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  مقدمه : فصل اول

 .آبكاري فلزات براي اهداف تزئيني ومحافظتي از دير باز موردتوجه بوده است روش

روشهاي نوين جايگزين روشهاي متداول گشته  بدون شك اين صنعت متحول شده و

ن يك پوسته آ باشد كه درنتيجه هاي آبكاري مي دايزينگ نيز يكي از روشوآن .است

ظر بوجود آمده و مقاومت به خوردگي وسايش را افزايش مورد ن اكسيدي بر روي سطح 

تواند باعث ايجاد ظاهري زيبا بر روي  ميعمليات آنودايزينگ رنگي همچنين . دهد مي

خوردگي ه واسطه مقاومت به ب الوانيكفولاد گ هژخصوصيات وي .سطح مورد نظر شود

ورقه هاي  ،آبخوب آن باعث ايجاد طيف وسيعي از كاربردهاي آن همچون لوله هاي 

خوردگي واستحكام بالا باشد شده است ه كابينت سازي و هرجائي كه نياز به مقاومت ب

با انجام پروسه آنودايزينگ  .نها بدهدآ تواند كاربرد بهتري را به كه داشتن ظاهري زيبا مي

خوردگي ه هم بواسطه ايجاد پوسته اكسيدي مقاومت ب گالوانيك برروي فولاد رنگي

 تواند بصورت رنگي ظاهر شده ش يافته وهم اينكه اين پوسته اكسيدي ميوسايش افزا

دايزينگ رنگي فولاد وبنابراين آن .ونياز به رنگ كاري بعدي برروي فولاد را رفع كند

ه به ژدر اين پرو .اهميت خاصي در صنعت امروزي داشته باشد تواند گالوانيك مي

لاد گالوانيك پرداخته شده است به طوري دايزينگ رنگي فووبررسي پارامترهاي موثر برآن
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به سمت فولاد  خالص صورت گرفته وسپس شرايطبراي روي ها  كه درابتدا اين بررسي

وفولاد روي  شرايط ايجاد اين پوسته رنگي در مورد .گالوانيك هدايت شده است

  .گالوانيك طبق آنچه كه در عمل صورت گرفته است بصورت مكتوب آورده شده است

 مروري بر منابع  : مفصل دو

  دايزينگوآن

باشد كه در طي آن پوسته اي  دايزينگ شاخه اي ازآبكاري الكتريكي فلزات ميوآن

رنگي رانيز در ضمن  توان ظاهري گرددكه مي ي سطح فلز تشكيل مياكسيدي بر رو

براي تعيين نمودن پارامترهاي موثر در فرآيند  .تشكيل اين پوسته اكسيدي ايجاد نمود

توان پارامترهاي موثر درفرآيند آبكاري را بررسي  يزينگ در يك ديد كلي تري ميداوآن

  :دسته بندي ميشودنمود كه مهمترين اين پارامترها به صورت زير 

  گردش محلولـ9   پلاريزاسيون                                                    ـ 1

                                                                                                                     

  تلاطم ـ10                                                             ژولتاـ 2

        توان پرتاب -11                                                چگالي جريانـ 3
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    توان پوشاندن                     -12                               يت     درجه تفكيك الكترولـ 4

  آند -13                            ها            يون حركتسرعت ـ  5

  يكيژعوامل متالور -14                               ه         ژهدايت الكتريكي ويـ 6

  قوانين فارادهـ 15                                    غلظت يون فلزي             ـ 7

8-PH                         سطح اوليه ازنظر -16                                 محلول

  بودن تميز

  نپلاريزاسيو - 1

گذرد  كه جريان مي پتانسيل يك الكترود را بين حالت مدار باز وحالتياختلاف 

 كننده نترلككند و نقش  ريزاسيون با عبور جريان مخالفت ميپلا.پلاريزاسيون گويند

نشست يك يون فلزي از محلول نمكي آن به پتانسيل لازم براي  . خوردگي را دارد

عوامل موثربر واكنشهايي كه در الكتروها  .گيرد يون قرار ميپلاريزاس شدت تحت تاثير

ريزاسيون ناشي ازطبيعت اين انواع مختلف پلا .شوند دهدموجب پلاريزاسيون مي رخ مي

كلي سه نوع بطور .ترين عامل در آبكاري است مهم    عوامل است اين پديده

  .دارد غلظتي ومقاومتي وجود ،سازي پلاريزاسيون فعال
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  ژولتا - 2

 كه عبارتست ازنيروي لازم براي عبور جريان گيرند رابين دوترمينال اندازه مي ژولتا

   :وشامل سه قسمت است

از الكتروليت به الكتروليت نزديك  ،به الكتروليت اي عبور جريان از آندلازم بر اژلتو -الف

  .كاتد وعبور ازالكتروليت به كاتد

  .خنثي كردن مقاومت خود الكترودها براي عبور جريان -ب

آنجا كه تغييرات مقاومت با تركيب شيميايي از .غلبه برمقاومت سل يلازم برا ژولتا -ج

توان  جريان را نمي ،كند مربوط است الي جريان كه از سل عبور ميچگ و محلول ودما

 ژافزايش ولتا .از روي قانون اهم بدست آورد مگر آنكه شرايط سل را بطور دقيق بدانيم

 ژولتا روش هادر اكثر . شود اگر چه اكثرا چنين است الزاما منجر به افزايش جريان نمي

 جرياني كه از سل مي شود لضايت بخش حاصتا نتيجه ر دارند را در سل ثابت نگه مي

  .ز بستگي دارديگذرد به ابعاد الكترودها وكار انجام شده در سل ن
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  چگالي جريان - 3

شود  افزايش چگالي جريان سل كه به ازاي آن مقدار جريان بر واحد سطح اضافه مي

احد ت به وبموجب افزايش ظرفيت توليدو كاهش سرمايه و نيز كاهش سطح كارخانه نس

كاهش ي الكتريكي ژالي جريان بازده انرشود ولي همواره با افزايش چگ محصول مي

در خواص  ها تغييرات چگالي جريان عامل كنترل كننده اي در بيشتر آبكاري .ميابد

 ،مخارج توليد ،يژمناسبترين حالت را درعمل عواملي نظير قيمت انر .پوشش است

صول ي مصرفي نسبت به واحد محو نيز انرژ در انبار وذخيره شدهارزش مواد مصرفي 

 حتي اگر بازده كم باشد چگالي جريان زياد به كار ميبراي فلزات قيمتي  .كند تعيين مي

ها به طور خودكار  زيرا در آنجاكيفيت سطح اهميت بيشتري دارد و در برخي سيستم رود

  .ژمثلا با تغيير ولتا كنند چگالي جريان را تنظيم مي

  يك الكتروليتدرجه تفك - 4

هرچه درجه يونيزاسيون بيشتر باشد در صورت ثابت بودن ساير عوامل قابليت هدايت 

 هاي مختلف در محلول درجه تفكيك الكتروليت .ميشود               الكتريكي بيشتر

   .آورده شده است 1-2نرمال آنهادر جدول10/1هاي 
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  نرمال آنها 10/1هاي  هاي مختلف در محلول درجه تفكيك الكتروليت 1-2جدول

NH4OH١٣

Ba(OH)2٨٠

NaOH٢�

H3PO4١٢

H3BO3٠١/٠

H2CO3١٧/٠

HCl٩٢

HNO3٩١

H2SO4�٩

N/ (%)در)' &%$#"١٠ ! ��ل ه�� 

  

  ها  يون حركتسرعت  -5

هاي آب قرار  هاي مجاور و ملكول ها و يون ها تحت تاثير ملكول يون حركت سرعت

يك  با فاصله و براي دو الكترودگيردو به اختلاف پتانسيل بين الكترودها بستگي دارد مي

اين  .شود بيان ميسانتي متر بر ثانيه  ولت بر حسباختلاف پتانسيل يك  و سانتي متر

نوع  ،سرعت براي هر يون مقدار ثابتي است ولي تحت تاثير عوامل بسياري از قبيل فشار

هاي مختلفي  دو يون مختلف العلامه با سرعت .گيرد قرار مي دما غلظت و ،حلال

هاي واكنش كننده  توجه شود كه در هر الكترود ممكن است يون .كنند مي         حركت

آنيونهاي  و در هر صورت تعداد كاتيونها .هاي مهاجرت كرده باشند بيش از تعداد يون

در نتيجه ممكن است اطراف يك الكترود سريعتر از الكترود  .واكنش كرده مساوي است
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اين اختلاف غلظت  .تعادل را برقرار كنيم تهي شود مگر آنكه با هم زدن محلول ديگر

