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 :مقدمه

ي اتومبيل ها يكي از مسائل بسيار مهم اقتصادي هم از نظـر ملـي               حفاظت از خوردگ  

به عنوان مثال، هزينه ساليانه خـوردگي اتومبيـل در          . باشد  و هم از نظر مالكين خودرو مي      

 ميليـون دلار گـزارش شـده اسـت و هزينـه ناشـي از           16 در حـدود     1975آمريكا در سال    

 ميليون كرون سوئد    9در حدود    1987خوردگي خودروهاي مسافربري در سوئد در سال        

 .تخمين زده شده است

شود و سرانجام با نفوذ       زنگ زدن بدنه فولادي اتومبيل از سطح دروني آن آغاز مي          

شـود كـه بـه خـوردگي          كردن از ورق فولادي در سطح خارجي به صورت زنگ ظاهر مي           

)Perforation ( ترسـي محـدود   اين اتفاق معمولا در مناطقي كه بدليل دس. شود شناخته مي

در حين توليد به خوبي فسفاته يا پوشش داده نمي شوند و يا در شـكافها كـه محـل جمـع                      

 .شدن خاك و رطوبت و نمك است اتفاق مي افتد

شود معمـولا در محـل هـايي كـه             از سطوح خارجي شروع مي     Cosmeticخوردگي  

 به عبارت ديگـر     .پوشش رنگ در اثر ضربه و يا عوامل ديگر آسيب مي بيند اتفاق مي افتد              

 معمـولا از سـطح داخلـي بدنـه خـودرو شـروع              Perforationمي توان گفت كه خـوردگي       

اگرچـه خـوردگي    . شـود    از سطح خـارجي شـروع مـي        Cosmeticشود ولي خوردگي      مي

Cosmetic        سرانجام ممكن است منجر به خوردگي Perforation      شود ولي بيشترين اثـر 

 : به سه دسته زير مي توان تقسيم بندي كردرا روي سطح بدنه مي گذارد و معمولا

i. Red rust :هاي زنگ كه از مناطقي كه پوشـش رنـگ خـراش داده شـده     لكه 

 .است بالا مي آيند
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ii. Paint creep :  پوسته پوسته شدن لايه رنگ و از دست دادن چسـبندگي آن

 در خراشها

iii. Chipping :   ز  خوردگي فولاد در اثر آسيب هاي ناشـي ا          و نگاز بين رفتن ر

  .شود برخورد سنگ ريزه و يا ريگهاي جاده كه منجر به خوردگي مي

موضوع حفاظت از خوردگي در صنعت خودروسازي بـه صـورت خلاصـه توسـط               

 سـال حفاظـت از      10 بيان شد كه به معنـي        10-5-2شركت جنرال موتور بصورت اهداف      

 خوردگي   سال براي  2 و   Cosmetic سال حفاظت از خوردگي      Perforation   ، 5خوردگي  

قسمت موتور خودرو و رسيدن به اين اهداف به طـور كلـي بـا اسـتفاده از پوشـش هـاي                      

روي و پوشش هاي آلياژي فـولاد       . محافظ فولاد مثل روي و آلياژهاي آن ميسر مي گردد         

 :كند را در برابر خوردگي توسط يكي از مكانيزم هاي زير حفاظت مي

i. ده جدا مي گرددفولاد توسط پوشش از محيط خورن: سد و مانع. 

ii.   فولاد پوشش داده شده بصورت گالوانيكي در اثر خورده         : يگالوانيكحفاظت

 روي موجود در پوشش بصورت       و شود  شدن آند به جاي فولاد حفاظت مي      

ز در برابر خـوردگي حفاظـت       ه همراه پلاريزاسيون كاتدي، از فل     فدا شونده ب  

 .كنند مي

iii.   ــوردگي روي ــل از خ ــولات حاص ــولات نا: محص ــوردگي  محص ــي از خ ش

بصورت يك لايـه محـافظ روي سـطح رسـوب كـرده و آن را از خـوردگي                   

 بـر روي سـطحي كـه بصـورت كاتـدي            PHمقادير بالاي   . محافظت مي كنند  
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شود باعث افزايش نشست روي حل شده بصـورت هيدروكسـيد             حفاظت مي 

 . شود و تركيبات وابسته به آن مي

اروپا ارائه شده ، بطـور متوسـط        براساس گزارشي كه اخيرا توسط صنعت خودرو        

 3/2 آن بوسـيله گـالوانيزه گـرم و          3/1شود كه     بدنه اتومبيل با روي پوشش داده مي      % 40

 10-12% پلاستيكها اكنون در حـدود      . شود  ديگر به روش الكتروگالوانيزه پوشش داده مي      

يل حفاظـت   از هزينه تمام شده بدنه خودرو به دل       % 25همچنين  . از بدنه را تشكيل مي دهند     

 مـواد   kg 22 داراي   kg 300يك بدنـه اتومبيـل بـه وزن تقريبـي           . باشد  از خوردگي آن مي   

به علاوه وزن روي مصرف شـده بـراي گـالوانيزه           . باشد  براي حفاظت از خوردگي آن مي     

 .باشد  ميkg 5/2كردن نصف بدنه خودرو حدود 
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 :انواع خوردگي در بدنه خودرو -1

 .دگي كه در صنعت خودرو متداول مي باشد در زير آورده شده استبرخي از انواع خور

 

 )uniform corrosion: (خوردگي يكنواخت  -1-1-1

خوردگي يكنواخت معمول ترين و متداول ترين نوع خوردگي است و معمولا بوسيله يـك               

واكنش شيميايي يا الكترو شيميايي بطور يكنواخت در سرتاسر سطحي كه در تمـاس بـا                 

 .شود  قرار دارد، مشخص ميمحلول خورنده

خوردگي يكنواخت از نظر وزن مقدار فلز خورده شده بالاترين رقم را دارد امـا بـه دليـل                   

. طبيعت يكنواخت خوردگي، كمترين آسيب را در بين انواع خوردگي اتومبيـل مـي رسـاند               

 :توان متوقف نمود يا كم كرد خوردگي يكنواخت را به طرق زير مي

 وشش صحيحبا انتخاب مواد و پ )1

 توسط استفاده از ممانعت كننده ها )2

 با استفاده از حفاظت كاتدي )3

 .توان به تنهايي يا با يكديگر بكار برد روش هاي مبارزه با اين نوع خوردگي را مي

 

 )Galvanic or two metal corrosion: (خوردگي گالوانيكي  -2-1-1

در معرض يـك محلـول      هنگاميكه دو فلز غير هم جنس در تماس الكتريكي با هم هستند و              

آيد و الكترون ها      هادي يا خورنده قرار بگيرند، بين آن ها يك اختلاف پتانسيل بوجود مي            

در اين حالت فلزي كه مقاومت بـه خـوردگي كمتـري دارد             . كند  ميان آن ها جريان پيدا مي     
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شود و معمولا فلـز كاتـدي در ايـن            آندي شده و فلز مقاوم تر از نظر خوردگي، كاتدي مي          

وع خوردگي يا اصلا خورده نمي شود و يا اگر خورده شـود،مقدار خـوردگي آن خيلـي                  ن

 .كم خواهد بود

در صنعت خودرو اين نوع خوردگي به خصوص هنگامي كه آلومينيوم در تماس با فولاد               

بـه  . شـود   دهد و آلومينيوم بصورت ترجيهي به سرعت خـورده مـي            قرار مي گيرد رخ مي    

د تماس مستقمي با فولاد نداشته باشد كه اين امر بـا اسـتفاده از               همين دليل آلومينيوم باي   

شـكل زيـر بطـور شـماتيك مكـانيزم خـوردگي            . شـود   ميسـر مـي   ... مواد عايق، بتونـه و      

 .دهد گالوانيكي را نشان مي
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 )crevice corrosion(خوردگي شياري   -3-1-1

ليت در سـطح فلـز،      دهد كه حجم كوچكي از محلول الكترو        اين نوع خوردگي زماني رخ مي     

در ايـن   . شكاف ها، زير پيچ و مهره ها و يا محل روي هم قرار گرفتن دو فلز قـرار گيـرد                   

 شكل زير بطور شماتيك مكانيزم خـوردگي         .دهد  حالت خوردگي موضعي شديدي رخ مي     

 .دهد شياري را نشان مي

 
 

توان بـه   ع خوردگي ميبا اين نو.  اين نوع خوردگي در انواع فلزها و آلياژها اتفاق مي افتد          

 :طرق زير مبارزه كرد

    البته جـوش بايـد بـدون عيـب         . استفاده از جوشكاري بجاي پيچ و مهره و پرچ كاري         )   1

 . بوده و داراي حفره و شيار نباشد

پوشاندن شيارها در محل روي هم قرار گـرفتن دو فلـز بـا اسـتفاده از جوشـكاري و              )   2

 لحيم كاري

 است از واشرهايي كه جاذب رطوبت نيستند مثل واشرهاي پلاستيكي           هرجا كه ممكن  )   3

 .استفاده كرد
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 )pitting corrosion(خوردگي حفره اي  -4-1-1

خوردگي حفره اي حالت خاصي از حمله هاي موضعي است كه در آن فقط نقاط كوچكي                

. از فلز مورد حملـه قـرار مـي گيـرد، در حاليكـه سـاير نقـاط صـدمه چنـداني نمـي بيننـد              

گي حفره اي از زيان بارترين و مخـرب تـرين انـواع خـوردگي اسـت كـه سـريع و                      خورد

 پائين كه از اكسـيژن      PHاين نوع خوردگي اغلب در محل هايي با         . كند  غافلگيرانه عمل مي  

مكـانيزم  . تهي شده اند ولي داراي غلظت نسبتا بـالايي از كلرايـد هسـتند اتفـاق مـي افتـد                   

باشـد و حفـره هـاي          خوردگي شكافي داشـتيم مـي      خوردگي حفره اي شبيه به آن چه در       

 شـكل زيـر بطـور شـماتيك         .توانند نقش شيار و درز را بـازي كننـد           بوجود آمده خود مي   

 .دهد مكانيزم خوردگي حفره اي را نشان مي

 
توانند در ناهمگوني هاي فلزي، شكاف هاي موجـود در پوششـهاي محـافظ،                حفره ها مي  

تمـام انـواع خـوردگي كـه بيـان شـد در        .مي گيرندرسوبات سطحي و ساير عيوب شكل 

 .باشد نتيجه واكنش با  محيط و اتمسفر بوده و در همه آن ها وجود آب الزامي مي
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  طراحي مقدماتي براي بالا بردن مقاومت به خوردگي-2-1

براي اينكه بدانيم چگونه مي توان با طراحي مقدماتي خوردگي را به حداقل ميـزان ممكـن                 

د قبل از طراحي مقاله ها و اطلاعات مختلفي كه توسط مهندسان طراح بدنـه در            رساند، باي 

نكات مهمـي كـه     . كارخانه هاي مختلف توليد كننده خودرو ارائه شده است، در نظر گرفت           

 :توسط مهندسان طراحي به آن اشاره شده به طور خلاصه در زير آورده شده است

i( باعث جمع شدن آب شوددوري جستن از شكاف ، حفره و مكان هايي كه . 

ii(           دوري جستن از استفاده از فلزات غير هم جنس در بدنه خودرو براي جلوگيري از

 خوردگي گالوانيكي

iii(                  اگر در طراحي مجبور به ايجاد حفره يا شكاف شديم، اين حفره ها و شاف ها بايد

 .توسط مواد پركننده، پر شوند

iv( شود... دن گرد و خاك و دوري جستن از طراحي نقاطي كه بتواند باعث جمع ش. 

