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  پوشش هاي تبديلي 

به پوششهايي گفته مي شود كه از طريق واكنش )) پوشش تبديلي ((اصطلاح 

  . لايه هاي اتمي سطح فلزات با آنيونهايي كه از وسط فلزات ايجاد مي شوند 

بنابراين فرايند تشكيل پوشش تبديلي يك فرايند خـوردگي كنتـرل شـده اي    

ايتاً برروي سطح فلز لايه اي است كه به طريق مصنوعي ايجاد شده است و نه

اين لايه اتصال محكمي با فلز پايـه دارد و عمـلاً در آب و   . را ايجاد مي كند 

  .محيط واسطه نامحلول است و عايق الكتريكي خوبي مي باشد 

يكي از فرايند هاي پوششهاي تبديلي فرايند كروماته كـردن اسـت كـه در دو    

  .يدا كرده است دهه اخير پيشرفت و گسترش قابل توجهي پ

  كروماته كردن

به عمليات شـيميايي و الكتـرو شـيمايي فلـزات و     )) كرماته كردن((اصطلاح 

پوششهاي فلزي محلولهايي گفته مي شود كه در آنها اسيد كرميـك ، كرمـات   

نتيجه چنين عملياتي ايجاد پوشش محافظ تبديلي شامل . يا دي كرمات باشد 

  .تي بر روي سطح فلز است تركيبات كرم سه ظرفيتي و شش ظرفي
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خواص جلوگيري از خوردگي فلزات توسط كروماتها به خوبي شناخته شـده  

با اضافه كردن مقادير كمي از اين مـاده بـه سيسـتمهاي داراي آب در    . است 

گــردش ســطح فلــزات را پوشــش مــي دهــد و در نتيجــه از خــوردگي آنهــا 

  .جلوگيري مي كند 

ــناي   ــولات ص ــه در محص ــهاي كرمات ــي ،  پوشش ــازي ، الكتريك ــين س ع ماش

. الكترونيكي ، ارتباطات راه دور و صنايع موتوري خودكار بـه كـار مـي رود    

آنها نيز با جايگزين كردن برخي فلزات معين معين به جاي فلزاتي كـه طـول   

به عنـوان مثـال ، مـي تـوان از     . عمر كمتري دارند نقش مهم كاربردي دارند 

  .زات با پوشش كادميم شده اند نام برد روي كرماته شده كه جايگزين فل

  : مهمترين اهداف استفاده از فلزات كرماته شد عبارتند از 

افزايش مقاومت به خوردگي فلز يا پوششهاي محافظ فلزي ، در حالت ) الف 

اخير احتمالاً به طولاني شدن زمان ظهور اولين آثار خوردگي بر روي فلز پايه 

  .و فلز پوشش منجر خواهد شد 

  )خراشهاي سطحي(كاهش خسارات سطحي ناشي از آثار انگشت ) ب 

  .افزايش ميزان چسبندگي رنگ و ساير پوششهاي آلي ) ج
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  .رنگ پذيري و يا پذيرش بهتر ساير پوششهاي تزئيني ) د

روشهاي عملي كرماته كردن بر اساس نوع عمليات به دو دسته زير تقسيم 

  : مي شوند 

قـط شـامل فـرو بـردن قطعـات در محلولهـاي       روشهاي شيميايي كه ف) الف 

  .كرماته است 

روشهاي الكتروشيميايي كه شامل فرو بردن قطعات در محلول و اعمـال  ) ب 

  . جريان الكتريكي از يك منبع خارجي است 

فرايندي كه يك لايه كرماته فشرده برروي سطح تميز فلزي ايجاد مي كند ) ج

  .ي در مي آيد به نحوي كه در نهايت به شكل پوشش واقع

بـه  . فرايندي كه با استفاده از انواع ديگر پوششها از فلز محافظ مـي كنـد   ) د

عنوان مثال پوششهاي اكسيدي يا فسفاتي كـه نـوع فسـفات آن در فصـلهاي     

  .مربوط به اكسيداسيون و فسفاته كردن بحث شده است 

ام فرايند كرماته كردن را مي تـوان بهصـورت دسـتي ، نيمـه خودكـار يـا تم ـ      

  .خودكار انجام داد 
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توسعه اين فرايند به دليل سـهولت عمـل و زمـان كـم آن قابليـت دسترسـي       

همگاني و اقتصادي بودن مواد شيميايي و بالخره خواص منحصـر بـه فـردي    

  .است كه اين نوع پوشش برخوردار است 

بر اساس نظريات و ستچستر مقاومت به خوردگي پوششهاي كرماته بهتـر از   

موك نيـز كـه تحقيقـاتي در زمينـه خـواص حفـاظتي       . ه آن است نوع فسفات

پوششهاي كرماته و مقايسه آن با نوع فسفاته انجـام داده ، بـه نتـايج مشـابهي     

  .رسيده است 

در اولين مرحله ، مقاومت به خـوردگي و سـاير خـواص پوششـهاي كرمـي      

 .فلـزي كـه پوشـش روي آن انجـام مـي گيـرد دارد       (بستگي تام به فلز پايه 

چگونگي سطح فلز  روشهاي آماده سازي مختلف كرماتـه كـردن و احتمـالاً    

مـثلاُ كـاربرد پوشـش روغـن يـا      (عمليات اضافي در زمينه پوشش كرم دادن 

در حالي كه از روشهاي الكتـرو شـيميايي بـراي ايجـاد پوشـش      .  دارد) رنگ

  ).كرماته استفاده مي شود ، چگالي جريان نقش مهمي ايفا مي كند
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  ند كروماته كردن فلزات خاصفراي