شود تا  باعث مي اختلاف در عدد انتقال .انتقال گوئيم  جرت يونها را پديدهناشي از مها

عدد انتقال  .ند و كاتد باردار شوند يا بار خود را از دست بدهنديونهاي مساوي در آ

مجموع اين دو برابر يك  و مايش ميدهيمن Ta  وعدد انتقال آنيون را به Tkكاتيون را به 

وسولفات  است Tk=0,366 و Ta= 0,634ل نيكات سولفنرمال  10 در محلول .است

هاي نمكي حدود نيم است  عدد انتقال براي الكتروليت .شود تر از نيكل جابجا مي سريع

مورد     شود  مثلا در مي  و فقط در مورد اسيدها و بازها اعداد خيلي متفاوتي ايجاد

هاي  ذا يونول .ستا  =177/0Taو = Tk  823/0   رمالن 02/0 اسيد  سولفوريك

  .كنند مي  هاي سولفات مهاجرت تر از يون ن به طور قابل ملاحظه اي سريعژهيدرو

  هژهدايت الكتريكي وي - 6

 ι بين صفحات آندي و كاتدي فاصله و ρ  نآ هژه مقاومت ويب Rمقاومت يك الكتروليت 

سانتي متر و ،  ه ترتيب بر حسب اهمب  AوRι,  ستگي داردكهب A نآو سطح مقطع 

  .باشند نتي متر مربع ميسا

/Aιρ R=  
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ι=AR/ρ  

است در محاسبات به  هژويمقاومت را كه عكس  هژويويا بهتر است هدايت الكتريكي 

  .كار ببريم

ρ /ιK= 

تعداد يون هاي محلول با افزايش غلظت محلول زياد ميشود زيرا  هژويهدايت 

ش مي يابد لذا تعداد ولي از آنجا كه درجه تجزيه پس از غلظت معيني كاهافزايش ميابد 

 .مي يابدپس از عبور از يك ماكزيمم كاهش  هژوييونها در محلول و در نتيجه هدايت 

هاي ديگر نيز  الكتروليت.براي اسيد سولفوريك آمده است 1-2وضوع در شكل اين م

   .هاي مشابهي دارندوماكزيمم منحني به ماده ي حل شده بستگي دارد منحني
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  ايت الكتريكي ويژه اسيد سولفوريك بر حسب غلظت آنهد 1-2شكل

هاي مختلف بايد استانداردي را  به منظور مقايسه هدايت الكتريكي الكتروليت

 مولار يعني هدايت مولي را در نظر مي در عمل قابليت هدايت الكتريكي .انتخاب كنيم

 به غلظت )K(ه يك الكتروليت ژاز نسبت هدايت وي عبارتست )A( هدايت مولي .گيرند

 :)CM( مولي آن

A=K/CM 

ي ويژه
ت الكتريك

  هداي

 

  غلظت
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بلكه  شود مولي كم نمي شود ولي هدايت ه باكاهش غلظت كم ميژاگرچه هدايت وي

هدايت مولي درحالت  اين مقدار ثابت را .رسد به مقدار ثابتي مي مرتبا افزايش مي يابد و

 معمولا به جاي هدايت مولي از هدايت اكي والان .گوئيم هدايت حدي مي ،حدي

)Aeq  (و عبارتست از شود هم استفاده مي:  

Aeq=k/Ceq  

=Ceq   غلظت اكي والان  

دايت ه Acاند و اگر راي تعيين درجه يونيزاسيون بسيار مهم ب Aeq وAm ر مقادي

آنگاه  )C 0=در محلول بسيار رقيق( مقدار پائيني آن باشد Ao و C مولي در غلظت

  :درجه يونيزاسيون الكتروليت عبارت است از

Ac/A =α 

  .آمده است  2-2ها در جدول  ادير قابليت هدايت اكي والان برخي از الكتروليتمق
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  درجه سانتي گراد 18هدايت اكي والان چند الكتروليت در  2-2جدول

١٧٠٧٨;�١-ا�86ت 3456 

٧�٩٢١٠٢١٠٩-<�=ور 3456 

�٣٠١٣�١٣٧٠٣٨٠;ا6#5 <�=54ر4"

Aا@$8=و@#?   ١/٠A١A١٠A١٠٠B5C 'D6� !( A)

  

يعني يك اكي  A1ليترآب و 1/0 يعني يك اكي والان گرم در  1/0A توجه شود كه

افزايش دما قابليت هدايت را زياد مي كند زيرا قابليت تحرك  .دريك ليترآبوالان گرم 

شوند  اسيدهايي كه بيشتر تجزيه مي .دهد ها را افزايش مي ها و ملكول اتم ،ها يون

 ن بيشتري ايجاد ميژهيدرو هاي متحرك زيرا يون اندداراي بيشترين قابليت هدايت 

 نمك .هستند پتاسيم و هيدروكسيدسديم  دپس از آنها بازهايي نظير هيدروكسي كنند

ها به اندازه  برخي از نمك. هايي كه هدايت زيادي دارند بعد از مواد فوق قرار دارند



  
12

آنهاكمتر از تحرك هاي  شوند ليكن تحرك يون مي هخوبي تجزيه كافي قوي هستندو ب

  فلزات  كمتر از ها قابليت هدايت الكتروليت .ن و يون هيدروكسيل استژيون هيدرو

  به ميزان درجه سانتي گراد 18 در %30 هدايت محلول اسيد سولفوريك  قابليت .است

سرعت مطلق  2-2 طبق جدول .رابر كمتر از قابليت هدايت مس استب 800000

 ها بسيار كوچك است و لذا اطراف الكترودي كه در آن رسوب رخ مي مهاجرت يون

          م زدن آن باعث گرم كردن محلول و يا به .شود تهي مي دهد

هاي آبكاري  در تعداد زيادي از حمام .شود تا اين اشكال از بين برود و يا كمتر شود مي

تيجه افت پتانسيل به كنند در ن مقاومت حمام را با افزايش نمك و يا اسيد و يا باز كم مي

زم يك حمام لا معمولا براي تغيير هدايت .ازاي چگالي جريان معين كاهش مي يابد

ه ب H2SO4  افزودن .مثلا غلظت يون فلزي را تغيير داد است كه بعضي از خواص آن

 شود ولي از طرفي اثر يون مشترك غلظت موجب افزايش هدايت آن مي CuSO4 حمام

Cu
اسيد  لازم به تذكر است كه افزايش هدايت در نتيجه افزودن .كند ا كم مير +2

 .يون مشترك در كم كردن غلظت يون فلزي استسولفوريك چندين مرتبه بيشتر از تاثير 

 شود كه فرآيند در هدايت بيشتر يا مقاومت كمتر بهتر انجام مي به هر حال فرض مي

  .شود
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  غلظت يون فلزي -7

 .ووجود يونهاي مشترك بستگي دارددما ،درجه يونيزاسيون ،غلظت يون به غلظت نمك

هاي  تشكيل يون .مي شودافزودن يون مشترك موجب كاهش نسبي غلظت يون فلزي 

هاي كم فلزي حتي در  در غلظت .دهند مي  كمپلكس پايدار غلظت يون فلزي را كاهش

هايي كه  يون هاي كمپلكس از بين يون .محصول پودري شكل است چگالي جريان كم

روي وبرنج الكتروليت  ،كادميم ،قرهن ،در تركيب با فلزاتي نظير مس عامل سيانور دارند

در تركيبات كمپلكس غلظت يون فلزي به علت تجزيه  .پوشش دادن هستند مناسبي براي

هاست كه به  ثانويه كم است در حالي كه در تركيبات ساده يون فلزي مخزني از يون

  .كم ولي مداوم براي رشد و نمو بلور در دسترس استمقدار 

8-  PH محلول  

PH هم روي بازده  ظاهر پوشش و الكتروليت به طور موثري هم روي مشخصات و

در برخي از فرآيندهاي صنعتي نظير آبكاري نيكل مواد بافر به محلول  .جريان موثر است

اسيد بوريك طبق  .را در حد دلخواهي نگه دارند PH  اضافه ميكنند نظير اسيد بوريك تا

  :تجزيه ميشود زيررابطه 
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H3BO3=H2BO3‾+H+ 

ر محلول كه به طور همزمان در ن دژلذا كاهش يون هيدرو و كند ايجاد مي +H ويون

 مي  PH ات ناخواسته كه منجر به افزايشو تغيير گردد جبران مي شود كاتد متصاعد مي

 بايد به طور جزيي آن را خنثي كرد افزايش يابد PH  در هر حال اگر .رود شداز بين مي

م مونيآ  اسيدها واز از سديم استات براي خنثي كردن جزئي .به حد مطلوب رساند و

اگر مقدار اسيد يا باز زياد  .توان استفاده نمود كلريد براي خنثي كردن جزئي بازها مي