ف را   شـرايط رطـوبتي مختل ـ     ناشـي از طراحـي و     شكل زير چند نوع متداول از خوردگي        

 .نشان مي دهد
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 : بدنه اتومبيل-2

باشـد و توسـط نـورد سـرد      اين سيستم شامل بدنه اصلي كه فولاد ساده كربني مي         

ه هـا شـامل يـك لايـه     باشـد كـه ايـن لاي ـ     لايه پوششي مي5شود به همراه تقريبا     توليد مي 

پوشش روي و يا آلياژهاي روي، لايه فسفاته، پوشش پرايمـر آلـي كـه بـه روش رسـوب                    

شـود    شود، پوشش رنگ كـه توسـط اسـپري اعمـال مـي              نشاني الكتريكي كاتدي اعمال مي    

)filler (  بنابراين بروي فلز پايه بطور كلي هر سه نوع پوشش فلـزي، آلـي و        .و رنگ نهايي 

 .شود ميغير آلي اعمال 

 

  
 

   substrate      : فلز پايه: 1-2

در فن آوري ساخت بدنه خودرو هنوز از فولاد كربنـي سـاده بعنـوان مـاده اصـلي                   

تشكيل دهنده بدنه استفاده مي شود، هرچند كه در سال هاي اخيـر تمايـل بـه اسـتفاده از                    

وري به گذشـته    با مر . آلومينيوم و مواد مركب براي ساخت بدنه خوردو بيشتر شده است          

 12



 سال گذشته، چنـين     30و آمار منتشر شده از صنايع خودرو سازي بزرگ جهان در طول             

بعنـوان مثـال    . دهد  بنظر مي رسد كه فولاد ساده بيشترين وزن بدنه خودرو را تشكيل مي            

 درصد وزن   71 ميلادي توليد مي شد،      70در اتومبيل فولكس واگن مدل پاسات كه در دهه          

 4 درصد چدن براي ساخت جعبه دنده و موتور،          15ي براي ساخت بدنه،     فولاد ساده كربن  

 . درصد آلومينيوم، روي، پليمر و شيشه موجود بود10درصد لاستيك براي تايرها و 

متاسفانه فولاد ساده كربني كه بيشترين درصد وزن يك خودرو را تشكيل مي دهد،              

ين استفاده از پوششهاي محـافظ      بنابرا. بيشترين صدمه پذيري در محيط خورنده را دارد       

اين پوشش ها هم از نظر نوع مواد و هـم از            . براي جلوگيري از خوردگي بدنه الزامي است      

 .نظر روش ساخت پوشش بسيار متنوع هستند

اطلاعات موجود در مراجع نشان گر اين است كـه بـه خـاطر كـاهش وزن خـودرو،                   

ل گذشـته رو بـه افـزايش بـوده           سـا  50مقدار آلومينيوم مصرفي براي ساخت خودرو در        

اتومبيل هايي كه تمام بدنه آن ها از آلومينيوم باشد نيز مورد بررسـي قـرار گرفتـه                  . است

افزايش مقدار آلومينيوم در ساخت خودرو از اواسط دهه نود ميلادي تا بـه امـروز                . است

ن، تا كنون خودروسـازي هـاي مـزدا، ميتسوبيشـي، نيسـا       . در سال بوده است   % 20تقريبا  

سوزوكي و تويوتا در ژاپن ، فورد در آمريكا، روور در انگلستان، آدي و مرسدس بنز در                 

 .آلمان و ولوو در سوئد از آلومينيوم در ساخت خودرو استفاده كردند

شوند   پوشش هاي تبديلي براي آلومينيوم در ساخت خودرو به سه گروه تقسيم مي            

 پوششهاي آندايزينگ، فسفاته و كروماته
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ده از آلومينيوم آندايز شده براي ساخت قطعـات خـودرو در مراجـع متعـددي                استفا

شركت هاي نيسان و تويوتا در ژاپن بر آلومينيوم ، پوشش فسفاته اعمال             . ذكر شده است  

كروماتـه كـردن ورق هـاي آلومينيـوم نيـز           . كرده و سپس بر پوشش فسفاته رنـگ زدنـد         

.  انجام شده استAcura- Nsxه مدل توسط شركت هوندا براي ساخت اتومبيل اسپرتي ب

 .شود بعد از كروماته كردن آلومينيوم، رنگ آستري با روش الكتروليتي اعمال مي

هدف از اعمال هر نوع پوشش تبديلي بر سطح آلومينيـوم، افـزايش مقاومـت آن بـه                  

 .خوردگي، چسبندگي رنگ و همچنين زيبايي آن است

 

 metallic coating  :پوششهاي فلزي: 2-2

در سـال   % 7استفاده از ورق هاي فولادي كه توسط روي پوشش داده شـده انـد از                

در اروپـا اسـتفاده از ورق هـاي گـالوانيزه بـه             .  رسيده است  1990در سال   % 50 به   1980

 بـه روش غوطـه      3/1 از اين ورق ها به روش الكتـرو پليتينـگ و             3/2رسيده است كه    % 40

جم روي و نيكل اسـتفاده شـده بـراي گـالوانيزه            ح. شود  وري در حمام روي گالوانيزه مي     

% 11 تن برآورد شده است كه اين رقم بـراي           350000 حدود   1991كردن ورق ها در سال      

 .از كل فولادهاي پوشش دار تخمين زده شده است

توليــد كننــدگان خــودرو، ورق هــاي گــالوانيزه شــده بــه روش الكتروپليتينــگ را بــا 

ن و ورق هاي گالوانيزه شده به روش غوطـه وري را             ميكرو 10 تا   7ضخامت پوشش بين    

ورق هـا مـي تواننـد از يـك          . ميكرون استفاده مـي نمايـد      20 تا   10با ضخامت پوشش بين     
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طرف داراي پوشش باشند يا از هر دو طرف و روشهاي گـالوانيزه كـردن در بسـياري از            

 .موارد با هم تفاوت دارد

از كـل   % 3شـوند تنهـا       ش داده مـي   ورق هايي كه با رنگهاي حاوي ذرات روي پوش ـ        

آئودي و پورشه براي ساختن بدنه از ورق هايي استفاده مـي            . ورق ها را در بر مي گيرند      

كنند كه صد در صد گالوانيزه شده اند در حاليكه ساب هنوز از رنگهاي حاوي ذرات روي                 

كـه قيمـت    فولادهاي گالوانيزه داراي قيمت بالايي هسـتند بـه خصـوص اين           . كند  استفاده مي 

از ورق هـاي گـالوانيزه بـه روش         % 40فولادهاي گالوانيزه شـده بـه روش الكتروپليتينـگ          

 .غوطه وري بيشتر است

 

اصلي ترين پوششهايي كـه در صـنعت خـودرو كـاربرد دارنـد عبارتنـد از پوشـش            

) EG(، پوششهاي الكتروگـالوانيزه     )GA(، پوشش گالوانيل    )HDG(بوسيله گالوانيزه گرم    

) Zn Fe( آهـن  - و پوششـهاي الكتروپليـت روي  Zn-Ni (ZiNi)پوشش هـاي  و همچنين 

 .باشند مي

 

 (HDG):ورقهاي گالوانيزه -

پوشـش داده  ) HDG( هستند كه توسط روي به روش غوطه وري گرم فولاديورق هاي   

شوند و اولين ورقهايي بودند كه بصورت گسترده در بدنه خودرو از آن اسـتفاده مـي                   مي

 µmز بصورت وسيعي براي بسياري از قسمتهاي خودرو بـا ضـخامت             گردد و امروزه ني   

20-6 )( 214040 m
gr−  هزينه ورقهـاي گـالوانيزه بـه روش غوطـه وري           . شود   استفاده مي
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باشـد امـا بطـور كلـي از سـاير پروسـه هـاي                 بيشتر ورقهاي بدون پوشش مـي     % 20گرم  

 .باشند تر ميپوشش دهي براي رسيدن به اين وزن از پوشش اقتصادي 

 از فولادهاي تهيه شده توسط نورد سرد توليد شـده كـه در خـط                HDGورق هاي    

پوشش دهي ابتدا تحت عمليات حرارتي و نرمالـه كـردن قـرار مـي گيرنـد تـا بـه خـواص                       

شـوند و سـپس مـي     مكانيكي مطلوب برسند و سپس توسط غوطه وري پوشـش داده مـي           

آنيـل كـردن صـورت گيـرد و در نهايـت بـراي       توان به منظور بهبود فرم پـذيري عمليـات          

شـود فـرم پـذيري و         بدست آوردن صافي سطح و بافت سطحي مناسب حـرارت داده مـي            

قابليت جوشكاري با ضخامت پوشش و تعـداد عيـوب موجـود در پوشـش تغييـر خواهـد                   

توان با دمش ذرات بسيار ريز روي به سطح فولاد هنگـامي كـه از حمـام                   همچنين مي .كرد

 .شود قابليت رنگ پذيري آن را افزايش داد  بيرون كشيده ميروي مذاب
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شكل بالا يك پوشش گالوانيزه بر روي سطح فولاد را نشان مي دهـد كـه بـه روش                   

همان گونه كه ملاحظه مـي شـود در لايـه اول         . غوطه وري در حمام داغ بدست آمده است       

غييـر ميـزان روي و آهـن لايـه          آهن داريم و در لايه هاي بعدي بـا ت         % 100فولاد با تركيب    

 .هاي نازك گاما،دلتا،زتا و اتا شكل گرفته و در لايه آخر روي خالص خواهيم داشت

 در بسياري از خودروسازي هاي آمريكا از ورق ها كـه دو سـمت آن هـا پوشـش                   

 شكل زير تاثير پوشـش روي را  .شود  مي گالوانيزه اعمال شده براي بدنه خودرو استفاده

 .به خوردگي ورقه هاي فولادي نشان مي دهدبر مقاومت 

 

 
همان طور كه در شكل بالا ديده مي شود ميزان خوردگي در ورقـه فـولادي كـه دو                   

نصف ورق هايي است كه پوشش داده نشده اند يا    طرف آن پوشش داده شده است تقريبا        
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 در ورق پوشـش داده   Chippingهمچنـين ميـزان   .يك طرف آن پوشش داده شـده اسـت  

 . برابر كمتر مي باشد10ه نسبت به ورق بدون پوشش شد

ــوردگي       ــا خ ــا پوشــش روي را ب ــولادي ب ــاي ف ــه ه ــاط ورق ــز ارتب ــر ني شــكل زي

Perforation همان گونه كه ديده مـي شـود، خـوردگي   .  نشان مي دهدPerforation   بـا  

 .افزايش ورقه هاي فولادي پوشش داده شده با روي كاهش مي يابد

 
 

راي افزايش مقاومت به خوردگي اجزاي مختلـف خـودرو بعـد از              ب HDGورق هاي   

ساخت نيز مورد استفاده قرار مي گيرند اين نوع پروسه براي مقابله بـا خـوردگي قسـمت               

باشد و ديگر مشكلات ناشي فرم پذيري ورق هاي پوشش دار       هاي زيرين خودرو مفيد مي    

اي بهبـود فـرم پـذيري، رنـگ         را نخواهيم داشت فولاد سازان اخيرا تلاش هاي زيـادي بـر           

 . انجام داده اندHDGپذيري، خواص مكانيكي و ساخت ورق هاي 
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 )GA: (پوشش گالوانيل -

ورقهايي هستند كه پس از اعمـال لايـه روي بوسـيله روش گـالوانيزه گـرم حـرارت داده                    

در اين حالت روي و آهن در اثر حرارت در هم نفوذ مي كنند و بنابراين يك لايه                  . شوند  مي

اين محصول بيشتر براي اجزايي كه در معرض مسـتقيم خـوردگي        . لياژي شكل مي گيرد   آ

شود ولي اخيرا بطـور گسـترده بـراي قسـمتهايي كـه در معـرض                  قرار ندارند استفاده مي   

ضـخامت پوشـش گالوانيـل      .  قرار دارند نيز مورد استفاده قرار مي گيرد         مستقيم خوردگي

)µm 11 )2 تا 6در هر طرف ورق در محدوده بين  8040 m
gr−باشد  مي . 

باشد و هيچ گونه درخششي       اين پوشش داراي يك سطح خاكستري مات كمرنگ مي        

ورق هاي گالوانيل داراي قابليت رنگ پذيري و قابليت جوشكاري بالاتري نسبت بـه               .ندارد

 هستند و تسـتهاي خـوردگي آزمايشـگاهي نشـان دادنـد كـه ورق هـاي                  HDGورق هاي   

 . و يا بالاتر را خواهند داشتHDGانيل داراي مقاومت به خوردگي همانند ورقهاي گالو

 

 )EG: (پوششهاي الكتروگالوانيزه -

قيمـت  . شود  در اين روش پوشش روي از طريق آب كاري الكتريكي روي سطح اعمال مي             

ايـن  . باشـد  بيشـتر مـي  % 40فولادهاي الكتروگالوانيزه نسبت به فولادهـاي بـدون پوشـش        

باشـد و     ها داراي كيفيت سطحي بهتري نسـبت بـه ورق هـا بـا گـالوانيزه گـرم مـي                   پوشش

)( µm 14 تـا    4ضخامت اين پوششها در محدوده بين        210030 m
gr−        بـراي هـر طـرف از 

اين محصولات داراي فرم پذيري بيشـتري هسـتند زيـرا رسـوب در دمـاي       . باشد  ورق مي 

  .شود پائين تري انجام مي

 19



 كاربرد محدودتري در صنعت خودرو دارند كه بيشتر به دليل قيمت بالاي             EGورق هاي   

باشد قيمت توليد بطور عمده به ميزان الكتريسيته   ميHDGآن ها در مقايسه با ورق هاي        

 .باشد لازم براي به دست آوردن ضخامت لازم از پوشش وابسته مي

ن دادنـد كـه   اگرچه گزارشات اوليه براسـاس تسـت هـاي خـوردگي مـه نمكـي نشـا         

 داراي  HDGپوششهاي الكتريكي روي و آلياژهاي روي در ضخامت يكسان با ورق هاي             

دو تا چهل برابر مقاومت به خـوردگي بـالاتري هسـتند امـا در شـرايط عملـي ورق هـاي                      

گالوانيزه سنگين تر داراي مقاومت به خوردگي بالاتري نسبت به تمامي انـواع پوششـهاي               

لكتريكي روي و آلياژهاي روي هستند همان گونه كه در جـدول            ديگر از جمله پوششهاي ا    

 .زير نمايش داده شده است
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 سطح ناصاف و زبر پوششهاي الكتريكي  سبب بالا بردن جريان            EGدر ورق هاي    

خوردگي الكتروشيميايي مي گردد به همبن دليل در تحقيقات اخير به بررسي خصوصيات             

 .ز شده استسطحي و بافت سطحي اين پوششها تمرك

باشـد و      براي چسبندگي رنگ بسيار مناسـب مـي        EGهرچند زبري سطح پوششهاي     

 HDGاين پوششها داراي فرم پذيري و قابليت جوشـكاري بـالاتري نسـبت بـه ورق هـاي                   

 اسـت و    HDG داراي عيـوب كمتـري نسـبت بـه ورق هـاي              EGهستند سـطح پوششـهاي      

به همين دليل   . باشد  شها آسان تر مي    در اين پوش   Aرسيدن به پوشش رنگ نهايي با كلاس        

 چه براي روي خالص و چه روي آلياژي رو به افزايش گذاشـت              EGاستفاده از پوششهاي    

بطوريكه در حال حاضر اين پوششها استفاده گسترده اي در صـنعت خـودرو، در قسـمت                 

ن هايي كه در مجاورت محيط خورنده مي باشند دارند كه اين به دليل ضخامت يكنواخت اي ـ               

 .باشد  ميHDGپوششها و مشخصات سطحي آن ها نسبت به ورق هاي 

    

 )Zn- Ni: ( نيكل-پوششهاي آلياژي روي -

. باشـند  نيكل مي % 14 تا 10شوند و داراي  اين پوششها نيز به روش الكترو پلينگ اعمال مي        

اين پوششها نيز با روشي مشابه آنچه كه براي پوششهاي روي گفته شده رسـوب نشـاني     

 نيكـل بـه جـاي الكتروليـت روي       -شوند با ايـن تفـاوت كـه از الكتروليـت روي             كتريكي مي ال

)( µm 6 تـا    3ضخامت پوشش برحسـب مـورد بـين         . شود  استفاده مي  24020 m
gr− اسـت. 