. و براي فلز منيزيم به كار رفت  1924اولين بار فرايند كرماته نمودن در سال 

پوشش كرماته كه در آن زمان به دست آمد مشخصاً يك پوسته بسيار باريـك  

بود و به علت كاربرد روشهاي خاص رنگ پوسته قهوه اي يا زيتـوني بـود و   

يم دي كرمات يا بدون افزايش نمكهـاي فلـزي   عالباً از محلولهاي اسيدي سد

  .معين براي منظورهاي خاصي استفاده مي شد 

چندين روش براي كرماته كـردن منيـزيم ، روي ،    1936تا 1924بين سالهاي 

از بين اين روشها روشـي كـه در آن   . كادميم ، مس و آلياژهاي آن عرضه شد 

روي كادميم اسـتفاده  از يك محلول خاص براي دستيابي به پوشش روشن بر 

  .مي شد كاربردي بيشتري داشت 

بدون شك فرايندي كه در ان حمام دي كرمات و اسيد سـولفوريك بـه كـار     

ابداع شد  1936اين فرايند كه در سال . مي رود ، ارزشمند ترين فرايند است 

 ZNپوشش كرماته اي كه از روش بر روي . ، به فرايند كرونك شهرت يافت 

  .آمد ، رنگي شبيه زرد يا قهوه اي تيره داشت  به دست Cdو 
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پيشرفتهاي بعدي در اين زمينه به كاربرد محلولهايي منجر شد كه شامل اسـيد  

كرميك و سولفاتها بودند كه جهت به دست آمدن سطح و ظاهر روشن سپس 

  .در محلولهاي اسيدي يا الكلي دقيق شسته مي شدند 

شد كه پوشش كرماته به رنگ سـبز  در دوران جنگ جهاني دوم روشي ابداع 

اين پوشش در مقايسه با نمونـه  . زيتوني برروي روي و كادميم به دست آمد 

مات متمايل به قهوه اي كه سابقاً تهيه شـده بـود در مقـابلخوردگي مقاومـت     

علاوه بر ايجـاد پوشـش سـبز زيتـوني تهيـه      . ببيشتري از خود نشان مي داد 

ي ديگر از طريق رنگ كردن پوشش زيتوني پوششهايي به رنگ سياه و رنگها

  .نيز امكانپذير شد 

هنوز بسياري از فرايند هاي قديمي كرماته كردن روي وكـادميم كـه نيـاز بـه     

استفاده از محلولهاي اسيد سولفوريك و دي كرمات با اصطلاحات مختصري 

  .دارد ، قابل استفاده اند 

ه نيـاز بـه اسـتفاده از    محلولهايي بـا بنيـان كرمـات كـردن روي و كـادميم ك ـ     

محلولهاي اسيد سولفوريك و دي كرمات با اصلاحات مختصـري دارد قابـل   

  .استفاده اند 
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محلولهاي با بنيان كرمات نيز جهت آماده سازي سطح مس و آلياژهـاي قابـل   

اما در ابتدافقط به صورت حمامهاي براق كننده به كار مي رفـت  . استفاده اند 

ل يك لايه نازك كرمات بر روي سطح ، مقاومـت  ولي همزمان به علت تشكي

در حال حاضر براي حالتهايي كـه ظـاهر و   . به خوردگي را افزايش مي دهد 

سطح قطعه حساسيت چنداني ندارد لايه هـاي ضـخميتر پوشـش كـه سـبب      

  .محافظت بيشتري در مقابل خوردگي مي شون نيز مورد توجه قرار دارد 

خود مستقيماً اين فلزات را با كرمات پوشـش   تهيه كنندگان فلز منيزيم عمدتاً

در طي سه دهه گذشته فرايندهاي متعددي جهـت كرماتـه كـردن    . مي دهند 

امـروزه در اغلـب   . منيزيم پيشنهاد شده كه فقط معدودي از آنها اقتصادي اند 

  .اين فرايندها از حمامهاي كرماته استفاده مي كنند 

با محلولهـاي حـاوي كرماتـه كـاربرد      در سالهاي اخير پوشش دادن آلومينيوم

  .گسترده اي پيدا كرده است 

در دو فرايند جالب كه از همان اوايل به كار مي رفته است از تركيبهـاي كـرم   

شش ظرفيتي استفاده مي شود و اينها را نمي توان با دقت در زمـره عمليـاتي   

ن فراينـد  اولـي . كه در انها محلولهاي كرماته به كـار مـي رود بـه شـمار اورد     
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عملياتي است كه در آن آلومينيوم درمحلولهاي قليايي قرار مي گيرد ، كـه بـه   

منظور رسيدن به پوششهاي اكسيدي خاكستري متعاقبـاً بـر روي آن عمليـات    

حفاظتي انجام مي شود و سپس در محلولهاي پتاسيم ديكرمات قرار مي گيرد 

ميـك و اسـيد فسـفريك    دومين فرايند استفاده از محلولهاي حاوي اسـيد كر . 

كرماته به رنـگ   -است كه از اجزاي اصلي اند كه به ايجاد پوششهاي فسفاته 

  . سبز روشن منجر مي شوند 

به صورت نمونه در سـطح تجـارتي در سـال     ALاولين فرايند كرماته نمودن 

پوشش آن در مقابل خوردگي مقاومت بسيار زيادي . به كار گرفته شد  1950

  . ش كار به گسترش اين فرايند كمك شايايني كرد داشت و سادگي رو

  شيوه تشكيل پوششهاي كرماته 

پوششهاي كرماته از اسيد كرميك يـا محلولهـاي كرماتـه كـه مـواد افزودنـي       

غالباً اسيدهاي آلي يا غير آلي ، عامل محرك . ديگري ندارند ، تهيه مي شوند 

ش كرماتـه شـامل   مراحل تشـكيل پوش ـ . و پيش برنده اي به شمار مي روند 

اكسيداسيون سطح فلز در محلول كرماته است كه توام با انتقـال يونهـاي فلـز    

هيدروژن آزاد شده سـبب  . پايه و افزايش تدريجي هيدروژن به محلول است 
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مي شود كه بخشي از كرمهاي شش ظرفيتي به صورت كرمهاي سـه ظرفيتـي   

در سـطح فلـز           PH تجزيه لايـه اي از فلـز پايـه باعـث افـزايش     . احيا شوند 