وگرنه مصرف سديم  به نزديك منطقه خنثي رساند را با عمليات ابتدائي نآبايد باشد

رسوب  ،نژحمام روي پتانسيل تخليه هيدرو PH  .شود مونيم كلريد زياد ميآ استات ويا

 كند يب شيميايي كمپلكس يا هيدرات كه از آن فلز رسوب ميترك ،ناخالصي هاي بازي

توان اين آثار راپيش  از آنجا كه نمي .گذارد و ميزان جذب مواد اضافي در كاتد اثر مي

  روي تنش و سختي PH  اثر .را به طور تجربي تعيين كنيم PH  بهتر است بيني كرد

هاي  مختلف حاوي يون هايدر حمام  .هاست آخال   نيزمربوط به چگونگي توزيع

اثر ميگذارد و بايد آنرا در رابطه با هاي مختلف  كمپلكس روي تعادل بين كمپلكس

  .غلظت مد نظر داشت
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  گردش محلول - 9

زم است كه تركيب محلول را ثابت نگه داريم و تغييراتي را كه در اطراف الكترودها لا

ين كار با تلمبه و يا وسايل لذا بايد محلول را به هم زد و ا .يدكم كنيمآ بوجود مي

  .شود مخصوص انجام مي

  تلاطم -10

كند و عبارتست از حركت آرام محلول در اطراف قطعه  تلاطم با گردش محلول فرق مي

هدف اين كاراز بين بردن سريع لايه تشكيل شده در  .و يا حركت دادن قطعه در محلول

اين كار اين است كه وقتي  علت. ين فلزي تهي شده استاباشدكه از  مجاور كاتد مي

 حد اكثرشودو لذا براي بدست آوردن  اطراف كاتد تهي شود سرعت نشست كم مي

و نيز بايد محلول سنگين اطراف آند را از بين  لازم استسرعت نشست ايجاد تلاطم 

بايد توجه داشت كه  .بردتا آند بتواند حل شود و تلاطم براي اين منظور مفيد است

لايه و هدف آن براي كل محلول است  در آن حركت بيشتر استگردش محلول كه 

همچنين گردش محلول براي يكنواخت كردن دما و تركيب . كند نازك با تلاطم فرق مي
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يا تلمبه ميتوان از چگالي جريان  با ايجاد تلاطم با استفاده از هوا .شيميايي آن است

  .كند ميزيرا تلاطم به توزيع يونها كمك  بيشتري استفاده كرد

  توان پرتاب -11

 .كند اين عبارت قابليت محلول را براي نشاندن فلز روي نقاط دور افتاده قطعه بيان مي

اگر در يك پيل آند را در يك طرف و يك كاتد نزديك به آن و يكي در فاصله دورتري 

ه انتظار نداريم روي كاتدي كه در فاصل از آن قرار دهيم و دو كاتد را به هم وصل كنيم

ند نسبت به آاگر كاتد دوم درست در فاصله دوبرابر از. فلز بيشتر رسوب كند دورتر است

كاتد اول قرار داشته باشد آنگاه انتظار داريم كه روي كاتد دوم فلز رسوب كرده نصف 

به طور واقعي انجام دهيم و با يك محلول  كاتد اول باشد در حالي كه اگر اين آزمايش را

بينيم كه روي كاتد دوم فلز بيشتري از آنچه كه انتظار داريم  مشخص كار كنيم مي

در  .ان پرتاب مثبت استوگوئيم محلول داراي ت در اين صورت مي .رسوب كرده است

حالت ايده آل كه با وجود فاصله متفاوت بين كاتدها مقادير رسوب روي هردو كاتد 

 روشين حالت در هيچ ا .است صد در صدگوئيم توان پرتاب محلول  مساوي باشد مي

ليكن در نشست شيميايي كه بدون جريان برق انجام  .دهد نمي  بكاري الكتريكي رخآ

ن آدايزينگ آلومينيم در اسيد كروميك كه درودهد و نيز در آن اين حالت رخ مي شود مي
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از طرف  .شود اين حالت وجود دارد تا پوشاندن كامل سطح تشكيل مي لايه اي عايق

نگاه توان پرتاب آ نيم كه مقدار فلز به طور معكوس با فاصله متناسب استديگر اگر ببي

 تظار ميو فلز كمتري از آنچه ان گاهي حتي فلز بيشتري روي الكترود نزديك .صفر است

توان  .توان پرتاب منفي است گوييم در اين حالت مي نشيند رود روي الكترود دورتر مي

براي هر  توان ن را ميآ به هر حال .داردبه شرايط كار بستگي  پرتاب يك محلول

سبت وزن فلز رسوب ن  M دو كاتد از آندو سبت فواصلن L اگر .شرايطي تعيين كرد

  :كرده روي آن دوباشد

T.P=(L-M)*100/L+M-2              or             T.P=100(L-M)/M  

 و واهد بودخ =2L در آنصورت باشد 2و  1 در اين حالت وقتي فواصل كاتدها از آند 

M رسوب كرده روي وزن فلز رسوب كرده روي كاتد دور بر وزن فلز  بارت است ازع

 .واهد بودخ %=T.P 100باشد آنگاه  "در حالت ايده آل " =M 1كاتد نزديك كه اگر

و اگر فلزي روي  %+=T.P 100 باشد M=1ست و اگر ا =T.P 0 اشدب  M=L اگر

و سل استانداردي  اين توان به شرايط تعيين آن .ستا %-=T.P 100 ننشيند آنگاه 2كاتد

 .رود بستگي دارد كه توسط موسسه استاندارد انگليس مشخص شده است كه به كار مي

كنند ليكن لازم است بدانيم كه  معمولا توان پرتاب را به طور كمي اندازه گيري نمي
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رتاب نسبتا خوبي خوب است يا بد براي مثال محلول هاي سيانور نقره يا كادميم توان پ

براي نيكل توان پرتابي كمتر است و براي كروم اين توان خيلي بد است لذا در  .دارند

معمولا از سل  .شكل غير متعارفي دارند مشكل است عمل آبكاري كروم براي قطعاتي كه

شماتيك در  راين سل به طو .شود ازه گيري اين توان استفاده مياند       هارينگ براي

  .آمده است 2-2شكل

  توان پوشاندن  -12

مشابه توان پرتاب است با اين تفاوت كه منظور از توان پوشاندن قابليت محلول براي 

توان پوشاندن براي فلزات مختلف فرق مي . نشاندن يك فلز بر روي فلز غير مشابه است

كند در حالي كه توان پرتاب ويژگي محلول براي توليد پوشش روي سطحي است كه 

  .اي از پوشش دارد لايه
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 سل هارينگ براي اندازه گيري توان پرتاب  2-2شكل

  آند  -13

فلز آند بايد از هرگونه . شود ه شكل ورق يا ميله استفاده ميبراي آبكاري از آندهايي ب

 .نكنندها به داخل حمام سرايت نكرده و يا در كاتد رسوب  آلودگي پاك باشد تا آلودگي

آندها ممكن  .ي پوشانندغير محلول روي سطح آند را مهاي  اين مواد به صورت لجن

هاي مختلفي باشند و از قلاب آويزان باشند و يا به صورت قطعات  است به شكل

 ردند آاندازه و چگونگي  نوع آند وشكل و .چك در كيسه هاي مخصوص قرار گيرندكو

 در را محلول ها مانند نيكل كاري آندها دربرخي از .هر آبكاري مشخص شده است

هاي ناشي از تجزيه آندي  گذارند تا از نفوذ ذرات فلز و يا لجن بافته شده مي هاي كيسه

در عمليات آبكاري  غلب آند هاي حل شوندها .داخل محلول آبكاري جلوگيري كنند به

- - + 

+ 

  

   5&�> 5FG 5&�> 

5&�>٢ 5&�>١ 



  
20

نظر بازده جريان  رفتار آند نقش عمده اي در فرآيند آبكاري از الكتريكي ارجحيت دارند

آندهاي حل شونده ايده آل  .توان پرتاب و ثابت نگه داشتن تركيب شيميايي حمام دارد

  :بايد داراي خواص زير باشند

  .اگر فقط جريان به آنها اثر كند بايد به صورت يكنواخت و صاف حل شوند -الف

  .لجن را توليد كنند نكمتري -ب

  .بالا باشدبازده جريان آند در هنگام حل شدن  -ج

انتخاب كردن سطح آند براي مواد بحراني  حد جريان آنها بالا باشد ميتوان با بزرگ  - د