 نيكل براي قسمتهايي در معرض خـوردگي و         -ورق هاي پوشش داده شده با پوشش روي       

ايـن پوشـش    . شـود    قـرار ندارنـد اسـتفاده مـي        هدنور خ  محيط نيز قسمتهايي كه در معرض    

ي ناشـي از  وي خالص دارد اما معـايبي نظيـر تـرد        مقاومت به خوردگي بالاتري نسبت به ر      
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تنش باقيمانده و فدا نشدن بطور كامل دارد و اگر پوشـش آسـيب ببينـد فـولاد بـه سـرعت                      

 .شود خورده مي

 )Zn Fe: ( آهن-پوشش آلياژي روي -

.  هايي كه در مجاورت مستقيم محيط خود قرار دارند بكار مـي رونـد              اين پوششها در ورق   

در جايي كه مشخصات سطحي و يكنـواختي پوشـش و ظـاهري بهتـر نسـبت بـه آنچـه در          

 . آهن در روش گالوانيزه گرم داشتيم مي خواهيم-پوشش روي

 باشد و ضخامت آن در هر طـرف بـالاي           آهن مي  % 25 تا   15 پوشش آلياژي معمولا داراي     

µm 7 )( 250 m
gr باشد پروسه اين روش شبيه به آنچه كه در           ميEGباشد بـا    گفته شد مي

اين پوشش داراي مقاومـت     . شود   روي استفاده مي   -اين تفاوت كه در آن از الكتروليت آهن       

 .به خوردگي عالي و قابليت جوشكاري بالاست

 )Aluminized: ( ورق با پوشش آلومينيوم-

آيـد و      سيليكون بدسـت مـي     -ع پوشش با فرو بردن ورق فولادي در حمام آلومينيوم         اين نو 

 درصد سيليكون است اين نوع ورق ها داراي مقاومت به خوردگي در درجـه               12 تا   8داراي  

حرارت هاي بالا هستند و براي سيسـتم اگـزوز، عـايق هـاي حرارتـي و قسـمتهاي داخلـي                     

 .كاپوت خودرو به كار مي روند

 :ا پوشش آلياژي سرب و قلعورق ب -

 3شـود و داراي       اين نوع پوشش نيز با فرو بردن ورق در حمام آلياژ سرب و قلع ايجاد مي               

شـود بـه واسـطه         درصد قلع است از اين نوع ورق در ساخت مخزن بنزين استفاده مي             8تا  

شود براي اسـتفاده      جوشكاري خوب آن و عدم ايجاد ذره هاي معلق كه باعث خوردگي مي            
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اين نوع ورق در سـاخت قطعـه هـاي راديـاتور،            . باشند  در فيلترهاي سوخت نيز مناسب مي     

فيلترهاي هوا، لوله هاي سوخت و بخاري،سيسـتم ترمـز و سيسـتم سـوخت اسـتفاده مـي                   

 .شود

 %:Al-Zn 55ورق فولادي با پوشش  -

% Al 55%  ،Zn 4/43%  ،Si 6/1اين نوع روكش نيز با فرو بردن فولادي در حمام بـا تركيـب               

ايـن تركيـب براسـاس      . شود و با عنوان گالوالوم در ايالات متحده عرضه مي گردد            تهيه مي 

 در فضــاهاي Al-Znيـك ســري آزمــايش هــاي خــوردگي بـر روي روكــش هــاي آليــاژي   

نتـايج آزمـايش هـا نشـان داده اسـت كـه             . صنعتي، روستايي و دريايي انتخاب شده اسـت       

كام روكـش آلومينيـوم و ويژگـي هـاي بازدارنـده            تركيب مطلوبي از اسـتح    % Al 55تركيب  

باشد و به وسيله هر نوع تكنيـك          اين محصول قابل شكل گيري مي     . باشد  فرسايش روي مي  

خـواص مكـانيكي    . باشـد   قراردادي مورد استفاده در ورقه هاي پوشش دار قابل اتصال مي          

 .فولادها با اين پوشش در جدول زير آورده شده است
 

MPa 2in خاصيت مكانيكي
Ib 

 38000-53000 262-365 تنش تسليم

 50000-65000 345-448 مقاومت كششي

 %20-%36 ازدياد طول

 

در مقايسه ميزان خوردگي در ميحط هاي مختلـف نشـان داده شـده اسـت كـه ايـن                    

ورقه روكش دار دو تا چهار برابر از ورقه فولادي بـا پوشـش روي بـا ضـخامت يكسـان               
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 سال يا بيشتر در معرض محيط هـاي صـنعتي           10متر است و همين طور بعد از مدت         مقاو

. باشـد  و روستايي، ميزان خوردگي در اين ورقها كمتر از ورقها با روكـش آلومينيـوم مـي       

اين نوع ورقها به دليل استحكام و ساير ويژگي هاي مطلـوب اسـتفاده وسـيعي در ايـالات                   

دي با روكش آلومينيـوم و گـالوانيزه شـده اسـت و             متحده دارد و جانشين ورقه هاي فولا      

 .بيشتر در قسمتهاي زيرين خودرو كاربرد دارد

در تحقيقات انجام شده و آزمايش به مدت سه سال بر روي خودروها مشخص شد               

، دو تا هشت بار مقاوم تر از ورقه گـالوانيزه اسـت             % Al-Zn 55كه ورقه فولاد با روكش      

 .شود در قسمت زير خودرو استفاده ميهنگامي كه از هر دو آنها 

 

 :ويژگي ورق ها -1-2-2

در زير به بررسي برخـي از ويژگيهـاي مهـم ورق هـاي بكـار بـرده شـده در بدنـه                       

 :خودرو مي پردازيم

 :مقاومت در برابر گرما -

از ميان ورق هاي پوشش دار، ورق گالوانيزه و آلومينيوم براي اسـتفاده در دمـاي                

اين دو نوع ورق بـه دليـل مقاومـت در برابـر             . نهايت مقاوم تر هستند    درجه فار  550بالاي  

باشـد و نتـايج حاصـل از           درجه فارنهايت قابل اسـتفاده مـي       1250اكسيداسيون در دماي    

 . درجه فارنهايت نيز كاربرد دارد1300آزمايش ها نشان مي دهد كه تا دماي 
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نهايت نيـز كـاربرد دارنـد        درجه فار  1500ورق ها با پوشش تيتانيوم تا دماي بالاي         

كه براي ساخت اگزوز خودرو كه مقاومت بالا در برابـر دمـاي بـالا مطلـوب اسـت مـورد                     

 .استفاده قرار مي گيرند

 : جوشكاري -

در هنگــام جوشــكاري قطعــات خــودرو، ورقــه مــابين الكترودهــاي آليــاژ مــس كــه 

شـود بـه     داده مـي مخروطي شكل هستند قرار مي گيرد و يك جريان الكتريكي از آن عبور      

طوري كه محل بين الكترودها ذوب و منجمد مي گردد و در نتيجه ورق ها بصورت نقطـه                  

 .اي به هم جوش مي خورند

شـود    علاوه بر اين فلز پوشش دار باعـث فرسـايش سـريع الكترودهـاي مسـي مـي                 

كـاهش تعـداد محـل      . بطوريكه بايد الكترود تعمير شود و ميزان توليد هم كاهش مـي يابـد             

جوشكاري با استفاده از پوششهاي نـازك يـك طرفـه يـا آليـاژ دار صـورت مـي گيـرد و                       

 . روي كاهش بيشتري را ايجاد مي كنند-پوششهاي آلومينيوم و آلومينيوم

 

 :فرم گيري -

بـر روي   ... در فرم گيري يا در حقيقت فرم دهي مواد اعمالي چون خميدن، كشش و               

 سازي، شكل هاي توخالي و ميـزان دمـا در شـكل             شود در اين موارد نرم      آن ها انجام مي   

درجـه  . ورقه فولاد حرارت ديده در سه درجه متفاوت فرم مي گيرد          . گيري ورق مهم است   

CQ            باشـد در جـه         براي ايجاد خميدگي، فرم نـرم دادن و كشـيدگي مـيDQ     بـراي ايجـاد 
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مـي   براي كشيدگي دقيـق ورقـه بكـار          DQSKكشيدگي و فرم پذيري ساده است و درجه         

 .رود

 پوشش ها به چند روش بر شكل پذيري فولاد اثر مي گذارند اول اينكه كيفيت سطح                

كنـد و سـوم اينكـه در مقابـل            ورقه را تغيير مي دهد دوم آن كه مقاومت آن را بيشتر مـي             

پوشش هاي فلزي كه بـه روش فـرو        . كند  كشش زياد يا انبساط مقاومت بيشتري ايجاد مي       

شوند در معرض دماي بالا قرار دارند در نتيجه شكل پـذيري               مي بردن در حمام داغ ايجاد    

 .ورق هاي پوشش دار تا اندازه اي كمتر از ورقه فاقد پوشش است

 

 :پيشرفت هاي اخير در پوششهاي فلزي -2-2-2

مزاياي عمده پوشش هاي روي و فولادها با پوشش آلياژي روي بهبود مقاومت آن              

باشد و درجه خوردگي متناسـب بـا           مي Perforation و   Cosmeticها نسبت به خوردگي     

باشد ولي اين پوشش ها داراي معايبي نظير قابليت جوشـكاري پـايين و                ميزان پوشش مي  

مقاومت به خوردگي بهتر اما خواص مكـانيكي پـايين          (باشد    همچنين شكل پذيري پايين مي    

ردن و بهبـود    به همين دليل صنعت خودروسازي هنوز در حـال آزمـايش ك ـ           ) تر مي گردد  

 به عنوان مثال فولادهاي پوشش داده شـده بـا لايـه نـازك تـري از                  .باشد  خواص مواد مي  

آلياژ روي با خواص مكانيكي بالاتر و بدون كاهش مقاومت خوردگي مورد آزمايش قـرار               

 .گرفته است

 انگيزه هاي اصلي براي رسيدن به سيستم هاي بهتر، كاهش وزن خودرو و افزايش              

بعضـي از ايـن   . باشـد  وام و همچنين سازگاري با شرايط محيطي و ايمنـي مـي    كارآيي و د  
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 كـه داراي  Zn- Co- Crمواد كاملا پيچيده هستند به عنوان مثال پوشش آلياژي سه تـايي  

 همچنـين توسـعه پوشـش هـاي         . است اخيرا پيشنهاد داده شده است      Al2o3ذرات پراكنده   

ليت جوشكاري، چسبندگي تـر و مقاومـت بـه           كه داراي كارپذيري بالا، قاب     Zn-Mnآلياژي  

 نيكـل كـه بـر       -فرورفتگي خوب هستند گزارش شده است و در ژاپن نيز پوششـهاي روي            

) 1 تـا    µm 2(شود و لايه نازك نهايي آلي به ضخامت           روي آن يك لايه كروماته اعمال مي      

 .شود گسترش ياتفه است روي آن اعمال مي

 

 : پوشش فسفاته-3-2

 روش هاي موثر در جلوگيري از خوردگي بـوده و بـراي محافظـت               فسفاته كاري از  

موقت بكار مي رود همچنين به منظور افزايش چسبندگي رنگ بـه عنـوان آسـتري قبـل از                   

انواع محلول هاي فسفاته آهن، روي، منگنز بـر         . شود  رنگ كاري بر روي قطعات اعمال مي      