تا اندازه اي است كه كرمهاي سه ظرفيتي بـه صـورت    PHافزايش . مي شود 

در ايـن لايـه   . يك لايه ژلاتيني هيدروكسيد كرم در سطح رسوب مـي كننـد   

ژلاتيني مقادير معيني از كرم شش ظرفيتي از محلول و تركيبهاي كه از يونهاي 

  .سبيده وجود دارد فلز كرماته تشكيل شده به شكل به هم چ

همان طور كه قبلاً اشاره شد براي آغـاز فراينـد كرماتـه كـردن و بـه منظـور       

دستيابي به خواص معيني در پوششهاي كرماته چه آي يا غير آلي در محلـول  

كرماته به غير از تركيبهاي كرم شش ظرفيتي بايد برخي افزودنيها نيـز وجـود   

اسـيد  : ه موراد زيرمي تـوان اشـاره كـرد   از جمله اين افزودنيها ب. داشته باشد 

فلورايـدها ، نيتراتهـا ، اسـتاتها ، فرماتهـا ، همچنــين      سـولفوريك ،كلرايـدها ،  

  . بسياري مواد ديگر كه غالباً تحت امتياز خاصي قرار دارند نيز اضافه مي شود

. رنگ و ضخامت پوشش كرماتـه بـر اسـاس شـرايط عمـل متفـاوت اسـت        

دماي حمام پوشش ومدت پوشـش  و مـدت    PH خصوصاً تركيب شيميايي ،

  .عمليات آثار تعيين كننده اي در آنها دارند 
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محلول كرماته است كه اثـر تعيـين كننـدهاي د رتشـكيل      PHمهمترين عامل 

لايه پوششي كرماته بايد بعد از تجزيه سطح لايه فلـزي  . پوشش كرماته دارد 

يونهـاي فلـزي   . ود كه واكنشهاي سطحي روي آن انجام مي گيرد تشكيل ش ـ

  .ايجاد شده در واكنش شركت دارند 

محلول كرماته است كه اثر تعيـين كننـده اي در تشـكيل     PHمهمترين عامل  

لايه پوششي كرماته بايد بعد از تجريه سطح لايه فلـزي  . پوشش كرماته دارد 

يونهـاي فلـزي   . كه واكنشهاي سطحي روي آن انجام مي گيرد تشـكيل شـود  

  .واكنش شركت دارند  ايجاد شده در

  تكنولوژي كرماته كردن

از طريق غوطه وري در محلول (پوشش كرماته را مي توان به طور شيميايي  

قطعه اي كه قرار است كرماته شود (يا از طريق الكتروشيميايي ) كرماته كردن 

ايجاد ) در زماني كه درمحلول غوطه ور است به عنوان يك الكترود عمل كند

دو حالت قطعاتي كه قرار است پوشش داده شوند از طريق قلاب در هر . كرد

و چنگك در محلول آويزان مي شوند و يا قطعـات كوچـك را در سـبدهايي    

  .مخصوص مي ريزند و در محلول غوطه ور مي كنند



١١  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

غير از فرايند غوطه وري ، محلول كرماته را مي تـوان از طريـق پاشـيدن يـا     

به هر حال برخي مولفين تاكيـد دارنـد    .برس زدن بر روي سطح اعمال كرد 

كه پوشش دادن از طريق پاشش هميشه كاملاً رضايت بخش نيست زيرا ثابت 

نگه داشتن تركيب شيميايي محلول مشكل است و ممكن است لايـه پوشـش   

  .از ضربات جريان محلول آسيبهاي مكانيكي ببيند 

تمـام خودكـار انجـام    فرايند كرماته كردن را مي توان دستي ، نيمه خودكار يا 

  .داد 

تنوع گسترده عملـي تركيبهـاي محلـول بهـره گيـري فراينـد از دسـتگاههاي        

مثلاً هنگامي كـه قطعـات آبكـاري شـده كرماتـه              .خودكار را عملي مي سازد 

مي شوند ، تركيب شيميايي محلول براي دستيابي به مدت مناسـب عمليـات   

  .مي شود  براي كليه مراحل عملي به راحتي اصلاح

اصول روشهايي كه شامل غوطه وري هستند در نـوع عمليـاتي بـا روشـهاي     

  .الكتروشيميايي اختلاف ندارند بجز در اعمال منبع جريان 

  

  