  .به اين حد دست يافت

  .جه خلوص باشندرمتناسب با قيمتشان داراي ماكزيمم د -ر

روش ساخت آندها نيز بسيار مهم است آندهاي ريخته شده ممكن است باعث انتقال 

به حمام شوند و ساختارهاي درشت دانه نيز باعث حل شدن  ذرات ناشي از سايش قالب

در اين  .ندها هستندآندهاي نورد شده بهترين آمعمولا  .شوند غير يكنواخت آند مي

توان تهيه  البته برخي از فلزات را به اين طريق نمي .آندها خلل و فرج نيز وجود ندارد

ه به كار برد زيرا كروم با درجه به عنوان آند حل شوند توان خصوصا كروم را نمي .كرد

نتوان به صورت ساخته شده  وقتي فلز نشست كننده را. خلوص تجارتي شكننده است
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همچنين وقتي بازده جريان كاتدي . شود مي    تهيه كرد از آندهاي غير محلول استفاده

نده در آند حل شو در آندهاي غير محلول به مقدار قابل ملاحظه اي كمتر از بازده جريان

سطح آند  حالت اخيردر .برند هاي حل شونده به كار ميآندباشد اين آندها را همراه با 

كاهش كاتدي فلز نشست را در  شود كه حل شدن آند حل شونده طوري انتخاب مي

ن آو معمولا  رود ه كار ميب  %99,9خلوص   ا درجهغالبا سرب ب. محلول جبران كند

  PbO2 قهوه اي رنگ و پايدار دهند تا پراكسيد ار ميه قررادريك محلول الكتروليز اولي

آماده سازي آند هاي سربي شامل عمليات آندي  در محلول اسيد .تشكيل شود

آمپر بر دسي متر مربع  50ات 10سولفوريك رقيق به مدت چند دقيقه و با چگالي جريان 

ي نظير ژياعناصر آل. پر اكسيد كامل روي آند تشكيل شوداست به طوري كه يك لايه 

كه باعث پايداري لايه  شوند درصد به آند اضافه مي7 تا 6نتيموان يا نقره به ميزان آ ،قلع

  PbO2 بيشتر فرآيندها تشكيلدر .كنند مي و آند را سخت تر شوند كسيد سرب ميپرا

ن ژآندها بايد در مقابل اكسي .شود قهوه اي معياري براي مطمئن بودن كار محسوب مي

ساير مواد مناسب براي آندهاي غير محلول عبارت اند از آلياز آهن با . شندنيز مقاوم با

داسيون به مواد گازي تيتانيم پلاتينه شده و گرافيت كه ماده اخير بر اثر اكسي ،سيليسيم 3%

فولاد  .فولاد زنگ نزن و طلا نيز كاربردهاي محدودي در آبكاري دارند .شود تبديل مي
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دايزينگ وهاي تبديلي شيميايي و يا در آن عمليات پوششزنگ نزن به طور وسيعي در 

رود البته شايد استفاده از لغت غير محلول براي اين آندها صحيح  آلومينيم به كار مي

 زيرا تجربه نشان داده است كه اين فلزات هم به آرامي در الكتروليت حل مي نباشد

  .شوند

  يكيژعوامل متالور -14

ي الكتروليزي توجه زيادي ها پوششيكي و رفتار ژتالورهاي اخير به خواص م در سال

ها مشخص شده است ولي هنوز  يكي اين پوششژاكثر خواص متالور .شده است

 ،ها نظير مقاومت در برابر خوردگي اطلاعات زيادي درباره رابطه خواص اين پوشش

همان ها معمولا  ساختار پوشش .ها ناشناخته مانده است با ساختار آنغيره براقي و

هاست و شكل و اندازه دانه ها معمولا به رفتار بلوري فلز بستگي  ساختار شبكه اي آن

كه قابليت انعطاف  F.C.Cبر خلاف شبكه . ندارد ولي بر روي خواص پوشش اثر دارد

 كمترين قابليت انعطاف را دارد قابليت انعطاف در شبكه H.C.P خوبي دارد شبكه 

B.C.Cه آساني يا سختي لغزش در صفحات اتمي بلورها اين خاصيت ب .متوسط است

ي آنها معمولا دانه ها خواصي نظير بلورها دارند ولي ميزان ريزي ودرشت .ط استمربو

نها عامل مهمي است و آ نسبت مرز دانه ها به حجم .گذارد روي اين خواص اثر مي
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كه خواص رود  ظريف اند لذا انتظار نمي    چون در آبكاري رسوبات حاصل معمولا 

در ضمن . اين رسوبات باخواص ناشي از رفتار بلوري فلزات كاملا تطابق داشته باشد

جهت دار شدن  و تنشهاي داخلي ،عواملي چون مقدار رسوب همزمان مواد خارجي

ها نيز عيوب مختلف نظير  در پوشش .گذارد اندازه دانه ها روي خواص پوششها اثر مي

 ها كه چگالي آنها در پوشش تعداد نابجائي. وها وجود داردمرزدانه ها و دوقل ،ها نابجائي

رسد نقش موثري در خواص مكانيكي پوشش  در قطعات كار شده ميآنها  ها به ميزان

   دگيخور يوب مختلف روي خواص الكتريكي و مغناطيسي و مقاومت در برابر ع. دارند

ها هستند  في كه در حمامعلاوه بر موارد فوق ذرات مختل .گذارند ها نيز اثر مي پوشش

ها معمولا همان  پوشش .گذارند ها بر روي خواص پوشش اثر مي مثلا انواع افزودني

رود دارند ولي گاهي چند  خواصي را كه در دماي اتاق از رفتار بلوري فلزات انتظار مي

 وقتي كه در دماي اتاق رسوب كند مثلا منگنز .شود هاي عجيبي در آنها ديده مي كليش

ليكن متاسفانه بعد از  را دارد و شبكه آن مكعبي ساده و قابل انعطاف است  گاما تارساخ

شود كه داراي ساختاري  چند ساعت به تدريج به شكل پايدار در دماي اتاق تبديل مي

يست ها روي ژاغلب مطالعه متالور .پيچيده با قابليت انعطاف كم و يا بدون انعطاف است

بيني  پيش  معمولا فازهاي  نيز  لكتروليزيا  رسوبات ت ونمودار هاي تعادلي فازهاس
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هاي تعادلي هستند ليكن استثناهاي زيادي وجود دارد مثلا در سيستم شده از نمودار

كبالت رسوب داده شود از نظر % 75تنگستن و  %25ي با ژتنگستن و كبالت وقتي كه آليا

دو فاز مختلف را داشته  اددرجه سانتي گر 100 شرايط تعادلي بايد در كمتر از دماي

. اما رسوب الكتروليزي محلول جامد است و در حقيقت يك فاز ناپايدار مي باشد .باشد

تمايل  .رود رسوب حاصل سختي و استحكام زيادي دارد همچنين همانطور كه انتظار مي

   ثردر اك .ر زياد استبه نشست به صورت محلول جامد پايدار و يا ناپايدار بسيا ژاين آليا

شان وجود دارد ممكن  هايي كه فازهاي مياني و يا بين فلزي در نمودار تعادلي سيستم

اطلاعات محدودي كه در اين زمينه وجود . ت همين فازها  در نشست حاصل شونداس

دارد معرف اين است كه پوشش حاصل يك فاز و در محدوده بسته يك تركيب شيميايي 

تروليزي از فازهاي مختلفي كه روي هم قرار هاي الك خاصي نيست و معمولا پوشش

 -در سيستم نيكل. قلع مثال بسيار خوبي است - سيستم مس .گرفته اند تشكيل شده است

هاي گرم تهيه شده اين ژشود ولي در آليا در نشست ديده مي NiSnقلع فاز بين فلزي 

ي نظير هاي الكترون ميكروسكوپ ها بايد از براي مطالعه پوشش .شود فاز ديد نمي

SEM محل مواد  ،ميكروسكوپ الكتروني درباره ساختار نابجايي ها . استفاده كرد

و مرزهاي فرعي اطلاعات د و اندازه و شكل خارجي دانه ها خارجي كه رسوب كرده ان
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ها به عدد اتمي فلز  ضخامت نمونه انتخابي براي اين ميكروسكوپ.    دهد خوبي مي

عمليات حرارتي . شتر باشد نمونه بايد نازكتر باشدبستگي دارد و هرچه عدد اتمي بي

نمونه ها نيز از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نيست و به استثناي سياليت مجدد حلب 