دنه، چراغ ها، ديسك ترمز بـه       روي چدن و فولاد كاربرد دارد و در صنعت خودرو براي ب           

 .كار مي رود

در اين بخش اثر فسفاته كاري در جلوگيري از خـوردگي و نقـش تركيـب شـيميايي                  

مورفولـوژي پوششـهاي    . فسفاته با روش پاشش نمك مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت              

 بررسـي و ارتبـاط ان بـا    SEMفسفاته آهن و روي بـا ميكروسـكوپ نـوري و الكترونـي          

 . خوردگي و ضخامت پوشش فسفاته تعيين شده استمقاومت به

فسفاته كاري عملياتي است كه براي اعمـال پوشـش هـاي تبـديلي فسـفاته بـر روي                   

سطوح فلزهـايي مثـل آهـن، فـولاد، گـالوانيزه، آلومينيـوم، پوششـهاي الكتروليـزي روي،                  
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ي فسـفاته   عمده كاربرد پوششها  . كادميم، فولاد ضد زنگ و آلياژهاي منيزيم بكار مي رود         

در صنايع خودروسازي براي افزايش چسبندگي رنگ و ديگر مواد الي بر روي سطح فلـز                

همچنـين ايـن پوشـش هـا بـه منظـور            . باشـد   و افزايش مقاومت خوردگي بدنه خودرو مي      

كاهش اصطكاك و تسهيل عمليات شكل دادن سرد در كشش اكستروژن و نيـز بـه عنـوان           

 .عايق الكتريكي بكار مي رود

ند اصلي تشكيل پوشش فسفاته، رسوب يك فلز دو ظرفيتـي اسـت و يـون هـاي                  فراي

Po4فسفاته  
 بر روي سطح فلز مي باشد كه در مرحلـه اول انحـلال فلـز پايـه در محلـول       3-

 محلول در نزديك سـطح قطعـه مـي گـردد و غلظـت يـون                 PHفسفاته كاري سبب افزايش     

رك فلز و الكتروليت باعث رسوب       در فصل مشت   PHافزايش  . فلزي در محلول بالا مي رود     

 .شود نمك هاي فسفاته مي

پوشش هاي فسفاته تجـاري شـامل فسـفاته هـاي آهـن، روي، منگنـز، كلسـيم و يـا                     

باشد كه البته افزودن عناصري چون نيكـل بـه حمـام هـاي فسـفاته                  مخلوطي از اين ها مي    

اختار پوشــش هــاي فســفاته اكثــرا داراي ســ. روي خــواص آن هــا را بهبــود مــي بخشــد

كريستالي هسـتند ولـي كريسـتال هـاي آن هـا مورفولـوژي متفـاوتي دارد و انـدازه ايـن                      

كريستال تا چند ميكرون مي رسـد و معمـولا كريسـتال هـاي بـزرگ تـر داراي ضـخامت                     

عوامل مختلفي بر ساختمان كريستالي پوششـهاي فسـفاته تـاثير           . پوشش بيشتري هستند  

 بر، سيليسيم، زيركونيم و تيتانيوم باعث ريز دانه         مي گذارد اضافه كردن يون هاي كلسيم،      

شود و عواملي كـه بـر انـدازه كريسـتال هـا تـاثير مـي               شدن اندازه دانه هاي كريستال مي     

 .باشد گذارد در نهايت بر روي چسبندگي رنگ موثر مي
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فاكتورهاي مختلفي از جمله روش آماده سازي سطح، مورفولوژي، تخلخـل، كيفيـت             

 خشك كردن، اندازه دانه ها و تركيـب شـيميايي فلـز پايـه بـر خـواص               آب شستشو، دماي  

 .پوششهاي فسفاته موثر هستند

مكانيزم فسفاته كردن فولاد نشان مـي دهـد كـه تغييـرات درجـه اسـيدي حمـام بـر             

سرعت پوشش دهي و سينتيك واكنش بسيار موثر است مواد افزودني بـر حمـام فسـفاته                 

ات آلي گوگرد دار نيز بر تغييـرات درجـه اسـيدي حمـام            مثل بعضي از آمين ها و يا تركيب       

 .فسفاته و در نتيجه سرعت پوشش دهي و مقدار پوشش تشكيل شده موثر است

در صنعت خودروسازي ابتدا توسط حمام هاي فسفاته قليايي رقيـق چربـي زدايـي               

صورت مي گيرد و سپس عمليات فسـفاته كـردن توسـط تركيبـي از روشـهاي اسـپري و                    

ي صورت مي گيرد كه در نهايت منجر به شكل گيري لايه كريستالي فسـفاته بـا                 غوطه ور 

)(وزن نهايي حدود     252 m
g−

[ ]oHPoZn 2243 4.)(

شود تركيب شـيميايي و سـاختار كريسـتالوگرافي ايـن              مي 

 . لايه بستگي به تركيب شيميايي ماده پايه و حمام فسفاته دارد

 و hopeiteدو نـــــوع از ســـــاختارهاي معمـــــول فســـــفاته    

[ ]oHPoFeZnlitePhosphophy 2242 بعد از فسـفاته كـردن يـك لايـه كروماتـه            . باشند   مي )(.4

روي آن اعمال مي گردد كه اين مرحله بدليل سمي بودن فرايند كروماته كردن بـه تـدريج                  

 .كنار گذاشته شده است

 لايه فسفاته مدت زيادي بدون نقص باقي نمي ماند و در مرحله بعـدي كـه رسـوب                  

باشد، لايه فسـفاته توسـط لايـه قليـايي شـكل گرفتـه در فصـل          شاني الكتريكي پرايمر مي   ن

  بـه  PHدر حين عمليات رسوب نشاني الكتريكي ميزان        . مشترك مورد حمله قرار مي گيرد     
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 داراي مقاومـت بيشـتري      PHosPHoPHylite يا بـالاتر مـي رسـد و در ايـن شـرايط               12

 .باشد  ميhopeiteنسبت به 

داراي مقاومـت بـالاتري   ) Zn- Ni- Co و Zn- Fe(وششـهاي آليـاژي    همچنـين پ 

باشند زيرا در مشاهدات بعدي مشخص گرديـد          نسبت به ورقها با پوشش روي خالص مي       

آيد توسط رسـوب هيدروكسـيد        كه روزنه هايي كه در اثر حل شدن لايه فسفاته وجود مي           

 .شود نيكل و هيدروكسيد آهن پر مي

 دقيقـه در دمـاي      30د، در كـوره قـرار گرفتـه و بـراي مـدت               هنگامي كه فلز رنگ ش    

ــي200 ــه داري مـ ــفاته      نگـ ــش فسـ ــوع پوشـ ــر دو نـ ــت هـ ــن حالـ ــه در ايـ ــود كـ شـ

PHosPHoPHylite   و hopeite      مولكول آب خود را از دست مي دهند        4 ، دو مولكول از  .

كنـد و بـا       يه رنـگ نفـوذ مـي      هنگاميكه فلز رنگ شده در محيط قرار مي گيرد، رطوبت به لا           

پوشش فسفاته كه مقداري از آب خود را از دست داده است واكنش مي دهـد و بسـته بـه                     

PH    يـا  تواند كاملا حل گردد و يا   آهن مي- آب لايه فسفاته روي Zn   و يـا هـر دوي 

 Naclضـور   آنها را از دست بدهد، شكل زير حل شـدن لايـه فسـفاته را بخصـوص در ح                  

 .نشان مي دهد در برخي موارد لايه فسفاته ممكن است بطور كلي نابود گردد

c°

Po −2
4
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تحقيقات اخير در زمينه كاربرد پوشش هاي فسفاته در صنايع خودرو سازي نشان             

دهد كه حفاظت محـيط زيسـت و سـلامت و ايمنـي كاركنـان واحـدهاي توليـد پوشـش                       مي

سازگاري حمام پوشش فسفاته با محيط زيسـت        . فسفاته نيز مورد توجه قرار گرفته است      

 .نيز بستگي به تركيب شيميايي و فرمول بندي حمام دارد

 

 :پوششهاي آلي  4-2

، ) پرايمر (آستر اوليه:  سه قسمت اصلي وجود دارد كه شامل آلي در يك پوشش

 . شوند لايه مياني و لايه نهايي مي

ها را در  نهاست كه پوشش، نفوذناپذيري آآلي هاي  از جمله خصوصيات پوشش

ها غيرقابل نفوذ  ها و الكترون مقابل رطوبت و گازهايي مثل گازكربنيك، هوا و عبور يون

 .كند مي
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 Primers آستر اوليه – 14-2-

در .گردند هايي هستند كه روي سطح كاملاً آماده شده اعمال مي ها اولين لايه آستري

ها  اين پيگمنت. شود  بازدارنده خوردگي استفاده ميهاي ساخت پرايمرها معمولاً از پيگمنت

در رطوبت جذب شده توسط فيلم رنگ، حل شده و سپس با فلز سطح واكنش انجام 

هاي حفاظت  از جمله پيگمنت. نمايد دهند واز خوردگي آن به اين ترتيب جلوگيري مي مي

اين . باشد  ميروند، پودر روي كنندة كاتديكي كه در پوشش هاي زنيك ريچ به كار مي

هاي زينك ريچ اپوكسي از نوع  پوشش. شوند  دسته معدني و آلي تقسيم مي2پوششها به 

 .باشد آلي و زينك اتيل سيليكات از نوع معدني مي

 اپوكسي است كه با يك دي -پوشش پرايمر معمولا شامل يك رزين آمينو

 پليمريزاسيون صورت گرفته 17شود و هنگام پخت در دماي  ايزوسيانات مخلوط مي

  .  اورتان حاصل مي گردد-و يك ساختار اپوكسي

c°0
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 . باشد ها به قرار ذيل مي  خصوصيات آستري

a (  چسبندگي به سطح مورد نظر 

b (  مقاومت در برابر عوامل خوردگي 

c (  چسبندگي به لايه مياني 

d ( پذيري مناسب  انعطاف 

هاي بعدي رنگ روي آن  نگ است چرا كه تمام لايهآستري پايه و اساس سيستم ر

ها بايد چسبندگي لازم به سطح مورد نظر را داشته باشند و   آستري-گيرند  قرار مي

هاي ضدخوردگي كه در ساختار خود دارند خوردگي فلز پايه را  همچنين به كمك پيگمنت

هاي  تأخير در اعمال لايهبه تأخير بيندازند يا آن را متوقف سازند، علاوه بر آن به دليل 

بايد مقاومت كافي در مقابل عوامل بيروني را نيز داشته  بعدي رنگ بر روي آستري، مي

 . باشد

 

 لايه مياني  – 24-2-

. شود فرمولاسيون لايه مياني بسيار مهم است زيرا باعث افزايش ضخامت پوشش مي

ايش مقاومت شيميايي، ضخامت فيزيكي باعث بهبود بسياري از خواص ضروري مانند افز

لايه . شود كاهش سرعت انتقال تبخير، افزايش خواص سايشي و مقاومت به ضربه مي

. مياني بايد چسبندگي خوب به پرايمر داشته باشد تا پايه خوبي براي لايه نهايي باشد

باشند بنابراين يك  پوشش لايه مياني معمولاً داراي نسبت زياد رنگدانه به رنگپايه مي

در صورت عدم چسبندگي خوب به پرايمر و . باشد هموار با چسبندگي فيزيكي ميپوشش 
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 . شود لايه نهايي توسط لايه مياني سبب از بين رفتن پوشش در زمان كوتاهي مي

نقش مهم ديگر پوشش لايه مياني در ايجاد يك سد بسيار مقاوم در برابر مواد شيميايي 

لايه مياني از نظر خواص ظاهري داراي . باشد وري مي در محيط يا در حين غوطه

ها ممكن  آن. شوند نواقصي هستند و بنابراين معمولاً به عنوان لاية نهايي بكار برده نمي

هاي مياني  پوشش. است همچنين براي اضافه شدن مقاومت فيزيكي پوشش اضافه شوند

 . گيرند هاي پوششي نفوذناپذير مورد استفاده قرار مي بيشتر در سيستم

 صوصيات لايه مياني خ

 ايجاد ضخامت براي كل سيستم پوشش  )1

 مقاومت زياد در مقابل مواد شيميايي  )2

 مقاومت در مقابل ورود رطوبت و بخار  )3

 افزايش مقاومت الكتريكي پوشش  )4

 چسبندگي قوي به آستري و لايه نهائي  )5

 

 لايه نهايي – 34-2-

كند، در نتيجه  يه مياني نفوذ ميشود در داخل لا لايه نهايي كه روي لايه مياني اعمال مي

هاي  لايه نهايي خط اول مبارزه در مقابل تهاجم. نمايد سطح سيستم را غيرقابل نفوذ مي

 .هاي رنگ است محيطي براي سيستم

 خصوصيات لايه نهايي 

 . دهد لايه نهايي نيز چند عمل مهم انجام مي

 فراهم كردن يك لايه مقاومت براي سيستم رنگ  )1
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  و سد اوليه در مقابل عوامل بيروني تشكيل حصار )2