١٢  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

  مراحل انجام فرايند

  آماده سازي سطح -1

آماده سازي اوليه سطح قبل از كرماته كردن نقـش بسـزايي  بـر روي كيفيـت     

  .پوشش خواهد داشت 

ايد قبل از كرماته كردن كاملاً چربي زدايي وتميز شود كه لازمه آن سطح فلز ب

پاك كردن سطح از گريس ، روغن ،گردو خـاك و تمـام ذراتـي اسـت كهبـه      

سطح چسبيده اند و به دنبال آن شستن با آب و گذاشتن در محـيط مرطـوب   

  .عموماً محلولهاي كرماته از خواص چربي زدايي ضعيفي برخوردارند . است 

يدهايي كه بر روي سطح فلـز وجـود دارنـد را بايـد بـا اسـتفاده از مـواد        اكس

شيميايي تميز كرد ، براي مثال با روش غوطه ورسازي آنها د راسيد يا محلول 

حك كننده كه معمولاً جهت جدا كردن لايه هاي اكسـيدي از سـطوح فلـز و    

  .فعال سازي سطح آنها به كار مي روند 

، فلزي كه تازه پوشش بر روي سطح آن رسوب  در مورد فلزات آبكاري شده

كرده است را مي توان بلافاصله كرماته كرد به شرطي كه قطعات كاملاً با آب 

  .شسته شده باشند 



١٣  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

غالباً قبل از كرماته كردن ،عمليات خنثي كردن سطح ، با استفاده از محلولهاي 

آبكـاري  رقيق اسيدي انجام مي شود ، به خصوص وقتي كه آثـار محلولهـاي   

پاك كـردن بقايـاي قليـايي از روي    . قليايي بر روي سطح وجود داشته باشد 

  .سطح از اهميت خاصي برخوردار است 

  .فرايند كرماته كردن براي غالب قطعات انجام مي شود 

در فرايند چربي زدايي كاتدي ، اسيد شويي و آبكاري روي و كـادميم پديـده   

ايـن مـورد بـه    . شده رخ خواهـد داد  تردي هيدروژني در فولادهاي عمليات 

براي كاهش اين خسارت بايد . خصوص در مورد فولادهاي فنر مطرح است 

پوششهاي كرماته كه در .درجه سانتيگراد آنيل كرد  200الي  150قطعه را بين 

چنين دمايي قرار بگيرند رنگشان عوض مي شود و تركهاي كوچكي در آنهـا  

  . مت آنها در مقابل خوردگي خواهد شد رشد مي كنند كه باعث كاهش مقاو

بنابراين بايد تمام فرايندهاي عمليات حرارتي با دقت خاصي قبـل از كرماتـه   

به هر حال سطح نمونه عمليات حرارتي شـده بايـد كـاملاً    . كردن انجام شود

بدين منظور قطعات فلزي كه قرار است كرماته شود ابتدا در يك . فعال شود 



١٤  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

ي زدايي شده ، سپس در يك محلول اسيد معدني مناسـب  حمام قليايي ، چرب

  .قرار مي گيرند و پس از آن در محلول كرماته غوطه ور مي شوند 

زماني كه فلزاتي با پوشش ضخيم كرماته مي شوند ، سطح را ابتدا با محلـول  

حك كننده براق ، فعـالي مـي كننـد و بعـد از فـرو بـردن در محلـول اسـيد         

انجـام عمليـات مقـدماتي در    . د كرماتـه مـي كننـد    در ص 2تا  1سولفوريك 

محلول اسيد سولفوريك ضروري است ، زيرا در انواع خاصـي از پوششـهاي   

كرماته رسيدن به پوشش يكنواخت بر روي لايـه هـاي نـازكي كـه در حـين      

ايـن  . فروبردن در محلول حك كننده براق ايجاد شده ، بسيار سـخت اسـت   

ريك حل مي شوند تا اينكه سطح تميز و فلزي لايه ها در محلول اسيد سولفو

  .در معرض كرماته شدن قرار گيرد 

  شست وشو -2

مشابه هر فرايند عمليات سطحي ، شست و شوي كامـل بـا آب چـه بعـد از     

بـاقي مانـدن   . چربي زدايي و چه بعد از كرماته اهميـت قابـل تـوجهي دارد    

كاهش مقاومـت   محلول كرماته بر روي سطح مشكلاتي را در شست و شو و

  .به خوردگي پوششهاي كرماته به وجود مي آورد 



١٥  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

قطعات بايد بلافاصله پس از عمليات در آبي كه در صورت امكان با هـوا بـه   

شست و شوي مجدد با آب سرد نيز در اغلب . هم زده مي شود شسته شوند 

آبي كه از آخرين مرحله شست و شو باقي مـي مانـد   . موراد توصيه مي شود 

  . حاوي هيچگونه رنگ زرد ناشي از محلول كرماته باشد  نبايد

عموماً توصيه مي شود كه از آب سرد در هر دو مخزن براي شستشو اسـتفاده  

برخي مولفين حتي شستشو را در سه مرحله توصيه مـي كننـد كـه در    . شود 

مرحله سوم مواد تر كننده بدن اضافه شده و همزمان دماي حمام پوشش را تا 

عامل ) در جهت كاهش مدت خشك شدن سطح(افزايش مي دهند حد مجاز 

اگر . مهم در مدت شستشو اول، سرعت زياد جريان آب و مبادله سريع است 

با استفاده از پاشش آب صورت گيرد نتايج خوبي حاصـل خواهـد شـد ، بـه     

شرطي كه شدت جريان آب باعث ايجاد آسيب مكـانيكي در سـطح پوشـش    

  .نشود 

به هر . شست و شو با آب گرم نظرهاي متفاوتي وجود دارد در مورد مزاياي 

درجـه سـانتيگراد    60تا  50حال از شست شو در آب گرم در دمايي بيشتر از 

مخصوصاً در مواردي كه لايه هـاي كرماتـه ضـخيم ، زرد يـا     .بايد پرهيز كرد 



١٦  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

پوششهاي براق و به رنگ روشن را مي توان با آب گـرم  . سبز زيتوني باشند 

به هر حال بايد توجه داشت كه احتمـال  .ي جوش هم شست و شو داد و حت

در مورادي كه عمليـات شسـت   . كاهش خواص حفاظتي در انها وجود دارد 

. وشو طولاني اين احتمال وجود دارد كه اجزاي پوشش حل و خارج شـوند  

بنابراين مدت شست و شو بايد حتي المقدور كوتاه باشد مگر اينكـه اثرهـاي   

در واحدهايي كه عمليات بـه صـورت   . ثلاً براق شدن مد نظر باشد ديگري م

 40خودكار انجام مي شود اكيداً توصيه مي شود كـه دمـاي شسـت و شـو از     

  .درجه سانتيگراد تجاوز نكند 

از بكار گيري مخازن ثابت و شست و شو با آبي كه جريان آن كم است و نيز 

و شوي خنثي يا به مقدار كـم  محلولهاي شست . كم بايد اجتناب كرد  PHدر 

قليايي ، هيچگونه عوارضي بر روي ظاهر يا مقاومـت بـه خـوردگي پوشـش     

نخواهند داشد ، به هم زده مـي شـود زيـرا پوشـش ظـاهر يكنواخـت تـر و        

  .روشنتري خواهد گرفت 

  

  