اطلاعات زيادي . شود هاي ديگر به ندرت انجام مي ورق عمليات حرارتي نشست

لوص رسوبات درباره تبلور مجدد و ارتباط آن با خواص پوشش ها وجود دارد و غالبا خ

عمليات حرارتي در دماي پائين  .الكتروليزي به دماي تبلور مجدد پائين آنها مربوط است

رود و بايد در انتخاب  ني به كار ميژمعمول است و براي برطرف كردن تردي هيدرو

 تنش .زمان و دما به اندازه كافي دقت كرد تا خواص فلز اصلي تحت تاثير قرار نگيرد

همچنين مواد افزودني نيز به  .توان كاهش داد هاي داخلي را هم با عمليات حرارتي مي

مثلا برخي مواد . گذارند ميزان قابل توجهي روي خواص بعد از عمليات حرارتي اثر مي

 مي شوند كه اگر اين رسوبات        افزودني به حمام نيكل سبب رسوب همزمان گوگرد

م كنيم بر اثر تشكيل سولفور نيكل و رسوب آن در مرزدانه را حتي در دماهاي پايين گر

  .ها ترد مي شوند

  

  



  
26

   قوانين فاراده -15

  :قانون اول فاراده

رسوب كرده و يا حل شده در يك الكترود با مقدار الكتريسيته اي كه از  مقدار ماده

ند و ضريب تناسب را اكي والان الكترو شيميايي گوي .كند متناسب است محلول عبور مي

در عمل مقدار  .باشد ميA.Sec)  (كولمب  1اي زبه ا  رسوب كرده   ماده برابر با مقدار

        .برند كار ميه اي يك آمپر ساعت را بزرسوب به ا

  :قانون دوم فاراده

اي مقدار معيني الكتريسيته با زمقدار مواد رسوب كرده از الكتروليت هاي مختلف به ا

  .ب استاكي والان گرم آنها متناس

مقدار مسي كه روي كاتد در محلول سولفات مي نشيند متناسب با مقدار . 1مثال

 مقدار الكتريسيته را با حاصل .الكتريسيته اي است كه از الكتروليت عبور كرده است

گرم مس  186/1و چون يك آمپر ساعت ) ixtيعني(كنند  ضرب جريان در زمان بيان مي

دهد بر طبق اصل اول يك آمپر در دو ساعت  مي را به لحاظ نظري روي كاتد رسوب

  .گرم مس رسوب خواهد بود 372/2  مقدار
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هاي  با در نظر گرفتن اصل دوم فاراده اگر مقدار معيني الكتريسيته از محلول. 2مثال

قره عبور كند مقدار نسولفات روي و يا نيترات  ،نمكي فلزات مختلف مثل سولفات مس

به ترتيب  ده شده در كاتد با مقدار والانس گرم آنهامس يا روي يا نيكل رسوب دا

 الكتروليت            يعني به لحاظ نظري با عبور يك آمپر ساعت از .باشد متناسب مي

 ،گرم مس 186/1سولفات روي و نيترات نقره به ترتيب مقدار ،سولفات مس هاي 

زير آن را  3-2كلكه در ش كند گرم نقره در كاتد رسوب مي 025/4 گرم روي و  219/1

   :بينيم مي

  

 نمايش قانون دوم فاراده 3-2شكل 

  

  

CuSO4 

� ل! �
  

ZnSO4 

�ل� ! 
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    تميز بودن سطح اوليه -16

  

شيميايي  طبيعت فيزيكي و .مهمترين عامل در پوشش دادن ميزان تميزي سطح است

بسيار موثر  فلزي آلي و يا معدني اعمال شونده بر فلز اصلي سطح فلز در كيفيت  پوشش

گرافيت و يا ساير  ،شن ،گرد و غبار ،مواد ناشي از خوردگي ،روغن ،وجود گريس .است

شود كه  معمولا گفته مي. مواد خارجي در ميزان چسبندگي و مقاومت پوشش موثراند 

اعمال پوششي با . باشد شود نمي اعمال مي نآز پايه كه به لپوشش برتر از سطح ف

كيفيت سطحي كه . آماده سازي سطح فلز اصلي بستگي دارد    كيفيت بالا به نحوه

براي آماده . شود بايد بهتر از سطحي باشد كه رنگ شده است آبكاري الكتريكي مي

مرحله اول زدودن مواد آلي نظير روغن و يا :زي سطح فلزات دو مرحله وجود داردسا

اين  .معدني است و مرحله دوم زدودن پوسته مواد ناشي از خوردگي ومواد گريس است

گيرند و سطحي مناسب براي  كارها در مراحل گريس زدايي و پوسته زدايي صورت مي

توان سطح فلزات را بعد از اين دو مرحله   مي  همچنين . شود اعمال پوشش ايجاد مي

توان قبل از رنگ زدن سطوح را فسفاته و يا  مي. حك كاري و يا صيقل كاري كرد

ها تشكيل شود و ضمنا  ي مقاوم در برابر خوردگي روي آنكروماته كرد تا لايه ا
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هاي مختلفي براي آماده سازي سطح آهن و  روش. چسبندگي پوشش هم افزايش يابد

 ها به  نآفولاد وجود داردكه انتخاب 

به جنبه  .خاك و غيره بستگي دارد ،ناشي از خوردگي دموا ،نوع روغن ،ميزان توليد

 ،با استفاده از حمام هاي قليايي و اسيدي مي توان اكسيد ها. اقتصادي نيز بايد توجه كرد

 ،سولفيدها و ساير مواد ناشي از خوردگي را از سطح فلزات غير آهني نظير تيتانيم

در اين صورت سطوح تميز ايجاد . ها برطرف كرد نآ هايژروي و آليا ،مس ،آلومينيم

 د ولي اغلب اين سطوح نرمشده باشنزبر بوده باشند و يا حك كاري  شده ممكن است

صيقل كاري الكتريكي نيز براي ايجاد . طريق شيميايي صيقل كاري شده اند اند و به

رود كه سطح مناسبي براي آبكاري  مي   سطوح آينه اي روي اكثر فلزات به كار

كند براي ايجاد سطحي نرم و آماده لاك زدن از اين روش  الكتريكي براق ايجاد مي

  .دشو فاده ميتاس

  ويژگي هاي بيكرومات پتاسيم

باشدكه  دايزينگ در اين پروژه بيكرومات پتاسيم ميوماده اصلي در انجام عمليات آن

اين  .بررسي  ويژگي هاي آن مي پردازيم به كهكند نقش رنگي نمودن سطح را بازي مي
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رتي در صو .ماند تا دماي نقطه ذوب پايدار مي كهتوان بطور خالص تهيه كرد  ماده را مي

كه محلول هاي آبي از آن در مقابل تجزيه به قدر كافي محافظت شوند به طور 

 بيكرومات پتاسيم را فقط در محلول هاي اسيدي به كار مي .مانند نامشخصي پايدار مي

ها  شود اين محلول سبز كاهيده ميو در دماي معمولي سريعا به نمك كروم  برند

بيكرومات پتاسيم در تعيين آهن موجود در كانه       .پايداري خوبي در مقابل نور دارند

Fe كنند، كانه را معمولا در هيدروكلريك اسيد حل مي.هاي آهن ارزش خاصي دارد
3+ 

Fe به
  :شود شودو سپس محلول با محلول بيكرومات استاندارد تيتر مي كاهيده مي+2

Cr2O7
2-

+6Fe
2+

+14H
+
=2Cr

3+
+6Fe

3+
7H2O 

 :توان نشان داد صورت زير ميه حلول اسيدي بكاهش بيكرومات پتاسيم را در م

Cr2O7
2-

+14H
+
+6e

-
=2Cr

3+
+7H2O 

يا  6بر  18/294چنين استنباط ميشود كه هم ارز آن يك ششم ملكول گرم آن است يعني

ر بيكرومات گرم بر ليت 903/4نرمال بيكرومات حاوي  1/0بنابراين محلول . گرم 03/49

Crرنگ سبز يون هاي . است
3+

درجه  .شود بيكرومات پتاسيم حاصل ميكاهش ز ا  

درصد است و براي بيشتر  9/99خلوص بيكرومات پتاسيم از نوع تجزيه اي در حدود 
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مشخص  .A.Rكارها مناسب خواهد بود همچنين نوع خالص نمك تجارتي بصورت 