 فراهم كردن مقاومت سيستم در مقابل مواد شيميايي، آب و هوا  )3

 فراهم كردن يك سطح سخت و غير قابل فرسايش  )4

 آميزي شده  فراهم كردن يك منظره زيبا براي شيئي رنگ )5

 

 پركننده و پوشش نهايي كه در شمال آمريكا مورد مورد استفاده قرار مي گيرد هـر               

. باشد   مي µm 100دو معمولا از جنس پلي اورتان بوده و داراي ضخامت نهايي در حدود              

بـه عنـوان نمونـه ايـن        . شـود   ، سه لايـه اعمـال مـي       فسفاتهدر اروپا معمولا بعد از پوشش       

، آسـتر   )µm 40( ملامـين    -، يك پلي استر شامل آلكيـد      )µm 20(سيستم شامل يك پرايمر     

 )µm 40(و پوشش نهايي ) µm 20(رنگ 
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 : خوردگيهاي  تست-3

ما نياز داريم كه مواد را براي اندازه گيـري مقاومـت بـه خـوردگي آن هـا آزمـايش                     

باشـند امـا گـران و         آزمايشهاي موجود در صنعت خودروسازي قابـل اطمينـان مـي          . كنيم

كمي مي  البته تستهاي آزمايشگاهي سريع اگرچه ارزان هستند و زمان          . باشند  زمان بر مي  

 .برند، نهايتا نمي توانند شرايطي دقيقا مانند شرايط طبيعي توليد كنند

 آزمايشهاي خوردگي تسريع يافته اي كه در آن ها سطوح خارجي مـورد آزمـايش               

كه در آن از محلـول نمـك بـه صـورت     ) Scab(قرار مي گيرند مانند آزمايش پوسته شدن      

باشند كه زمـان، قيمـت و         از اين آزمايشات مي   شود نمايانگر نمونه اي       متناوب استفاده مي  

 .قابليت اطمينان متوسطي دارند

 آزمايشگاهي سريع مـورد اسـتفاده داراي طبيعـت دوره اي و    بسياري از تست هاي 

 نمك، دمـا    باشند كه در آن نمونه ها طي سيكل هاي متناوب در معرض محلول              متناوب مي 

 قطـع تمـام خودروسـازان جهـان از ايـن      امـروزه بـه طـور   . رنـد يگو رطوبت بالا قرار مي    

تستهاي مختلف براساس شرايط و مدت زمان       . تستهاي متناوب خوردگي استفاده مي كنند     

. مراحل مختلف متمايز مي گردند و نتايج نيز برحسب موارد ذكر شده تغيير خواهنـد كـرد                

درو جدول زير نمونه اي از روند تست هاي خوردگي كه توسط توليدكنندگان مختلف خـو              

 .شود را نشان مي دهد استفاده مي
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در آخرين انتشارات خـود بـه       ) AISI(انجمن خوردگي موسسه آهن و فولاد آمريكا        

رده بندي مقاومت به خوردگي ورق هاي فولادي در شركت هـاي مختلـف خودروسـازي                

 به GM 9540Pپرداخت كه برطبق آخرين گزارشات اين موسسه تست خوردگي متناوب 

 .ظر مي رسد كه بهترين نتايج آزمايشات را داده استن

Schumacher و Davidson   ــاثير ــد كــه تمــام تســتهاي خــوردگي ت   نتيجــه گرفتن

شديدي بر روي ورق هاي گالوانيزه داشته و بـه عقيـده آن هـا بهتـرين تسـت ، آزمـايش                      

لـول  آن ها همچنين پيشنهاد دادند كـه از مح . باشد  ميGM- 9450Bپوسته شدن و تست 

استفاده گردد بر طبق نظريه آن ها زمان رطوبت دهـي يـك فـاكتور               % 1نمك با غلظت زير     

باشد ولي يك مرحله خشك شدن بايد در تست هـاي دوره اي در نظـر گرفتـه                    مينبحراني  

 .شود
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توانـد دو      در مجاورت اتمسفر مي    Cosmeticهمچنين نتيجه گرفته شد كه خوردگي       

  Perforationو يا كمتر باشد، در مورد خوردگي        % 40هي  برابر شود، اگر زمان رطوبت د     

 .شود% 50باشد در صورتيكه زمان رطوبت دهي در حدود  نيز به همين صورت مي

 در حال حاضر تنها شركت ولوو به نظر مي رسد كه داراي تسـتهاي آزمايشـگاهي                

، نمونه   Clون  باشد زيرا در اين آزمايشگاه علاوه بر ي         پيشرفته نسبت به ساير شركتها مي     

 و غيـره قـرار مـي    Nox  و So2ها در معرض مقادير كوچك آلاينده هاي اتمسـفري نظيـر           

همچنين بر روي نمونه ها نوسانات دما و رطوبت اعمال مي گـردد تـا يـك شـرايط                   . گيرند

 ابـداع   Hoogovensنگرش ديگر در اين تستها توسط       . اتمسفري واقعي شبيه سازي گردد    

در ايـن قسـمت نسـبت       . ايط اقليمي متفاوت در نظر گرفته شده اسـت        گرديده كه در آن شر    

 . كند رطوبت و دما براساس شرايط روزانه و فصلي تغيير مي
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 : خوردگي اتمسفري روي-4

در اينجا تنها خلاصـه اي از خـوردگي اتمسـفري روي و مكـانيزم آن توضـيح داده                   

 :باشند ميواكنشهاي خوردگي روي به صورت زير . شود مي

+−     )1(   :واكنش آندي ++→+ eHoHZnoHZn 22)(2 22

oHZnooHZn 22 +→)(      )2(               

 :واكنش كاتدي

     )3(          −→++ oHeoHO 442 22 

 در ابتدا شـكل مـي       1 طبق واكنش     Zn(oH)2هنگامي كه پوشش روي زنگ مي زند،        

  Zn(oH)2ني كـه هـدايت الكتريكـي آن پـايين اسـت،             گيرد و سطح را مي پوشاند و تا زما        

 1 متوقـف كـردن واكـنش        و بنابراين در  ) 3واكنش  (ي اندازد   احياي اكسيژن را به تعويق م     

 تبـديل   Zno آب خود را از دست مي دهـد و بـه             2 نيز طبق واكنش      Zn(oH)2. موثر است 

مـي در متوقـف كـردن       باشد و بنابراين تـاثير ك        مي n يك نيمه هادي از نوع       Zno. شود  مي

اگـر از انجـام     .  دارد، بنابراين پروسه خوردگي متوقف نمي شود و ادامه مي يابد           3واكنش  

مشاهده شده اسـت كـه روي       . تواند به تعويق بيافتد      جلوگيري شود خوردگي مي    2واكنش  

 مي شوند و بنابراين باعث بهبود 2مانع انجام واكنش  Mn و Co, Ni, Mg, Alآلياژي با 

 .ت به خوردگي پوشش مي شوندمقاوم

بعد از اكسيدها و هيدوكسيدها ، كربناتها بيشترين محصولات خوردگي هستند كـه              

شـوند    شوند معمول ترين كربناتهـايي كـه يافـت مـي            در خوردگي اتمسفري روي يافت مي     

] و    ]3ZnCoeSmithsonit[ ]6235 )()( oHCoZntehydrozinci  هيدروزينكات هنگـامي   . باشند    مي
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تجربيات آزمايشگاهي  . شود  ي در مجاورت آب يا آب دريا قرار مي گيرد تشكيل مي           كه رو 

هرگونه گاز سولفوري كـه     . شوند   باعث بالا رفتن خوردگي روي مي      So2نشان داده اند كه     

]          در لايه سطحي حل شود به يون بي سولفيت ]−3HSo  شود كه به آساني توسط        اكسيد مي

ات تبديل مي گردد حضور يون سولفات در لايه هاي خورده شده تاييـد              ازن به يون سولف   

]همچنين حضـور    . شده است  ]oHoHSoZnCunaumwite 2644 4.)()(

22 ZnCloHZn .)(

226 ZnCloHZn .)(

oHSooHClNaZn 2464 6.)(

SooH 2442 5.)(

 تحـت شـرايط حفاظـت       

 .شده در يك اتمسفر روستايي شناسايي شده است

در يك محيط كلريدي كه بيشترين كـاربرد و اسـتفاده را در تسـتهاي آزمايشـگاهي                 

رايدها شكل مي گيرنـد گـزارش شـده اسـت كـه نمـك مخلـوط                 سريع دارد، هيدروكسي كل   

 Salt Sprayدر نمونه هايي كه در اتمسفرهاي صنعتي، معدني و محفظه 4

 .قرار داشته اند ديده شده است

ارش  شكل مي گيرد هرچنـد كـه همـواره گـز          بالاتر ،    PHدر يك   

شده است كه فولادهايي كه توسط روي پوشيده شده اند و در محيط هاي خورنده معدني                

قرار گرفته اند اغلب توسط سولفاتهاي قليـايي و كربناتهـا و مقـدار كمـي كلرايـد پوشـيده                    

 همچنين دو محصول جديد ديگر خوردگي به صورت         . شوند  مي

 در اتمسفرهاي روستايي، شـهري و صـنعتي         در اتمسفر معدني و     

 .شناسايي شده اند

oHClZn4
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 : مكانيزم هاي اصلي از بين رفتن پوشش-5

 به صورت زيـر     Granataبرخي از مكانيزم هاي عمده از بين رفتن پوششها توسط           

 :خلاصه شده اند

 

Anodic undermining  -5-1: 

 حضور منـاطق كاتـدي كـه در         به يه فسفاته كه  عبارت است از خوردگي فلز در زير لا       

عيوب شكل مي گيرند وابسته است، در جائيكه غلظت اكسيژن بيشتر اسـت و يـا پوشـش                  

. فلزي بصورت گالوانيكي با چند فولاد پايه نجيب تر خود در سيستم خودرو جفـت شـود                

ي اين پروسه به اسيد حاصل از هيدروليز يون هاي فلزي كـه در واكـنش آنـدي شـكل م ـ                   

 :به عنوان مثال. گيرد وابسته است

    )4 (    ++ +→+ HZnooHZn 22
2

 

 )Thermal cycling: (سيكل گرمايي5-2- 

سيكل هاي گرمايي به تنهايي و يا به همراه ساير پروسه هاي از بين رفـتن پوششـها                  

تواند باعث شكسته شدن باندهاي چسـبنده         شوند كه مي    باعث ايجاد تنش در پوششها مي     

 .ه فلز پايه شوندب

 

 )Cathodic blistering(تاول زدن كاتدي 5-3- 

در اين مكانيزم شكل گيري تاول ها همراه با احياي الكتروشيميايي اكسـيژن اسـت و                

اكسيژن، آب و كـاتيون     . باشد  پوشش داراي هيچ گونه عيوب و يا آسيب هاي فيزيكي نمي          
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و مركز تاول متمايل    ) نده هاي كاتدي  به عنوان واكنش ده   (ها از طريق رنگ نفوذ مي كنند        

بـراي اينكـه تـاول زدن كاتـدي رخ دهـد كـاتيون هـا مـي                  .  آند تبديل شود   مي گردد كه به   

در غيـر اينصـورت پلاريزاسـيون غلظتـي از خـوردگي            . بايست بـه كاتـد مهـاجرت كننـد        

ا فصل  كاتيون ها مي توانند از طريق فيلم و يا به احتمال زياد عيوب و ي              . كند  جلوگيري مي 

 . پوشش نفوذ كنند-مشترك فلز

 

 )Gas blistering(تاول هاي گازي 5-4- 

تاول زدن گازي غير معمول است اما از نظر صنعتي بخصـوص در پوششـهاي روي       

. باشد   مي H2و اين پروسه در نتيجه احياي يون هيدروژن به          . باشد  خالص امكان پذير مي   

 احيـاي يـون هيـدروژن بيشـتر اسـت           اين مكانيزم در محـيط هـاي اسـيدي و در جائيكـه            

 . صورت مي گيرد

 

 )  Swelling of polymer: (بادكردن پليمر5-5- 

اين پروسه در برخي از فيلم هاي رنگ در نتيجه جذب زياد آب صورت مي گيـرد كـه       

باعث القا كردن تنش به پوشش شده و باعث كـاهش چسـبندگي و از بـين رفـتن پوشـش               

 .شود مي

 

 ) Osmotic blistering(زي تاول زدن اسم5-6- 

شود كه اين مـواد بـه علـت           وجود مواد محلول در آب در ساختار فيلم رنگ باعث مي          

 .پديده اسمزي آب جذب كرده و تاول زدن اسمزي اتفاق مي افتد
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 )Cathodic delamination(لايه لايه شدن كاتدي 5-7-  

شـش از سـطح فلـز       مكانيزمي است كه در آن واكنش هاي كاتدي باعث جدا شـدن پو            

 : باشد پايه و از بين رفتن پوشش مي گردد واكنش كاتدي معمول بصورت زير مي

     )5(    −→++ oHeoHO 442 22

باشند، كـاتيون هـا نيـز همـواره           علاوه بر سه واكنش دهنده كه در بالا مشخص مي         

 -مشترك فلز در جه اي كه در آن واكنش بالا باعث آسيب ديدن فصل             . بايد موجود باشند  

 . بستگي به طبيعت حضور كاتيون ها دارد مي شودپوشش

 بزرگترين آسيب هنگـامي كـه كـاتيون هـاي فلـزي قليـايي موجـود هسـتند ايجـاد                    

 نيز بالاتر   14 افزايش پيدا كند و حتي از        PHشود زيرا آن ها اجازه مي دهند كه مقدار            مي

ي به پليمرها، حل شدن اكسـيدها       خصلت قليايي خيلي بالا باعث صدمات بسيار زياد       . رود

شود و باعث بـالا رفـتن خـوردگي           و لايه فسفاته و بسياري از لايه هاي سطحي ديگر مي          

Fe  و Zn    شـود   در نتيجه افزايش پتانسيل الكتروشيميايي آن ها به مقـادير فعـال تـر مـي .