١٧  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

  عمليات غوطه وري در حمام كرماته كردن -3

  محلول كرماته 

قرار است كرماته شـود و همچنـين بـه    تركيب حمام كرماته به نوع فلزي كه 

پوشش كرماته و خواصي كه بايد داشـته باشـد بسـتگي دارد و نيـز چگـوني      

  .مراحل فرايند و روش عمليات هر يك تركيب حمام خاصي را طلب مي كند

در عمل امكانـات متعـددي جهـت كـاربرد طيـف گسـترده اي از تركيبهـا و        

يت اساسي محلولهاي كرناته را خاص 5ايروين . غلظتهاي متفاوت وجود دارد 

  .به شرح زير مطرح كرد 

  رنگ پوشش  -1

  توانايي براق كردن سطح  -2

  توانايي بازدارندگي از خوردگي  -3

  قابليت براق نمودن سطح  -4

  توانايي ايجاد پوشش كردن  -5

بر اساس نحوه عملكرد محلول ،هر يك از خواص بالا در درجات مختلفي  

زرد پوشش ناشي از محلول كرماته       رنگ   مثلاً. ممكن است اعمال شود 



١٨  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

خاصيت . مي تواند با افزودن برخي مواد به طور قابل ملاحظه اي تغيير كند 

براق كنندگي محلول مي تواند بر روي ظاهر پوشش و شدت تيرگي آن اثر 

  . بگذارد

به علت تنوع زياد تركيب محلولها ،مهمترين عامل موثر در انتخاب تركيب آن 

ايي پوشش با توجه به عاملهـا ،مهمتـرين عامـل مـوثر در انتخـاب      ،كاربرد نه

تركيب آن ،كاربرد نهايي پوشش با توجه بـه عاملهـاي ديگـر ناشـي از روش     

  .عمل و خواص فلزي كه قرار است كرماته شود است

ظرفيتي و يك يا چنـد فعـال كننـده     6حمام كروماته حاوي يك تركيب كرم  

ه براي كرماته كردن فلـزات خـاص ،معرفـي    محلولهايي با تركيب ويژ. است 

  .خواهد شد

اسـيد كرميـك بـي    :ظرفيتي مواد زير به كار مي روند 6به عنوان تركيب كرم  

آبي ،دي كرومات سديم يا دي كرمات پتاسـيم همـراه بـا مقـدار كلـي اسـيد       

  .سولفوريك با اسيد نيتريك 

. استفاده مـي كننـد  اخيراً جهت كوتاه كردن مدت عمليات غالباً از فعال كننده 

همچنين از آنها جهت بهبود خواص پوشش و اصلاح رنـگ آن بهـره گيـري    



١٩  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

اسيد فرميك يا نمكهاي محلول آن ،كلريد :شامل  فعال كننده عموماً .مي شود 

سديم ،كلريد فريـك ، نيتـرات نقـره ،نيتـرات روي ،اسـيدد اسـتيك و اسـيد        

  . هيدروفلوئوريك مي باشد

نيزز مدتت و دماي ايجاد يك پوشش خـاص ،را  خواص پوششهاي كرماته و 

ظرفيتـي ،غلظـت مـواد فعـال      6عوامل زير تعيين مي كنند ؛غلظت يون كـرم  

بنابراين كنترل مداوم محلـول كرماتـه بـراي داشـتن يـك      .  PHكننده و ميزان 

  . عمليات موفق اهميت خاصي دارد

  حمام كرماته  

مـواد شـيميايي بـا خلـوص     براي آماده كردن محلول حمام كروماتـه بايـد از   

مناسب استفاده شود،به عنوان مثال دي كرمات سديم كه حاوي مقدار بيش از 

  . محلول مشكلاتي ايجاد خواهد كرد PHحدي سولفاتهاست ،در جهت كنترل 

آب مورد استفاده نيازي به تقطير ندارد،آب شير در صـورتي كـه كلـر زيـادي     

  . نداشته باشد،مطلوب است 



٢٠  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

ا ،نمكها يا كنسانتره هـاي تجـارتي در دسـترس اسـت كـه      در برخي كشوره

محلول را از آنها تهيه مي كنند در چنين حالاتي بايد بر اسـاس راهنماييهـاي   

  . شركت فروشنده محلول را تهيه كرد

محلول ،اهميت ويژه اي دارد،در طول مدت كرماته  PHانتخاب صحيح ميزان 

  . ته شودبايد در محدوده خاصي ثابت نگه داش PHكردن 

هنگام كرماته كردن ،بايد دقت شود كه محلول پوشش يا حمام كرماته آلـوده  

ــرا كرمهــاي .نشــود ــر           6زي ــر روي رســوبگيري الكتروشــيميايي اث ظرفيتــي ب

در شرايط نامطلوب ويژه اي ،مي توان از رسـوبگيري فلـزات در   . مي گذارند

ين توصيه مي شود كـه  بنابرا. دامنه مشخصي از چگالي جريان جلوگيري كرد

قبل از استفاده مجدد از شبكه ها يا گيره هـاي مخصـوص پوشـش ،پوشـش     

 2بـدين منظـور ،اسـتفاده از محلـول     . كرماته از روي سطح آنها زدوده شـود 

گرم بـر ليتـر سـولفيت سـديم      2تا  1درصد حجمي اسيد سولفوريك حاوي 

  . توصيه مي شود

  

  