  . شود مي

  دايزينگ واهميت آن

باعث افزايش مقاومت  كه با ايجاد لايه اي اكسيدي در سطح روشيدايزينگ به عنوان وآن

تواند با داشتن ظاهري رنگي كاربرد  شود مي خوردگي و اكسيداسيون و سايش ميه ب

ها ع فولاددر اين نو .باشد مورد فولاد گالوانيك مي رن دآبيشتري پيدا كند كه نمونه 

  نها اهميتآنها مبحث رنگي نمودن آخوردگي و كاربردهاي گسترده ه بواسطه مقاومت ب

نها علاوه بر اينكه آدايزينگ رنگي بر روي ونآو در صورت اعمال عمليات  دارده اي ژوي

ن نيز تقويت شده آ 1زيباييپارامترهاي مكانيكي و خوردگي آن را تقويت نموده ايم جنبه 

با بررسي هاي انجام شده در حال حاضر در  .تواند مفيد باشد و از لحاظ اقتصادي نيز مي

تحول خاصي در اين زمينه  صنعتين كاروجود نداشته و دركشور ما مركز صنعتي براي ا

مشاهده نشده است و رنگي نمودن فولاد گالوانيك تنها در مجتمع فولاد مباركه اصفهان 

استفاده اي از       باشد كه نوع رنگ ايجاد شده بصورت معدني بوده و در حال انجام مي

                                                           
1-DECORATIVE 
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دايزينگ رنگي فولاد ونآاهميت  با اين تفاسير .دايزينگ رنگي نشده استوي آنژتكنولو

  .شده و جا دارد كه تلاش هاي گسترده تري در اين رابطه انجام شود بيشتر كگالواني

  ها  روش انجام آزمايش: فصل سوم

در طي  باشد كه كرومات پتاسيم ميك بيفولاد گالواني ينگدايزونآ اصلي جهت  ماده

بصورت پوسته اي اكسيدي در  كهرنگي  موجود در سطح فولاد يك لايه رويواكنش با 

براي اين منظور در ابتدا آزمايشات  .وجود مي آيده سطح پيوند خورده است ب

 برروي رنگيدايزينگ را بر روي خالص انجام داده و با بدست آوردن پوسته اكسيدي وآن

اكسيدي   خالص اين شرايط را براي فولاد گالوانيك بررسي كرده و شرايط ايجاد پوسته

منبع تغذيه اي جهت تشكيل پيل  .وريمآ بر روي فولاد گالوانيك بدست مي را رنگي

براي . كند تبديل مي مستقيم جريان را بهمتناوب شود كه جريان  الكتروليز استفاده مي

مواد طراحي و ساخته شده   كدهانشدخالص يك منبع سه فاز كه در روي آزمايشات 

در   غيرهشكلات برق و ترمينال هاي برق و بدليل م .است مورد استفاده قرار گرفته است

شديم همچنين  با مشكل قطع و وصل شدن پيل مواجه مي اتصال جريانهنگام شروع 

دستگاه تا حد امكان آمپر يكنواختي  ژآمپر خروجي نوساناتي داشت كه با تغيير دادن ولتا

تي را منتقل كرد ثابكه بتوان به طور يكنواخت آمپر اينرسانديم ولي امكان  را به پيل مي
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هنگام كار بر روي  .وجود نداشت و باعث شد تا نتيجه كار بصورت خطا دار اعلام شود

                             فولاد گالوانيك اين منبع تغذيه عوض شد و يك منبع تغذيه ساخت شركت داخلي با نام 

electronic stare مورد استفاده قرار گرفتباشد  مجهز به ولت متر و آمپر متر مي  كه. 

ه مورد استفاده قرار گرفته و تماما از ژبه طور كلي مواد آزمايشگاهي كه در انجام اين پرو

  :همين آزمايشگاه تهيه شده است به قرار زير ميباشند

  .، اسيد بوريك، اسيد سولفوريك، اسيد فلوئوريدريك، آب مقطربيكرومات پتاسيم

  :مبيكرومات پتاسي آماده سازي   

نكته اي كه . اكسيدي دارد  در رنگي شدن پوستهنقش اصلي را محلول بيكرومات پتاسيم 

از  اين محلول از نظر زماني پايدار بوده و بعددر رابطه با آن وجود دارد اين است كه 

اين  هساخت محلول در زمان هاي بعد از آن نيز ميتوان به راحتي از آن استفاده نمود ك

در هنگام كار با روي خالص پوسته هاي  .باشد هاي مثبت آن ميخصوصيت از پارامتر

 ته نشينشوند كه با گذشت زمان اين پوسته ها  محلول مي آلودگياكسيدي روي باعث 

اما در هنگام كار با فولاد گالوانيك پوسته هاي  باشد قابل استفاده مي محلول  وشده 

كنند به طوري كه يك  اكسيدي در محلول حل شده و با گذشت زمان رسوب نمي
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 ،در صورت استفاده توان مورد استفاده قرار داد و بعد از آن محلول را فقط چهار بار مي

كه بايد به صورت مكانيكي  يدآ در سطح فولاد بوجود ميدار قهوه اي رنگي رسوبات پاي

البته بعد  از . شود آن را از بين برد كه در نهايت باعث خراش دار شدن سطح ورق مي

توان آن را مورد استفاده قرار داد ولي هرچه يك  مي       ساعت دوباره شت چندذگ

 تشكيل مي بر روي سطح فولاد زودتر استفاده قرار دهيم رسوبات محلول را بيشتر مورد

  .شوند

     دايزينگ روي خالصوآن

آن براي تهيه . باشد ميگرم بر ليتر  60استفاده بيكرومات پتاسيم با غلظت محلول مورد 

ي سي بر روي آن آب س 1000گرم بيكرومات پتاسيم را در بشر ريخته وتا خط 60مقدار 

زنيم تا تمامي بيكرومات پتاسيم در آن  مي محلول را خوب به هم  ،كنيم مقطر اضافه مي

سانتي متر را  به عنوان آند و ورقه اي از يك در دو  با ابعاد روي ورقه اي از .حل شود

محلول  .كنيم ر را به عنوان كاتد انتخاب ميسانتي متدو در دو   عادفولاد ضد زنگ با اب

را در يك ظرف پلاستيكي تهيه نموده و ورقه روي را  %6/0اسيد فلوئوريدريك با غلظت 

    1-3پيل الكتروليز را مطابق شكل  .نمائيم اسيد شوئي مي    ثانيه در آن 5به مدت 

 .دهيم تشكيل مي
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  ـ

             آند                    منبع تغذيه                       متر مولتي                 

  كاتد        محلول بيكرومات پتاسيم

 روي  پيل الكتروليز مورد استفاده در آنودايزينگ 1-3كل ش

بايست دانسيته  رار گرفته است ميكه جهت اين آزمايش مورد استفاده ق مرجعيطبق 

يته يط موجود اين دانسشراولي در كردرا اعمال مربع دسي متر            آمپر بر 5جريان 

كه در نصف زمان لازم به طوري   شود روي مي جريان باعث خوردگي كامل ورقه

يك  جريان براينانب شود امل در محلول حل ميجهت واكنش ورقه روي به طور ك

دماي محلول . كنيم را اعمال مي ) بر دسي متر مربع مپرآ 5/0جريان  معادل دانسيته(آمپر

از  2-3درجه سانتي گراد باشد كه براي اين منظور مطابق با شكل  10بايد در محدوده 

 
+ – 



  
36

همانگونه كه در .نمائيم يك ظرف آب و يخ در اطراف بشر حاوي محلول استفاده مي

مخلوط آب و يخ به طور كامل اطراف ظرف حاوي محلول مشاهده مي شود  2-3شكل 

بيكرومات را احاطه كرده و با توجه به مقدار يخ موجود مي توان دماي محلول را تنظيم 

دقيقه جريان را قطع كرده و ورقه روي را از محلول خارج مي  20بعد از گذشت  . نمود

مي بينيم كه يك رسوب سبز رنگي بر روي آن . ولي شستشو مي دهيمكنيم و با آب معم

  .تشكيل شده است

  

 آند                        كاتد                                                            

             محلول بيكرومات پتاسيم

      يخو آب

  پائين نگه داشتن دماي محلول نحوه 2-3شكل 
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گونه كه در  همان.نيز اثر مهمي در نتيجه كار دارد محلولدر  نحوه قرار گيري آند و كاتد

مشاهده       مي شود در حالتي كه به طور كامل سطح آند و كاتد در مقابل  3-3شكل

  .يكديگر باشند بهترين نتيجه بدست مي آيد

    يكرومات پتاسيم         آند           كاتد   محلول ب                      

  