 . زير نمايش داده شده استانيزم لايه لايه شدن كاتدي درشكل شماتيك از مك

هيچ گونه عيبي در فيلم وجود نداشته باشد، واكنش دهنده ها به آرامي از ميـان    اگر  

پوشش عبور خواهند كرد، اما اگر داراي عيوب باشـيم واكـنش دهنـده هـا بـه سـرعت از                     

در موارد آسيب هاي جزيي هنگـامي كـه آسـيب           .طريق عيوب به فصل مشترك مي رسند      

كانيزم تاول زدن كاتدي به همراه مقدار       ديدن سيستم پليمري را به صورت كامل نداريم،م       

 . كمي زنگ و يا بدون زنگ را خواهيم داشت
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 )Mechanical delamination(لايه لايه شدن مكانيكي 5-8- 

به جدا شدن لايه رنگ از فلز پايه در اثر محصولات خوردگي مي گويند مفهوم اصلي                

باشد كه باعـث بوجـود آمـدن           مي اين مكانيزم پوسته شدن در ارتباط با پروسه خوردگي        

عث لايـه لايـه     منشاء اين تنش ها كه با     . تنش و گسترش آن در سيستم پوششي مي گردد        

) +Fe2 و   +Zn2(  يون هاي فلزي حاصل از واكنش آندي خوردگي          شود،  شدن مكانيكي مي  

 .و رسوبات آن ها است

لظـت بـالا     در خصوص يونهاي روي، رسوب بطور كلي به اندازه يونهـاي روي بـا غ              

در .  و تركيب بـا آنيـون هـا بسـتگي دارد           PHتوسط پروسه آندي و يا تبخير آب و تاثير          

خصوص يون هاي آهن، رسوب گذاري در نتيجه عوامل مشابه آنچه براي روي گفته شد               

.  توسـط اكسـيژن نيـز وجـود دارد     +Fe3 به   +Fe2باشد ولي علاوه بر آن اكسيداسيون         مي
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سـيدها، هيدروكسـيدها، سـولفات هـا و اكسـي كلرايـدها             رسوبات روي و آهـن شـامل اك       

محصولات خوردگي بصورت جامـد فشـار زيـادي را بخصـوص در حفـره هـا                 . شود  مي

بلند شدن لايـه رنـگ يـك حفـره در           . اعمال مي كنند و لايه رنگ را به آساني بلند مي كنند           

تجمـع عوامـل   توانـد بصـورت يـك منبـع بـراي       كند كه مي نزديكي لايه بلند شده ايجاد مي     

 .خورنده عمل كند

 

 )Combined Effects: (اثرات تركيبي 5-9-  

 فسـفاته، لايـه لايـه شـدن         -لايه لايه شدن كاتدي در لايه رنگ يا فصـل مشـترك فلـز             

مكانيكي در اثر رسوب محصولات خوردگي به همراه ساير مكانيزم ها داراي اثر تحريك              

باشـند و ممكـن       ش در شـرايط محيطـي مـي       كننده در مكانيزم هاي كلي از بين رفتن پوش        

 .است تركيبي از مكانيزم هاي فوق در تخريب پوشش نقش داشته باشند
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 : بدنه خودرو Cosmetic مكانيزم خوردگي -6

نمك هايي كـه بـراي آب كـردن يـخ خيابـان هـا اسـتفاده                 (عوامل محيطي مانند نمك     

سنگ ريزه ها و باران هاي اسـيدي باعـث      ، رطوبت، دما، ريگ و      )شود و ذرات آب نمك      مي

اصلي ترين دليل براي شروع از بين رفـتن پوشـش           . بروز خوردگي در بدنه خودرو شوند     

آسيب هاي فيزيكي هستند كه در نتيجه برخورد سنگ ريزه ها، خراشها، سايش ها و فـرو                 

مكـانيزم گسـترش خـوردگي بسـته بـه عمـق       . رفتگي هاي ناشي از ضربه بوجود مي آيند       

كند و در عمق هـاي مختلـف مكـانيزم هـاي مختلفـي                آسيب وارد شده به پوشش تغيير مي      

 . عمل مي كنند

 

 : روشهاي مورد استفاده در تعيين مكانيزم ها-1-6

روش هاي متعددي براي روشن ساختن مكانيزم هاي خوردگي مواد بكـار رفتـه در         

 الكترونيپ  ده از ميكروسك  عمول ترين روش استفا   م. خودرو مورد استفاده قرار مي گيرند     

باشـد و همچنـين اسـتفاده از     مـي ) SEM/ EDAX (هشي با انرژي اشعه پراكنده شـد برو

از ديگـر روشـهاي     . نيز همواره گزارش شده اسـت     ) TEM(ميكروسكپ الكتروني عبوري    

 . نام بردSIMS و XPSمورد استفاده مي توان از 

 و SEM/ EDAXروش توانـد از دو    مـي SIMS اخيرا مشخص گرديـد كـه روش   

XPS         توانـد تغييـرات آغـازين در فصـل            كارايي بيشتري داشته باشند زيرا اين روش مـي

توانـد تغييـرات در     شناسايي كند همچنين ميSEM/ EDAX رنگ را قبل از -مشترك فلز

 .باشد  قابل اندازه گيري نميXPSمولكولهاي آلي را شناسايي كند كه در روش 
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XPS   ، SIMS   تفرق اشعه ،  x) XRD(       طيف سنجي توسط الكترون اوژه ،)AES ( و

 برخي ديگـر از روشـهاي مـورد         xو يا اشعه    ) EPMA(روشهاي ميكروپروب با الكترون     

 .شوند باشند كه براي تعيين ميزان تخريب پوشش بكار برده مي استفاده مي

اصلي ترين روش الكتروشيميايي مورد استفاده در خصوص از بين رفـتن پوشـش              

ساير روشهاي مورد استفاده ، اندازه گيري نفوذپذيري لايه رنگ و           . باشد  مي) EIS(روش  

 .باشد روش گرماسنجي مادون قرمز مي

 

 : خوردگي پروسه هاي آغازين-2-6

 بصـورت خلاصـه   Van Ooijاولين پروسه هايي كه اتفاق مي افتند در زير توسـط  

ر شرايط كـاري قرارگرفـت،      هنگامي قطعه در معرض محيط قرار مي گيرد و د         . آمده است 

كند و به فصل مشـترك مـي رسـد و در حركـت بـه سـمت                    آب از طريق لايه رنگ نفوذ مي      

 از بين تركها و عيوب عبور كـرده  كند و  زا آلي و غير آلي را حل مي       فصل مشترك، مايع اج   

يميايي هنگامي كه هيچ نشانه اي از هرگونـه پيونـد ش ـ         . كند  و بر روي سطح فلز رسوب مي      

وجود ندارد مي توان انتظار داشت كه مولكولهـاي         ) لايه فسفاته (يه رنگ و سطح فلز       لا بين

آب جانشين پليمر در سطح فلز شده اند اين امر با كاهش چسبندگي تر در چنـين سيسـتم                   

شود كه معمولا قسمت عمده آن و البته نه تماما بعـد از خشـك شـدن بـه                     هايي آشكار مي  

ايـن جـايگزيني در نتيجـه       .  خـود را بدسـت مـي آورد        حالت اول برمي گردد و چسـبندگي      

. باشـد   اجزاي قطبي تر و با انرژي سطحي بيشتر آب در مقايسه با بسياري از پليمرها مـي                

اين امر باعث تسهيل رسوب مواد حل شدني در سطح فلز شده و منجر بـه ضـعيف شـدن         
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كل گرفتـه اسـت   ش ـ) وانـدروالس ( توسـط نيروهـاي ثانويـه     تنها فسفاته كه-پيوندهاي فلز 

شود زيرا در سطح فولادهاي گالوانيزه انواع مختلفـي از       اين مشكل تشديد نيز مي    . شود  مي

برخـي از ايـن مـواد ممكـن اسـت در طـي فراينـد                . مواد غير آلي حلال در آب وجـود دارد        

تواند از طريق فيلم رنگ       اكسيژن نيز همواره مي   . پوشش دهي الكتريكي رسوب داده شوند     

 .باشد  نفوذ كند كه يك كاتاليست خوب براي واكنش احياي اكسيژن ميبه سطح روي

 

 : آسيب هاي وارده به پرايمر-3-6

شكل زير يك مقطع عرضي از سيستم پوششي اتومبيل را نشان مي دهد كه توسـط               

 .ضربه پوششهاي آلي و غير آلي آن آسيب رسيده است
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دهـد تمـاس مسـتقيم بـين        آسيب فيزيكي به وجود آمده در اين پوشـش اجـازه مـي              

سرعت نفوذ اين واكـنش دهنـده هـا از ميـان            . عوامل خورنده و پوشش پرايمر بوجود آيد      

همچنين . باشد   فلز پايه كافي مي    -پرايمر براي لايه لايه شدن كاتدي در فصل مشترك رنگ         

 . باشد مشخص گرديد كه سرعت انتقال آب در لايه پرايمر بسيار بالا مي

مشخص گرديد كه پرايمرهاي به كار رفته در        گيري هاي نفوذپذيري    دازه  از نتيجه ان  

پلـي آميـد در   / اتومبيل داراي نفوذپذيري بسيار بالاتري در مقايسه با رزين هاي اپوكسـي      

 تخلخل هاي زيـادي كـه در        وباشند كه اين نفوذپذيري را به وجود ميكر         برابر بخار آب مي   

 .اين پوششها وجود دارد نسبت مي دهند

 ، سرعت نفوذ هيـدروژن بـه داخـل رنـگ بـه همـان                Leidheiserاس تحقيقات   براس

باشد اهميت دارد و لايه لايه شدن كاتدي به نرخ احياي اكسيژن              اندازه كه نفوذ آب مهم مي     

 . رنگ بستگي دارد-در فصل مشترك فلز

. نتيجه فرايند خوردگي مشابه آن چيزي است كه در تاول زدن كاتدي انتظار داشتيم             

ه لايه شدن كاتدي در زير قسمت آسيب ديده اتفـاق مـي افتـد و بصـورت دايـره شـكل                      لاي

يـك تـاول شـكل مـي        .  افزايش مي يابد و لايه فسفاته حل مي گـردد          PH. گسترش مي يابد  

محصولات خـوردگي در    . شود  گيرد و سرانجام در سرعت تخريب هاي بالاتر شكسته مي         

 .شود كند و سناريوي فوق تكرار مي يشوند و تخريب ادامه پيدا م سطح نمايان مي
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 : آسيب هاي وارده به پوشش روي-4-6

شكل زير يك مقطع عرضي از سيستم پوششي اتومبيل را نشان مي دهد كـه در آن                 

در ايـن مـورد، لايـه فسـفاته بايـد           . پوشش روي در معرض آسيب ديدن قرار گرفته اسـت         

 .اظت را داريمجلوي صدمه خوردن لايه روي را بگيرد و حداقل حف

 

 
 

 همان طور كه در مورد قبل، عوامل خورنده محيطي به زير لايـه هـا دسـتيابي پيـدا                   

كردند، در اين مورد نيز هيچ مانعي براي نفوذ عوامل خورنده به منطقه اي كه ضربه وارد                 

. آيـد   شده است وجود ندارد و لايه لايه شدن كاتدي در فصل مشترك لايه رنگ بوجود مي               

 خوردگي آندي توسط لايه رنگ دربرگرفته نمي شـوند و اجـازه مـي دهنـد تـا                   محصولات

عوامل خورنده سريعتر به فلز پايه حمله كنند و در نتيجه پوشـش بـراي محافظـت از فلـز                    
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شود و پروسه تخريب همان طور كـه در مثـال بعـدي               پايه توسط واكنش آندي خورده مي     

 .توضيح مي دهيم ادامه مي يابد

 

 : فولاد ورقهاي وارده به آسيب ه-5-6

شكل زير يك مقطع عرضي از سيستم پوششي اتومبيل را نشان مي دهد كـه در آن                 

 علاوه بر عواملي كه قبلا به عنوان آلاينده وجود داشـتند و             .آسيب به فلز پايه رسيده است     

يا آن هايي كه از طريق نفوذ از لايه رنگ به فصل مشـترك مـي رسـيدند، اكسـيژن، آب و                      

 احياي كاتـدي     و  فلز مي رسند   -فسفاته/ ا نيز از طريق عيوب به فصل مشترك رنگ        يون ه 