٢١  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

  به هم زدن محلول 

ل اسيدي باعث كاهش يونهاي هيدروژن در لايه مجاور انحلال روي در محلو

اگر قطعه محلول هر دو ساكن باشند ،يونهاي هيـدروژن از  . روي خواهد شد 

طريق نفوذ آهسته از محلول دوباره تأمينمي شوند و در سطح و لايه ژلاتينـي  

وقتي محلول را به هم مي زنيم ،تأمين . واكنش بيشتري با روي انجام مي شود

،به علت زياد شـدن مـداوم يونهـاي هيـدروژن در سـطح روي سـريعتر               لايه 

  . مي شود

به طور كلي روشهاي خاص همزدن محلول بـراي اكثـر انـواع فرآينـد هـاي      

زيرا سبب تشكيل لايه هاي يكنواخت مي شود .رويين سازي توصيه مي شود 

،طبيعـي   ،در واقع با به هم زدن محلول سرعت انحلال روي افزايش مي يابـد 

است در مواردي كه عمل به هم زدن امكانپذير باشـد مـدت عمليـات كوتـاه         

در غير اينصورت باعث كم شدن عمر محلول و جـدا شـدن مقـدار    .مي شود 

  . بيش از حدروي مي شود



٢٢  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

گاهي اوقات لرزش مختصـر يـا   .به هم زدن حمام پوشش هميشه لازم نيست 

بـه  . ته غوطـه ورنـد كـافي اسـت     حركت آرام گيره هايي كه در محلول كرما

  . كمك هوا نيز مي توان محلول را به هم زد 

  دماي حمام پوشش  

انجام مي  C30الي  C15كرماته كردن معمولاً در دماي اتاق ،در محدوده دماي 

پوشش كرماته بسيار آرام تشكيل مي شود ،و در  C15در دماي كمتر از . شود

فقط زماني كه پوشش كرماته . شود برخي محلولها اصلاً پوشش تشكيل نمي 

وقتـي  .به صورت خودكار ايجاد مي شود ،لازم اسـت كـه دمـا ثابـت بمانـد      

عمليات به صورت دستي انجام مي شود مي توان با كم يا زياد كـردن مـدت   

  . عمليات ،اثر دما را جبران كرد

گرچه در محلولهايي با تركيب خالص ،دماي زياد سبب ايجاد پوشش سخت 

شود ،ولي اين افزايش به تنايي نمي تواند توجيه كننده هزينه بيشـتر   تري مي

متصاعد شدن بخارهـاي مضـر در محـيط موجـب مـي شـود       . عمليات باشد

به عـلاوه ،پوششـهايي كـه در    . استفاده از سيستمهاي تهويه جدي گرفته شود

  .دماي زيادتر ايجاد مي شوند چسبنندگي كمتري خواهند داشت
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  مدت غوطه وري  

. ا افزايش مدت غوطه وري ضخامت و شدت رنگ كرماته افزايش مي يابد ب

بنابراين بهـره گيـري از   . پوششهاي ضخيمتر مقاومت به سايش كمتري دارند

پوششهاي نازكتر خصوصاً در لبه هاي تيز قطعه ارجـح اسـت ،زيـرا سـريعتر     

گرچه فرآينـدهايي كـه در   .خشك مي شوند و مقاومت سايشي بيشتري دارند

سه دقيقه يا بيشتر انجام مي شوندبه خوبي شـناخته شـده هسـتند،مدت     مدت

در عمليات كرماتـه كـردن   . ثانيه است  60تا  5عمليات غوطه وري غالباً بين 

دقيقـه و در برخـي مـوارد     10آلومينيوم و منيزيم ،مدت عمليات بين يك تـا  

  . حتي طولانيتر است 

  خشك كردن 

ي شست شوي نهايي اثر كمتري بر روي دماي خشك كردن در مقايسه با دما

اما معهـذا غالبـاً مسـئول تشـكيل ضـخيم و انتقـل       . ظاهر پوشش كرماته دارد

اما اين اثر مي تواند آنقدر .تركيبات كرم به شكل تركيبات غير قابل حل است 

جدي باشد كه لايه هاي ضـخيمي را كـه غالبـاً از درجـه بـالايي از حفاظـت       



٢٤  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

ستفاده كند بنابراين در موقع خشك كردن بايد از دماي بهرمندند ،واقعاً بدون ا

  . زياد پرهيز كرد

خشك كردن در دماي زياد باعث مي شود پوشش ،تـرد و تـرك دار شـود و     

  .مقاومت كمتريدر برابر خوردگي داشته باشد 

 7خشك كردن را مي توان از طريق جريان هواي گرم و نه داغ و با سـرعت   

به منظور داشتن هوايي تميز و گرم ،بهتر است از . ام دادمتر بر ثانيه انج 10تا 

خشك كردن پوششـهاي كرماتـه بايـد بـا     . فيلترهاي مناسب هوا استفاده شود

ايـن عمـل بـه دو دليـل     .حداكثر سرعت و توأم با دقت كافي صـورت گيـرد   

اهميت دارد ،اولاً پوششهاي كرماته در شرايط مرطوب مسـتعد بـه خسـارت    

جريان ملايم تبخيـر آب باعـث چسـبندگي ضـعيف       ثانياً. دمكانيكي مي باشن

معمـولاً پوششـهها   .،ايجاد حفره و در برخي موارد گسترش تـرك مـي شـود    

،بلافاصله پس از خشك شدن از سختي كافي برخوردارند امـا رونـد سـخت    

  . شدن تا چند روز بعد ادامه خواهد داشت 

نشده در دماي بيشتر خشك كردن يا حذف هيدروژن از قطعات كرماته رنگ 

باعث كاهش قابـل تـوجهي در خـواص حفـاظتي پوشـش       C60الي  C50از 



٢٥  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

طبق نظريه استراندر اگر پوشش كرماته ،رنگ شده باشد ،اين . كرماته مي شود

  .اثر به طور قابل توجهي كاهش مي يابد 

  براق كردن و عمليات بعد از پوشش دادن   - 4 

گ مطلوب را پيدا كنـد و نيـز مقاومـت    براي اينكه سطح پوششهاي كرماته رن

افزايش مقاومت سطح نسبت به .سطح به خراش افزايش يابد ،براق مي شوند 

  . خراش در مورد پوششهاي ضخيمتر و با رنگ بيشتر مد نظر است 

مثلاً براي براق كردن ،پوششهاي كرماته بر روي روي و كادميم از محلولهـاي  

غالب اين محلولها عبـارت  .ده مي شود مختلف اسيدي يا قليايي ضعيف استفا

  :اند از 

 5گرم در ليتر ،در دماي اتاق ،مدت غوطه وري  20هيدروكسيد سديم  –الف 

  .ثانيه  10الي 

 5،مدت غوطـه وري   C50گرم در ليتر ،دماي  20الي  15كربنات سديم  –ب 

  .ثانيه 10الي 

الـي   5طـه وري  ميلي ليتر در ليتر ،دماي اتاق ،مدت غو 1اسيد فسفريك  –ج 

  .ثانيه  30



٢٦  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

بعد از براق كردن قطعات به منظور حذف بقايايي محلول بـازي كـه موجـب    

كاهش مقاومت به اثر انگشت و كاهش چسبندگي رنگي كـه بـر روي آن زده   

  . مي شود خواهد شد ،بايد آنها را به دقت شست 

 بايد از شستن با آب گرم پرهيز شود زيـرا برخـي از اجـزاي تشـكيل دهنـده     

پوشش ممكن است حل و جدا شوند و دماي زياد سبب ايجاد ترك بـر روي  

  . لايه مي شود و خواص محافظتي لايه كاهش مي يابد

اندك كدري باقيمانده را كه در طول فرآيند هاي براق كردن و شست شـو از  

بين نرفته است ،مي توان با استفاده از روغن بي رنگ ،واكس يـا لاك از بـين   

  . برد

حال بايد توجه شود ،از آنجا كـه محلـول بـراق كننـده باعـث انحـلال       به هر 

جزئي پوشش كرماته رنگي مي شود ،از توانايي حفاظت پوشش نيز مي كاهد 

كاربرد اين .،بنابراين براق كردن زماني انجام مي شود كه كاملاً ضروري باشد 

و روي  فرآيند براي طلا و پوششهاي مات زرد متمايل به سبز بر روي كادميم

  . توصيه نمي شود

  