  نحوه قرار گيري آند و كاتد در مقابل يكديگر 3-3شكل

 

در مقابل يكديگر قرار شود نمونه ها بايستي  مشاهده مي 3-3لهمانگونه كه در شك

 تيجه بهتري بدست ميو در صورتي كه بتوان كاتد را در دو طرف آند قرار داد ن بگيرد

زيرا  ميكنيمانتخاب نوع كاتد در اينجا گسترده است ولي  از فولاد زنگ نزن استفاده  .يدآ
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تميز ماندن محلول   كند و باعث بر خلاف سرب رسوب كمي را در محلول ايجاد مي

    .      شود مي

  دايزينگ فولاد گالوانيكوآن 

تر محلول بيكرومات پتاسيم با ي از يك ليتركيب محلول مورد استفاده در اين جا مخلوط

 4گرم بر ليتر و 25 به اضافه يك ليتر اسيد بوريك با غلظت  گرم بر ليتر 160 غلظت

در اينجا نيز از محلول اسيد فلوئوريدريك براي  .باشد اسيد سولفوريك ميميلي ليتر 

ه دانسيته جريان به علت اينك. نمائيم اسيد شوئي اوليه ورقه هاي  گالوانيك استفاده مي

ي آمپر را نم 05/0بوده و منبع تغذيه مورد استفاده جريان كمتر از  1/0اعمالي در اينجا 

 سانتي متر استفاده مي هفت در هفتتواند تامين كند از ورقه هاي گالوانيك با ابعاد 

 . را در سطح آند ايجاد نمايد 1/0وارد شده دانسيته اي معادل  05/0نمائيم تا جريان 

فولاد زنگ دو قطعه از ورق  .نمائيم ثانيه  اسيد شوئي مي 10رقه گالوانيك را به مدت و

پيل  4-3كنيم  و مطابق با شكل به عنوان كاتد انتخاب مي هفت در هفتنزن با ابعاد 

شود نمونه ها در  مشاهده مي  4- 3شكلهمانگونه كه از .  دهيم الكتروليز را تشكيل مي

ه اند و قرار دادن كاتد در دو طرف آند شرايط بهتري را براي مقابل يكديگر قرار گرفت

همچنين با توجه . نمايد مي       روي سطح گالوانيك ايجاد رنگيايجاد پوسته اكسيدي 
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به نوع منبع تغذيه ديگر نيازي به قرار دادن مولتي متر در مسير جريان اعمالي نبوده و 

دهيم و سپس جريان  قيقه زمان ميد50 .توسط دستگاه قابل تنظيم و مشاهده است

رسوب ناپايدار قهوه . كنيم را از محلول خارج مي كاعمالي را قطع كرده و ورق گالواني

اي رنگي در سطح آن تشكيل شده است كه با شستشو دادن آن زير آب اين لايه از بين 

  .ستبينيم كه پوسته اي اكسيدي در سطح تشكيل شده ا شستشو دادن ميبعد از . رود مي

00.0

ampvolt

+ �

فولاد ضد زنگ فولاد گالوانيك

محلول

منبع تغذيه

0.00

  

  پيل الكتروليز مورد استفاده در آنودايزينگ فولاد گالوانيك 4-3شكل
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   نتايج: فصل چهارم

 ه رنگي نمودن سطح آن ميژدايزينگ روي خالص در اين پروونتيجه عمليات آن     

هنگام  .زيمباشد كه در اين فصل به بررسي نتايج بدست آمده و روابط موجود مي پردا

كار با روي خالص نمونه هاي زيادي مورد آزمايش قرار گرفت كه اثر پارامترهايي از 

غلظت محلول و  ،نوع كاتد ،نسبت سطح آند به كاتد، زمان پروسه ،قبيل دماي محلول

تنظيم شده است كه  4-1 جدولدر نتايج حاصل از كار  .دانسيته جريان بررسي شد

 :بينيم زير ميدر
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 دايزينگ روي خالصواثر پارامتر هاي موثر در نمونه هاي مورد آزمايش در آن 4- 1جدول

نسبت كاتد به آند
2:11:14:1G6

نوع كاتد
AlPbTiSt-StG5

غلظت
)گرم بر ليتر  (

4050607090G4

زمان 
)دقيقه(

10152025G3

دما
)درجه سانتي گراد  (

12-817-1422-2034-30G2

دانسيته
)آمپر بر دسي متر مربع    (

5/06/07/08/09/0G1

نمونه

ABCDE
پارامتر  

  

در هريك از رديف هاي افقي يكي از  مشاهده مي گردد 4-1گونه كه در جدول همان

 دانسيته جريان متغير مي G1 سريدر  .پارامترها متغير بوده و بقيه پارامترها ثابت هستند

در  خوردگي 5/0در دانسيته جريان . باشد مي و بر حسب آمپر بر دسي متر مربع باشد

همچنين دردانسيته جريان  .گونه پوسته رنگي روي آن ايجاد نشد و هيچ سطح آن ايجاد

نمونه اي  .ميزان خوردگي بالا بود به طوري كه نمونه موردآزمايش بسيار نازك شد 1/0

آزمايش قرار گرفته بود در مقايسه با دو نمونه ديگر نتيجه  تحت 7/0كه با دانسيته جريان 
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 دما متغير مي G2 سري در. باشد مناسب مي 7/0 بنابراين دانسيته جريان بهتري را داشت

رسوبي  درجه سانتي گراد 30در دماي . باشد سانتي گراد مي  باشد و دما بر حسب درجه

تشكيل شدن با كاهش دماي آزمايش  .باشد بر روي نمونه مشاهده شد كه ناپايدار مي

به طوري كه  مشاهده شداز بين رفت و پوسته اكسيدي رنگي روي سطح  ناپايدار رسوب

درجه مورد آزمايش قرار گرفت بهترين نتيجه تشكيل شدن  10نمونه اي كه در دماي   در

  .مشاهده مي شود  4-1پوسته اكسيدي رنگي بدست آمد كه در شكل

  

  هدايز شدونمونه روي آن 4-1شكل

شود پوسته رنگي نسبتأ يكنواختي در سطح نمونه  مشاهده مي 4-2شكلطوركه در  همان

 كه بر حسب دقيقه مي استزمان انجام آزمايش متغير  G3 سريدر  .تشكيل شده است

كه در  شدمشاهده هاي مختلف زمان        با مقايسه نمونه هاي آزمايش شده در .باشد

پوسته هاي   دقيقه 25تا 20و در زمان  دقيقه پوسته هاي ضعيف 15و  10زمان هاي 
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 G4 سريدر  .دقيقه زمان مناسبي است 20زمان  تاكه نتيج مي شود تشكيلمناسب تري 

غلظت محلول آزمايش مورد بررسي قرار گرفته است كه بر حسب گرم بر ليتر بيان شده 

مقايسه با نمونه هاي  رد 60و در غلظت ي بدست نيامد جواب مناسب50در غلظت  .است

و  50 غلظتهايبه ترتيب  4-3  و 4-2هاي  كه در شكل  آمد  ديگر جواب بهتري بدست

مورد آزمايش قرار گرفته  50در نمونه اي كه با غلظت  .با يكديگر مقايسه شده اند 60

در نمونه آزمايش شده  حال آنكهاست پوسته اكسيدي بصورت پراكنده و جزئي مي باشد 

     . با ضخامت بيشتر تشكيل شده است پوسته اكسيدي يكنواخت 60با غلظت 

       

 

دايز ونمونه روي آن 4-3شكل           50 دايز شده در غلظتونمونه روي آن 4-2شكل

  60شده در غلظت 

رب هنگامي كه از س .نوع كاتد استفاده شده در آزمايش بررسي شده است G5 سريدر 
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كنيم پوسته هايي از روي سطح سرب كنده شده و وارد  مي  به عنوان كاتد استفاده

با استفاده  .نمايد غير قابل استفاده مي   را آن  محلول با آلوده نمودن شود كه محلول مي

تخلخل هايي بوجود مي   مشاهده است قابل 4-4شكلكه دركردن ازآلومنيم همانگونه 

فولاد زنگ نزن ايجاد  بهترين حالت با استفاده از  .كند اب ميه را خريد كه ظاهر نمونآ

شود به طوري كه سطح نهايي صاف بوده و هيچگونه آلودگي محلول نيز به وجود  مي

  . نمي آيد

  