و ) كـه توسـط رسـوبات متوقـف نمـي شـود      (اكسيژن در فصل مشترك فلز اتفاق مي افتد    

 .غلظت كافي از اكسيژن، يونهاي حل شدني و آب نيز وجود دارد
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آيد كه انحلال آندي روي در نوك آن با احيـاي            بنابراين يك پيل خوردگي بوجود مي     

 .شود كه در مجاورت آسيب است بالانس مي) كاتدي(اكسيژن در سطح فولادي 

كنـد، فصـل مشـترك        شود و گسترش پيدا مي      خوردگي از محل آسيب ديده آغاز مي      

. انند به نـوك خـوردگي برسـند   شود كه آب و كلرايد راحت تر بتو          باعث مي   و ضعيف شده 

يون هاي كلرايد به آساني نمي توانند خودشان از لايه رنگ عبور كنند، اما از طريق فصـل                  

لايه فسـفاته   .  فلز اين عمل صورت مي گيرد      - فسفاته و فسفاته   -مشترك سست شده رنگ   

در  به سطح روي برسـند و        -Clاي كه اجازه مي دهد يون هاي        ه اندازه   باشد ب   متخلخل مي 

تواند آسيب هاي بيشتري به فصل مشترك         نتيجه هيدروكسي كلرايد شكل مي گيرد كه مي       

 .كند برساند با تنشي كه به آن اعمال مي

 PH مي گردد همانگونه كه آندها همـواره در          PHحل شدن آندي روي باعث كاهش       

  باعـث حملـه     كـم در نـوك جبهـه خـوردگي         PHباشد ايـن       بالاتر مي  PHكمتر وكاتدها در    

باشـند و در       هاي بالا بسيار پايـدار مـي       PHپرايمرها در   . شود  بيشتر به فصل مشترك مي    

PH     بنابراين هنگامي كه در مجاورت      .  هاي پائين مقاومت كمي دارندPH     پائين آندي قـرار 

 هـاي پـائين ناپايـدار       PHكريستال هـاي فسـفاته نيـز در         . مي گيرند هيدروليز خواهند شد    

 فلـز  - فسـفاته -اعـث ضـعيف تـر شـدن فصـل مشـتركهاي رنـگ       هستند و اين دو عامـل ب     

بنـابراين يـك    . شـوند   شوند و باعث افزايش حمله به روي موجود در زيـر فسـفاته مـي                مي

ارتباط نزديك بين خوردگي روي در زير لايه فسفاته با اسـتحكام فصـل مشـترك وجـود                  

 .دارد
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 : بدنه خودروCosmetic عوامل موثر در خوردگي -7

ه تعداد زياد عوامل موثر در خوردگي بدنه خودرو، دور از انتظـار نيسـت     با توجه ب  

كه مكانيزم هاي مختلفي در خوردگي بدنه خودرو نقش داشته باشند برخي از اين عوامـل                

نوع پوشش فلزي، ضخامت پوشش، عمليات انجام شده قبلي، چسبندگي فلـز و             : عبارتند از 

اگـر ايـن متغيرهـا بـه        . م رنگ مورد استفاده   رنگ، شرايط محيط در تماس با بدنه و سيست        

 .صورت دقيق كنترل نشوند، واضح است كه نتيجه بدست آمده متفاوت خواهد بود

 بدنه خودرو تاثير دارنـد در زيـر         Cosmetic برخي از عوامل فوق كه در خوردگي        

 :بصورت خلاصه آورده شده است

 : نوع پوشش فلزي-1-7

 پوششهاي آلياژي مختلـف روي  Townsend et laدر تحقيقات انجام گرفته توسط 

تحت تست هاي خوردگي قرار گرفتند و مشخص گرديد كه تمام آلياژهاي آزمايش شده با              

 .يك مكانيزم زنگ مي زنند كه عبارت است از احياي كاتدي و لايه لايه شدن كاتدي

 بـدليل  EG داراي مقاومـت طـولاني تـري نسـبت بـه       HDGدر اين ميان نمونه هاي      

 داراي اخـتلاف    Zn-Feدر مورد ورق هاي گالوانيل، آلياژ       . باشد  امت بيشتر آن ها مي    ضخ

پتانسيل پائين تـري در برابـر فـولاد اسـت و در نتيجـه قابليـت حفاظـت كمتـري دارنـد و                        

 .باشد  ميHDGهمچنين سرعت واكنشهاي خوردگي نيز كمتر از ورق هاي 

 Znصيت آمفوتري كمتري نسبت به       ، داراي خا   Zn-Feعلاوه بر اين ، آهن در آلياژ        

 .كند است و بنابراين ظرفيت بافري در مناطق قليايي مجاور كاتدها ايجاد مي

    )6 (     2
2 2 )(oHFeoHFe →+ −+
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. گالوانيل باشد   پوشش هاي     اين مفهوم ممكن است دليلي موجه براي كارايي بيشتر          

 بصـورت   Znباشـد و      مـي  كمتـرين مقـدار      Zn-Niاختلاف پتانسيل در خصوص پوشـش       

هنگـامي كـه    . كنـد   شود و به صورت گالوانيكي از خوردگي حفاظت مي          جيهي خورده مي  تر

پوشش از روي تهي مي گردد، انقبـاض ناشـي از پوشـش بـاقي مانـده ايجـاد تـنش هـاي                       

سـپس محصـولات ناشـي از       . كند و سبب تـرك برداشـتن پوشـش مـي گـردد              كششي مي 

كنـد، سـپس بـا         كه ترك به وجود آمـده رسـوب مـي          خوردگي روي، سطح فولاد در جايي     

كنـد كـه شـامل يـك          گذشت زمان، پوشش آلياژي بصورت يك مانع كامپوزيـت عمـل مـي            

باشد كه محصولات ناشي از خوردگي روي در بين تركهـاي             پوشش غني شده از نيكل مي     

ننـده  تواند بصورت يك ممانعـت ك       اين پوشش غني از نيكل باقيمانده مي      . آن قرار مي گيرد   

 .جلوي واكنش هاي بعدي در مناطق فعال را بگيرد

 از تست هاي آزمايشـگاهي  Lee et La توسط GAبراي ارزيابي ورق هاي فولادي 

آن هـا دريافتنـد كـه ورق هـاي فـولادي            . سريع و روشهاي الكتروشـيميايي اسـتفاده شـد        

در . اشـند گالوانيل در محيط هاي داغ و مرطوب مستعد بـه خـوردگي بـين دانـه اي نمـي ب                   

 EG و HDGخــزش بطــور عمــده اي كمتــر از ) Salt-Spray(آزمــايش هــاي مــه نمكــي 

هرچنـد  . باشـد  باشد كه در نتيجه چسبندگي بيشتر و پتانسيل خوردگي نجيب تر آن مي        مي

آن هـا   . در تست هاي دوره اي با درجه رطوبت پائين تر، ايـن اخـتلاف ناپديـد مـي گـردد                   

 اين پوشش بايد مقـدار  Cosmeticود مقاومت به خوردگي نتيجه گيري كردند كه براي بهب   

 .در پوشش به بيشترين مقدار ممكن افزايش پيدا كندفاز زتا 
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 در Zn-Ni و Zn-Feهمواره گزارش شده است كه انحـلال انتخـابي در پوششـهاي     

زير لايه رنگ در تست هاي دوره اي و در مجاورت اتمسفر اتفـاق مـي افتـد كـه در واقـع                       

 .شوند كاتد مي) نيكل و آهن(شود و اتم هاي نجيب تر  روي حل مي

 كـه بـه   Zn-Ni ماه مجاورت در اتمسفر، تاول هاي زيادي در پوششـهاي    15بعد از   

توسـط زنـگ    ( حفاظـت گـالوانيكي   . شوند مشـاهده گرديـد      روش الكتريكي پوشش داده مي    

لاد فـو . باشـد    بسـيار عـالي مـي      Zn-Ni و   Zn-Fe در پوششهاي    )قرمز مشخص مي شود   

ايـن  . شـود  شود محافظـت مـي   حتي وقتي كه فاصله بين فولاد و پوشش زنگ نزن زياد مي          

توانـد از فـولاد،       مشاهدات مشخص ساخت كه محصـولات حاصـل از خـوردگي روي مـي             

 .حداقل به صورت جزئي، حفاظت كند

 نمكـي، تسـت هـاي دوره اي و همچنـين آزمايشـهاي              با استفاده از تسـت هـاي مـه        

 بـا  Zn-Niمشخص گرديد كه تك فاز گاماي بوجـود آمـده در پوششـهاي    الكتروشيميايي  

Ni % 15-11     بهترين حفاظت را به صورت مانع و سد در ورق هايي كه رنـگ نمـي شـوند 

باشـد كـه پوشـش هـاي روي خـالص داراي بـالاترين درجـه از                   دارند و اين در حالي مـي      

-Zn در پوششهاي   ) اتا+ اماگ(دوتايي  مشخص گرديد كه فاز     . باشند  حفاظت گالوانيكي مي  

Ni   با Ni % 9                       داراي بهتـرين تعـادل بـين حفاظـت توسـط ايجـاد مـانع و سـد و حفاظـت  

 .باشد و كمترين مقدار پوسته شدن رنگ را خواهيم داشت گالوانيكي مي

 علاوه بر اين مشخص گرديد كه تغيير فرم، مشابه آنچه در بدنه خودرو داشتيم اثر               

خوردگي پوششهاي روي خالص و يا پوششها با ميزان نيكل كـم            عمده اي در مقاومت به      

در حاليكه تغيير فرم در پوششهايي كه داراي مقـادير بـالاتر نيكـل هسـتند             . نخواهد داشت 
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شـوند، كـه ايـن        باعث بوجود آمدن تركهاي ريز و كاهش مقاومت به خوردگي آن هـا مـي              

افزايش مقـادير كمـي     . شود  موضوع در نمونه هايي كه رنگ نمي شوند به وضوح ديده مي           

 نيكل باعث افزايش مقاومت به خوردگي اين پوششها مي گردد           -كبالت به پوششهاي روي   

 . شود كه در اين زمينه رسوبات كبالت در مقياس بسيار كوچك سبب اين امر مي

 : ضخامت پوشش روي-2-7

 نتيجـه گيـري شـد بـا افـزايش ضـخامت،             Frankطي تحقيقات انجـام شـده توسـط         

 Chipping(ومت پوشش در برابر هر سه نوع آسيب وارده به بدنه كه قبلا بيـان شـد   مقا

Paint Creep, Red rust (افزايش مي يابد. 

 نشـان مـي     Perforationرا  بـر خـوردگي       ) ضـخامت (تاثير وزن پوشش  شكل زير   

2m20در ورق هاي فولادي با وزن پوشش       .دهد gr       يا كمتـر، خـوردگي Perforation   بـه 

 .ميزان زيادي اتفاق مي افتد
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در  Perforationبـر عمـق خـوردگي       )  ضـخامت ( ارتباط بين وزن پوشـش     همچنين

245نمودار زير نمايش داده شده است و در پوششها با وزن             m
gr       يا بيشتر مقاومـت بـه 

 .خوردگي بسيار خوبي را خواهيم داشت

 
 

 بهتـرين مقاومـت   Zn Niياژي روي كه بكار مي رود،  از ميان پوششهاي مختلف آل

 داراسـت و  Paint Creep بهترين حفاظت در برابر Zn Fe نشان داد و red rustدر برابر 

 هستند كه اين در     Chippingهر دو اين پوششها داراي مقاومت خوب و يكساني در برابر            

تلـف روي پوششـهاي     آزمايشـات دوره اي مخ    . باشد  نتيجه سختي بيشتر اين پوششها مي     

EG   براي بدست آوردن حداقل ضخامت لازم براي حفاظت از خـوردگي توسـط Ronda 

bush  او نتيجه گرفت كه آزمايشـات سـريع رايـج بـراي پوسـته شـدن در                 .  صورت گرفت
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298مورد پوششهاي مختلف روي در محدوده وزني         m
g−27    باشد    داراي دقت بالايي نمي

مشـخص سـاخت   ) دوره هاي بيش از يك سـال (ابي هاي خوردگي بلند مدت    اما نتايج ارزي  

 را خواهيم   Cosmetic خوردگي ، افزايش مقاومت در برابر       Znكه با افزايش وزن پوشش      

 .داشت

  مشخص ساخت كـه  Uss Highway و Volvoتحقيقات انجام شده توسط شركت 

260پوششهاي روي با وزن      m
g   ر باعـث افـزايش بـالاي مقاومـت بـه خـوردگي              و يا بالات

 .شوند مي

-Zn-Co و Zn Fe ، Zn Niهمچنين تحقيقاتي در زمينه رفتار خوردگي پوششهاي 

Cr با ذرات پراكنده Al2o3 توسط  Yasnda et La    صورت گرفت و او نتيجـه گرفـت كـه 

230مواد پوشش كه داراي      m
g ه خوردگي مطلوبي هسـتند     باشند داراي مقاومت ب     روي مي

m .روي قابليت حفاظت را ندارند220اما پوششها با كمتر از 
g

.  پـائين تـرين مقاومـت را نشـان داد    Zn Ni بـالاترين مقاومـت و   Zn-Co-Crآلياژ 