٢٧  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

  از بين بردن پوششهاي كرماته  – 5

پوششهاي كرماته را كه به كيفيت مطلوب نرسيده اند ،مي توان با فـرو بـردن   

داغ از بـين  ) gr/lit 200(قطعه به مدت چند دقيقه در محلـول اسـيد كرميـك    

  . براي اين منظوراز اسيد هيدروكلريك نيز مي توان استفاده كرد.  برد

بل از آن كه عمليات كرماته كردن مجدد انجام شود قطعـات بايـد در حمـام    ق

  .قليايي و دو بار در آب شسته شوند

  تركيب حمام پوشش و كنترل آن  – 6 

مصرف اجزاي محلول و جدا شدن آنها باعث افت غلظت محلول كرماتـه در  

و  علاوه بر اين محلول دائماً با آبي كـه بـراي شسـت   . طي عمليات مي شود 

شو بر روي سطح قطعات كرماته ريخته مي شود ،بنابراين ثابت نگـه داشـتن   

تركيب حمام پوشش نياز به كنترل تركيب شيميايي و جايگزين كردن عناصـر  

در مواردي كه محلول كرماته حجم كمي داشته باشد .مصرف شده از آن دارد 

محلـول   ،تغييرات غلظت عناصر قابل توجه است و در اين موارد بهتـر اسـت  

  . تازه جايگزين شود



٢٨  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

درطي انجام واكنشهايي كه براي تشكيل پوشـش كرماتـه مـي دهـد، يونهـاي      

اين امر باعث . محلول كرماته زياد مي شود PHهيدروژن مصرف مي شوند و 

هنگامي كه از محلول كرماتـه بـه مـدت    . كاهش سرعت تشكيل لايه مي شود

ــا چنــد هفتــه اســتفاده شــد   ــه (چنــد روز ي مقــدار اســتفاده از آن بســتگي ب

،پوششهايي كه در طول مدت معيني از عمليات به دست مي آيند نسبت بـه  )

سـرعت كـم   . پوششهايي كه از يك محلول تازه به دست مي آينـد سـبكترند  

بـه كمـك يـك     PHتشكيل لايه را يا با افزايش مدت عمليات و يا باكـاهش  

فرآينـد مـي تـوان از    اسيد غير آلي مناسب مي توان جبران كرد بـراي كنتـرل   

استفاده از الكترودهاي شيشه اي براي اندازه گيري . استفاده كرد PHكاغذهاي 

PH ،.      هميشه عملي نيست زيرا وسـايل خاصـي جهـت اسـتفاده از آنهـا لازم

علاوه بر آن در مواردي كه محلول كرماتـه حـاوي يونهـاي فلوئوريـد     . است

  . بود باشد ،الكترود شيشه اي قابل استفاده نخواهد

ظرفيتي در طول عمليات كرماته كردن كاهش مي يابـد ،بـا ايـن     6مقدرا كرم 

كمتر از كاهشي است كه دركـل   حال كاهش اسيدكرميك و دي كرومات غالبا ً



٢٩  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

حجم محلول بر اثر كشيده شدن و ريختن آن به مخزن شست وشـو رخ مـي   

  . دهد

نداشـته   ،محلول كرماتـه عملكـرد رضـايت بخشـي     PHاگر با وجود تصحيح 

 6باشد،تركيب شيميايي محلـول بايـد بررسـي شـود و مقـدار يونهـاي كـرم        

ظرفيتي و همچنين ميزان نمك كرم كه براي جبران به محلول اضافه مي شود 

ظرفيتي را مي توان بـا يـدومتري يـا بـا احيـا بـه        6مقدار كرم . محاسبه شود 

يونهـاي آهـن    وسسيله سولفات آهن و تيتراسيون برگشتي مقدار منگانومتري

  . تعيين كرد

در عمل ،بخصوص در واحدهاي كوچك ،كنترل حمـام محـدود بـه انـدازه      

اگر چنين نشود ،محلول تـازه  . و تصحيح آن در موارد لزوم است   PHگيري 

  . اي بايد تهيه شود

بايد توجه داشت پوششهايي كه در ابتدا از محلول يد تازه به دست مـي آيـد   

اما بعد از اينكه چند نمونه درايـن  . نداشته باشند  ممكن است كيفيت مطلوبي

معينـي بـدون آنكـه دركيفيـت پوشـش       PHحمام پوشش داده شـد ،دردامنـه   



٣٠  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

نوسانات زيادي حاصل شود وتا زماني كه اجزاي اصلي حمام به مقدار قابـل  

  . توجهي مصرف شود ،محلول پوشش ايجاد خواهد كرد

ز برخـي افزودنيهـا مطلـوب اسـت     براي حفظ حمام كرماته استفاده متناوب ا

براي يك كار مداوم و يكنواخت مي توان بر اساس چند روز يـا چنـد هفتـه    .