م به عنوان كاتد استفاده دايز شده در حالتي كه از آلومنيونمونه روي آن 4-4شكل 

  شده است

مشاهده شد  .مورد آزمايش قرار گرفته استنسبت سطح آند به كاتد  G6 سريدر 

خوردگي در سطح آند  4:1در نسبت  .بدست مي آيد 2:1كه بهترين نتيجه در نسبت 

با مقايسه بين  .شود مشاهده نميگونه پوسته رنگي  شود به طوري كه هيچ بيشتر مي

زير را ميتوان به صورت  دايزينگ رويوآننمونه هاي مورد آزمايش بهترين شرايط براي 
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  :تعيين نمود

  .گرم بر ليتر 60:غلظت محلول

     .  درجه سانتي گراد 10:دماي محلول       

  .دقيقه 20:زمان انجام آزمايش

  .آمپر بر دسي متر مربع 5/0:دانسيته جريان

  2:1:نسبت آند به كاتد

  .فولاد زنگ نزن:نوع كاتد

ت براي فولاد دايزينگ روي خالص آزمايشاوبا تعيين شدن شرايط مناسب براي آن

همان نتايج نهايي كه براي روي بدست آمد  كهبه طوري  شدتر انجام  گالوانيك سريع

نتيجه اي كه بعد از انجام آزمايش بر روي فولاد  .شدبراي فولاد گالوانيك نيز تكرار 

  .آمده است 4-5گالوانيك بدست آمد در شكل 
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  دايز شدهوآن يكفولاد گالوان 4-5شكل

شود پوسته اكسيدي رنگي در سطح نمونه ايجاد  مشاهده مي 4-5كه در شكلگونه  همان

  :شرايط ايجاد اين پوسته رنگي بصورت زير ميباشد .شده است

  .گرم بر ليتر 160:غلظت بيكرومات پتاسيم

  .گرم بر ليتر 25:غلظت اسيد بوريك

  .ميلي ليتر 4:اسيد سولفوريك 

  .آمپر بر دسي متر مربع 1/0:دانسيته جريان

  .درجه سانتي گراد 20:دماي محلول

  .دقيقه 50:زمان انجام آزمايش
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  .فولاد زنگ نزن:نوع كاتد

  2:1:نسبت آند به كاتد

  تحليل نتايج : فصل پنجم 

هنگام كار با روي خالص نمونه هاي زيادي مورد آزمايش قرار گرفت كه اثر پارامترهايي 

اتد، نوع كاتد، غلظت محلول و نسبت سطح آند به ك زمان پروسه، از قبيل دماي محلول،

با تغيير . تنظيم شد 4-1نتايج حاصل از كار به صورت جدول .دانسيته جريان بررسي شد

و مشاهده نمودن اثر هر كدام از آنها   4-1دادن هر كدام از پارامتر هاي موجود در جدول 

ه گون همان. شرايط مناسب براي تشكيل پوسته اكسيدي سبز رنگ در روي بدست آمد

شود كاتد در نقش تكميل كننده مدار را دارد بدين صورت  مشاهده مي 4-3كه در شكل

در اين پيل فلز . باشد الكترون هاي آزاد شده دراثر تجزيه شدن روي مي  كه منتقل كننده

  :شود خورده مي به صورت زيران الكتريكي با اتصال جري كهباشد روي به عنوان آند مي

Zn=Zn
2+

+2e 

باشد بدين صورت كه با  پوسته اكسيدي  اكسيد كرم مي شدنرنگي  نقش اصلي در

براي تشكيل اين . آيد بر روي سطح روي ظاهري سبز رنگ بوجود مي Cr2O3تشكيل 

توان اين كار را  ورت ميدو صه ب. بايست يون كرم را احياء نمود پوسته اكسيدي مي
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  :انجام داد

Cr2O7
2-

+14H
+
+6e

-
=2Cr

3+
+7H2O  )1  

ضعيف بوده و  به شرايط كارگاهيام چنين واكنشي در اين آزمايش با توجه احتمال انج

  :شود به روش زير يون كرم احياء ميتر  به احتمال قوي

2)  Zn
2+

+Cr2O7
2-

+14H
+
=2Cr

3+
+7H2O  

  :شود صورت زير تجزيه ميه آب موجود در محلول بيكرومات نيز ب

H2O=2H
+
+1/2O2  

اشي از  تجزيه آب به صورت زير به اكسيد كرم حال يون كرم بوسيله اكسيژن آزاد شده ن

  :گردد تبديل مي

Cr
3+

+O
2-

=Cr2O3 

باشد كه با قرار گرفتن آن در سطح روي عمليات  اين اكسيد بصورت سبز رنگ مي

بصورت شماتيك كليه فرآيند هاي ذكر شده در . شود دايزينگ روي خالص انجام ميوآن

  :بالا را ميتوان بصورت زير نمايش داد
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 بالك فلز روي                                                                                       

 

  Zn
2+

+2e   

 Zn
2+

+Cr2O7
2-

+14H
+
=Cr

3+
+7H2O 

           

H2O=2H
+
+1/2O2

-                         

 Cr
3+

+O2
-
=Cr2O3                                                     

   Cr2O3   پوسته اكسيدي سبز رنگ                                                 

ه قابل ذكر است كه در سطح روي خالص پوسته اكسيدي وجود دارد كه در حين كار ب

معرض علت دانسيته جريان بالا اين پوسته در محلول حل شده و روي خالص در 

 پروسه گونه كه در فصل گذشته ذكر شد محلول لازم جهت همان .گيرد واكنش قرار مي

باشد، انجام اين پروسه در فولاد گالوانيك  ميآنودايزينگ روي خالص بيكرومات پتاسيم 

 

 

 
ZN 

Z 

Z 
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چون پوسته روي خالص در فولاد  .باشد بوريك و اسيد سولفوريك نيز ميشامل اسيد 

گيرد در اثر اعمال  مي كه در پيل الكتروشيميايي قرار ميگالوانيك نازك بوده و هنگا

جريان احتمال پاك شدن آن از روي سطح فولاد وجود دارد لذا دانسيته جريان ده برابر 

وجود اسيد با توجه به شرايط م. شود كمتر از حالت آنودايزينگ روي خالص اعمال مي

د تا واكنش هاي لازم جهت كنن سولفوريك و اسيد بوريك بعنوان  كاتاليزور عمل مي

در پيل مورد استفاده . تر انجام شود تشكيل پوسته اكسيد كروم  در سطح فولاد سريع

باشد كه  باشد ولي پتانسيل اعمالي در حال تغيير مي جهت آنودايزينگ جريان ثابت مي

حال آنكه . تواند واكنش خاصي با توجه به پتانسيل موجود انجام شود در هر لحظه مي

لذا جهت جلوگيري از انجام چنين واكنش  ياشند،ي اري از اين واكنش ها ناخواسته مبسي

واسطه الكترود مرجع ه گونه پيل ها ب در اين كهباشد هايي نياز به پيل سه الكترودي مي

پتانسيل الكتريكي ثابت بوده و با تنظيم جريان اعمالي پتانسيل الكتريكي  ،موجود در پيل

  .داشت توان ثابت نگه را مي
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  نتيجه گيري 

پروسه آنودايزينگ فولاد گالوانيك بواسطه تشكيل پوسته اكسيدي پايدار در سطح  -1

  .خوردگي و سايش دارده نقش مهمي در مقاومت ب

ه توان آن را ب با انتخاب نوع محلول مورد استفاده در آنودايزينگ فولاد گالوانيك مي -2

  .صورت رنگي تشكيل داد

رنگ سبز  ،در طي پروسه آنودايزينگ روي خالص Cr2O3سته اكسيدي با ايجاد پو  -3

  .شود حاصل مي

  .تحت شرايط مشابه پوسته اكسيدي را ميتوان در سطح فولاد گالوانيك نيز تشكيل داد  -4

با استفاده از پيل هاي سه الكترودي پتانسيل پيل ثابت مانده و از انجام واكنش هاي   -5

  .مي شود ناخواسته جلوگيري       

در صورتي كه از ساختار هاي ريز دانه فولاد گالوانيك استفاده شود كنتراست رنگي   -6

  .  بين دانه ها باعث يكنواختي رنگ ظاهر نمونه مي شود
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  پيشنهادها

جهت  بررسي كمپلكس هاي ناپايدار مزاحم در پروسه آنودايزينگ فولاد گالوانيك -1

  .حذف تميزكاري بعد از پروسه

                                        .                رسي عوامل موثر در بازيافت محلول استفاده شده در آنودايزينگ فولاد گالوانيكبر -2

رنگ بنفش در  و ايجاداز پرمنگنات پتاسيم بجاي بيكرومات پتاسيم  بررسي استفاده -3

  .   سطح فولاد گالوانيك يا روي خالص
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