پوشش کروم سخت دارای سختی 

به  بالاتر سايشبه درصد و مقاومت  46بالاتر به میزان 

 باشد.برابر می 179میزان 
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