اول عمليات برنامه اي تعيين كرد و بعد از آن كنترل آزمايشگاهي بـراي دوره  

  . هاي كمتري كافي خواهد بود

بعد ازاينكه چندين بار مواد افزودني بـه حمـام افـزوده شـد ،حمـام پوشـش       

اته به پايان عمر خود مي رسد ،مگر اينكه دفعات تازه سازي محلول زياد كرم

و رسوبهاي فلزي از قطعاتي كـه وارد  ) ظرفيتي 3(باشد ،ميزان كرم احيا شده 

. محلول حمام بدون استفاده مي ماند حمام شده به حدي رسيده است كه عملاً

اي بـراي   اغلب اپراتورهاي عمليات كرماتـه كـردن مـي تواننـد روش سـاده     

تيتراسيون تهيه كنند و زماني را كه حمام پوشش به نقطه انتهايي خود نزديك 

تشكيل مجدد محلول از طريق تكنيك تعويض يونها بـا  . مي شود ،تعيين كنند

  .ولي هنوز روش متداولي نيست .موفقيت ميسر است 



٣١  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

محلولهاي كرماته را نمي توان به طـور نامحـدود جـايگزين كـرد ،ايـن كـار        

مهمتـرين عـاملي كـه سـبب     . حداكثر دو يا سه بار بيشتر انجـام نمـي شـود   ،

تعويض حمام مي شود كيفيت ضعيف پوشش تشكيل شـده بـر روي سـطح    

اگر نگهـداري  . قطعه است ،حتي اگر تركيب حمام هم تركيب صحيحي باشد

حمام پوشش به اضافه كردن مقادير بيش از حـدي تركيبهـاي شـيميايي نيـاز     

بـر    مصرف اضافي مواد شيميايي غالبـاً .ز اين مورد صادق است داشته باشد ني

ظرفيتي است كه بر اثـر واكـنش    3اثر تشكيل آلودگيهايي مانند تركيبهاي كرم 

تشكيل پوشش و فلز حل شده قطعه اي كه پوشش داده مي شـود بـه وجـود    

مي آيند علاوه بر آن اين مصرف اضـافي ناشـي از آلودگيهـاي خـارجي نيـز          

  . اشدمي ب

تعيين عمر طبيعي يك حمام مشكل است زيـرا بـه عوامـل متعـددي بسـتگي      

روش عمـل ،بـازده تميـز كـردن ،آمـاده      :از جمله اين عوامل عبارتند از . دارد

  .سازي سطح قبل از عمليات و بازده شست وشو 

  

  



٣٢  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

  عمليات بر روي فاضلاب  – 7 

شستن قطعات  بيرون ريختن محلولهاي استفاده شده و همچنين آبي كه جهت

وقتي كه اين محلولها دور ريخته . به كار رفته است ،مشكلاتي ايجاد مي كند 

ظرفيتي احيا شود، سـولفات آهـن يـا دي     3ظرفيتي بايد به  6كرم . مي شوند

روش ديگر رسـوب دادن كرماتهـا   . اكسيد گوگرد بدين منظور به كار مي رود

هنـوز روش تعـويض   .م اسـت  با استفاده از كلريد باريم يا هيدروكسـيد بـاري  

يوني براي تصفيه فاضلابهاي كرماته به طور كامـل توسـعه نيافتـه اسـت ،امـا      

در اين روش از . دورنماي عملي و كاربرد گسترده آنها در آينده روشن است 

رزينهاي بسـيار پايـدار اسـتفاده مـي شـود كـه موجـب مـي شـوند يونهـاي           

چند در ايـن زمينـه تحقيقـات    هيدروكسيل جانشين يونهاي كرماته شوند، هر 

گسترده اي صورت گرفته اسـت ،تـا كنـون هـيچ روش اقتصـادي در جهـت       

  . بازيابي فاضلاب محلولهاي كرماته به طور وسيع و فراگير مطرح نشده است 

وجود اسيدها و سمي بودن اسيد كرميك در آبي كه پـس از شسـتن قطعـات    

شستن پوشش كرماتـه ،آب  كرماته به دست مي آيد ايجاب مي كند كه بعد از 

ميزان كرم موجود درفاضلاب بايد كمتر از حد قابـل  . خنثي و سم زدايي شود



٣٣  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

از نظر آثار سمي و مضر كرم بـر روي ماهيهـا بايـد حـداكثر     . تشخيص باشد

در ارگانيسم انسان نشانه .غلظت مجاز آن كمتر از يك ميلي گرم در ليتر باشد 

 .اسيد كرميك قابل تشخيص است ميلي گرم  30هاي مسموميت تا ميزان 

  نواقص  -8

به كار بردن محلولهاي كروماته با تركيب يكسـان وفراينـدهاي مشـابه ، ايـن     

امكان را به ما مي دهد كه كيفيت پوشش و شرايط حمـام را از ظـاهر سـطح    

  .كروماته شده تشخيص دهيم 

وشـش بـه   اگر به وجود اينكه تمام پارامتر هاي ويژه تحت كنترل بوده اند ، پ

  :دست امده معيوب باشد ، عوامل زير احتمالاً در ايجاد عيب موثر بوده اند 

درجـه   15كنتر از (در دماي بسيار كم . انتخاب نادرست دماي محلول  -1

سرعت تشكيل پوشش بسيار كم يا تقريباً صفر مـي شـود ،   ) سانتيگراد

البـاً  درجه سانتيگراد غ 21در حالي كه كروماته كردن در بيش از دماي 

  .به ايجاد پوششهايي با چسبندگي كم منجر مي شود 



٣٤  تحقيق براي درس پوشش دادن فلزات

مادامي كه از حمام اسـتفاده مـي   . كافي نبودن ميزان اسيد سولفوريك   -2

شود غلظت اسيد در حمام كاهش مي يابد ، لذا بايد اين ميزان كـاهش  

  .اسيد در طول مدت عمليات مرتباً جبران شود 

  . عمليات كروماته كردن  قبل از شروع. اشكال در آماده سازي سطح   -3

طولاني شدن زمان خشك كردن كه سبب تبخيـر محلـول كروماتـه از      -4

روي سطح فلز مي شود و امكان ايجاد آسيب هاي مكانيكي در سـطح  

  .پوشش را فراهم مي سازد 

موثر نبودن عمل شستشو بعد از پوشش دادن ، كـه سـبب مـي شـود       -5

  .شش باقي بماندبرخي از اجزاي شيميايي حمام بر روي سطح پو
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  دانشگاه صنعتي شريف , دكتر عبداالله افشار  ,پوششهاي تبديلي شيميايي -1

 دانشگاه صنعتي شريف ,دكتر قرباني, پوشش دادن فلزات  -2
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