ام شـد نشـان داد كـه         انج ـ EG بـر روي ورق هـاي        Robinsهمچنين تحقيقاتي كه توسط     

265گي اين پوششها در محدوده وزنـي بـين          ار خورد تغييرات در رفت   m
g−60   باشـد،      مـي

  و يا كمتـر داراي سـه برابـر خـزش بيشـتر نسـبت بـه                   260بطوريكه پوشش با وزن     

پوششها با وزن 

m
g

265 m
gباشد   و يا بيشتر مي. 
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 :فسفاته عمليات -3-7

ا با پوشش روي و پوشش هاي آليـاژي كـه داراي زيـر لايـه                مقايسه كارايي ورق ه   

 در Jossic et Laفسفاته بودند با پوششهاي كه داراي زيـر لايـه فسـفاته نبودنـد توسـط      

تستهايي دوره اي و در مجاورت اتمسفر صورت گرفت و در تمـام نمونـه هـاي آزمـايش                   

 امـر بـه دليـل بـالا رفـتن           شده تاثير مفيد لايه فسفاته به وضوح قابل مشاهده بود كه ايـن            

 .باشد قابليت رنگ كردن و يا واكنش پذيري كمتر سطوح فسفاته شده و يا هر دو مي

باره تاثير زير لايه بـر ورق هـاي داراي پوشـش روي و يـا آليـاژ روي                   تحقيقات در 

 صـورت گرفـت و آنهـا نتيجـه گرفتنـد كـه ورق هـاي        Shastry and Townsendتوسط 

 لايـه  در) +Zn2+ , Ni2+ , Mn2(هنگامي كه بيش از يك كـاتيون  پوشش داده شده با روي 

فسفاته حاضر باشد، داراي مقاومت خزشي بالاتري نسبت به پوشش با زير لايه معمـولي               

 .هستند

هرچند پوششهاي آلياژي روي داراي حساسيت كمتري نسبت به تغيير در زير لايه              

هده شـده بـين پوششـهاي روي    فسفاته هستند، نويسنده دو تعريـف بـراي تغييـرات مشـا      

در قسـمت اول خـزش در آلياژهـاي روي از نظـر             . آلياژي و غير آلياژي ارائـه داده اسـت        

 .كند  اصلاح سازي لايه فسفاته بهبود پيدا مي بااندازه بسيار كوچك بوده و در نتيجه

در قسمت دوم، بهبود خزش در نتيجه لايه فسفاته كه شامل يون هاي فلزي سـنگين                

. باشد ماننـد آنچـه در روي داريـم          به حالتي است كه پوشش فاقد اين يون ها مي         است مشا 

باشد مانند پوشـش      اما اين بهبود خزش هنگامي كه پوشش فلزي خود منبع اين يون ها مي             

Zn-Niكند  ، كاهش پيدا مي. 
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محققين همچنين دريافتند كه پوششهاي فسفاته چه كروماته شـوند و چـه كروماتـه               

ير عمـده اي بـر مقاومـت خزشـي پوششـهاي روي و پوششـهاي آليـاژي                  نشوند هيچ تـاث   

نخواهند داشت و همچنين كروماته كردن تاثير مهمي در كـارايي ورقهـاي فـولادي كـه بـا                   

آن هـا همچنـين تائيـد كردنـد كـه نـه تركيـب شـيميايي           . شوند ندارد   روي پوشش داده مي   

زش پوششـهاي آليـاژي و غيـر        فسفاته و نه روش اعمال آن هيچ تاثير عمده اي در نرخ خ            

 .آلياژي روي نخواهد داشت

 

 : فلز- رنگچسبندگي -4-7

، جذب سطحي يك پوشـش تمـام        )SIMS(با طيف نگاري به وسيله جرم يون ثانويه         

 مشخص Ooij et Laباشند بر روي سطح فلز توسط  رنگ كه جزء اصلي آن مواد آلي مي

باشد بـه طوريكـه پخـتن بـه       وابسته ميبه نظر مي رسد كه اين اثر به شرايط پخت        . گرديد

شـود در حاليكـه پخـتن زيـاد نيـز             اندازه كم باعث كاهش مقاومت به خوردگي پوشش مي        

 .شود باعث ترد شدن فيلم رنگ و ترك خوردن آن مي

 كـه   HDGاين محقق همچنين به بررسي اثر چسبندگي رنگ برخوردگي ورق هـاي             

روي آن اعمال شده پرداخت و چسبندگي       پوشش پرايمر به روش رسوب نشاني الكتريكي        

 .پوشش را توسط دو تكنيك مختلف مورد آزمايش قرار داد

شـود كـه       در روش اول پرايمر در دماهاي مختلف حـرارت داده شـده و پختـه مـي                

به باندهاي كوالانسـي    ) پايه اسيدي (باعث اصلاح باندهاي دوتايي يعني باندهاي هيدروژن        

 . شود مي
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باشـد، چسـبندگي رنـگ توسـط انـدازه گيـري               روش جديد مي   در روش دوم كه يك    

 در N-methyl pyrrolidone (NMP)زمان لازم براي از بـين بـردن لايـه رنـگ توسـط      

c°60 .شود  اندازه گيري ميدماي 

2 .)(4 ZnCloHZn

2 .)(4 ZnCloHZn

 آن ها دريافتند كه محصولات خوردگي تشكيل شده از لحاظ تركيب و مورفولـوژي      

در سيستم هايي كـه حـرارت داده نمـي          . ندگي رنگ تغيير خواهند كرد    با تغيير ميزان چسب   

 در  Znoشوند و يا به اندازه كافي حرارت داده نمي شوند يك سيستم دو لايـه كـه در آن                    

قرار گرفته بطور برجسته ديده مي شـود،در حاليكـه            بالاي يك لايه از     

در .  بوجود مي آيد   Zno داده مي شوند،تقريبا تنها      در سيستم هايي كه بيش از حد حرارت       

به همراه مقـادير كـوچكي از        محدوده نرمال محصولات خوردگي غالبا      

Znoباشد  مي. 

2

2
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اما مي توان گفت چسبندگي رنگ اثر بسيار زيادي بر روي كارايي خوردگي سيستم              

برابر يون ها و آب است كـه نقـش حيـاتي     نخواهد داشت زيرا نفوذپذيري سيستم رنگ در        

قابليت نفوذپذيري بالا در برابر يون هـا باعـث          . باشد  كند و از چسبندگي مهم تر مي        ايفا مي 

تسريع خوردگي روي شده و باعث معكوس شدن پروسـه خـوردگي از آنـدي بـه كاتـدي                   

 .شود، اما هيچ گونه زنگ قرمز در نمونه ها ديده نمي شود مي
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آب نتوانند از طريق رنگ نفوذ كنند، سرعت مصرف روي كـاهش مـي              اگر يون ها و     

كاهش مـي   ) كه با ميزان زنگ قرمز در نمونه ها بستگي دارد         (يابد اما حفاظت كاتدي فولاد      

باشد كه در آن نفوذپذيري رنگ بهينـه باشـد تـا       بنابراين دماي پختن بهينه، دمايي مي     . يابد

كه اين دما بسته به     . سفيد در نمونه ها ايجاد كرد     بتوان يك تعادل بين تشكيل زنگ قرمز و         

 .شرايط تست تغيير خواهد كرد

به چسبندگي پوشش رنگ هنگامي كه در آب فرو مي رود، چسبندگي تر مـي گوينـد                 

كه بستگي به خصوصيات فيزيكي لايه رنگ مانند نفوذپذيري در برابر آب، ظرفيت كـاهش               

چسبندگي تر همچنين به مشخصـات      .  دارد  بحراني در رسوب نشاني الكتريكي     PHتنش و   

فلز پايه مانند مورفولوژي كريستال ها و مقاومت قليايي لايه فسـفاته و پوشـش روي نيـز                  

 .بستگي دارد و با شرايط آزمايش تغيير خواهد كرد

Miyoshi et La  نتيجه گرفت كه چسبندگي تر بطور مستقيم با جذب آب لايه رنـگ  

و تغيير در چسـبندگي تـر       .  صورت مي گيرد ارتباط دارد     كه توسط فشار اسمزي در رنگ     

به طور عمده در نتيجه تفـاوت در حلاليـت پوشـش روي و پوشـش تبـديلي شـيميايي در                     

آن ها همچنين نتيجه گرفتند كـه       . باشد  محلول قليايي در فرايند رسوب نشاني الكتريكي مي       

رنگ پوشـش زيـرين     حل شدن پوشش ها تنها سبب ضعيف شدن نيروي پيوندي بين لايه             

 . شود نمي شود بلكه باعث تسهيل نفوذ آب به پوشش نيز مي

  در خصوص چسبندگي تر لايـه  Odoshima et Laتحقيقات صورت گرفته توسط 

  در محلـول     +Ni2  نشـان داد كـه افـزايش نسـبت            Zn-Niرنگ بر روي ورق هاي فولادي       

ر نتيجه چسبندگي تر لايـه رنـگ        فسفاته باعث افزايش ميزان نيكل در لايه فسفاته شده و د          
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  در حين عمليات Zn-Niعلاوه بر اين قسمتي از نيكل موجود در آلياژ     . كند  افزايش پيدا مي  

همچنـين  . شود كه باعث بهبود چسبندگي تر مي گردد     فسفاته كردن در لايه فسفاته حل مي      

mµ02001 به ضخامت    Znoبا از بين بردن لايه       //0 عبور راحت تر يون هاي       چون باعث     −

Ni2+باعث بهبود چسبندگي تر پوشش مي گردد . 

 مكانيزم زير را ارائه دادند كـه         خصوص چسبندگي تر پوشش پرايمر دو      محققين در 

 در لايـه فسـفاته در حـين         در ايـن مكـانيزم،      : به بررسي آن مي پـردازيم     

 تبـديل مـي      و بيشـتر آن بـه        عمليات پختن پوشش پرايمر، دهيدراته شده     

شـود، توسـط دو پروسـه          در آب فرو برده مـي      سپس هنگامي كه    . گردد

 تنها آب خود را به      در پروسه اول،    .  برمي گردد  زير به   

در ايـن مـورد، حتـي اگـر تـنش           . آيد   در مي  دست مي آورد و به صورت       

زيادي در لايه رنگ باقي بماند چسبندگي لايه رنگ حفظ مي گـردد زيـرا پيونـد بـين فـيلم                     

باشد در مقايسه با اين پروسه، در پروسه دوم، هنگامي     رنگ و لايه فسفاته بسيار قوي مي      

Zn (oH) هيدروليز شده و كه نمونه در آب فرو مي رود، مقداري از 

oHPoZn 2243 4.)(

oHPoZn 2243 2.)(

H2

oHPoZn 2243 4.)(PoZn 43 (

H22 4.)

HPoZn 243 2.)(

oHPoZn 2243 4.)(

oPoZn 243 2.)(

oH22 2.)

oPoZn 43 (

o22 و 

Zn (H2po4)2تشكيل مي گردد  .Zn (oH)2 به آساني دهيدراته شده و به Zno  تبديل مـي 

در .   تشكيل شده باعث تضعيف پيوند بين لايه رنگ و لايه فسـفاته مـي گـردد                 Zno. گردد

بنـابراين پيونـد بـين       فيلم رنگ باقي مي ماند و         در ورق داراي پوشش پرايمر، تنش زيادي     

علاوه بر ايـن گسـترش تـنش ناشـي از           . فيلم رنگ و لايه فسفاته به راحتي از بين مي رود          

 باعث تسهيل از بين رفـتن پيونـد رنـگ و فسـفاته شـده و                 بازيابي مجدد   

 .چسبندگي تر كاهش مي يابد
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ين باعث متوقف شـدن    مي گردد و بنابرا     Zno  باعث كاهش شكل گيري       Niحضور  

 تبـديل   كند علاوه بر اين وجود نيكل باعث        واكنش هيدروليز شده ولايه فسفاته را پايدار مي       

 و بــي شــكل مــي گــردد و در نتيجــه بازيــابي مجــدد  لايــه فســفاته بــه صــورت آمــورف

بنابراين گسترش تنش كم شده و تنش هاي برشـي بـين            .  كاهش مي يابد   

توضيحات فوق نشان مي دهد كه چرا لايه فسفاته         . رنگ و لايه فسفاته كاهش مي يابد      فيلم  

 .باشد با مقادير بالاي نيكل داراي چسبندگي تر بسيار عالي مي

oHPoZn 2243 4.)(

 

 : خورندهمحيط شرايط -5-7

شرايط متفاوت آزمايش كه براي ارزيابي مواد بكار رفته در خودرو بكـار مـي رود                

شـرايط آزمـايش بكـار رفتـه بـراي مـواد       . مختلف مـي گـردد  منجر به ايجاد مكانيزم هاي      

 :خودرو را مي توان به طور كلي به سه دسته زير تقسيم بندي كرد

 . متناوب مختلف و مجاورت در اتمسفرهاينمكي، تست آزمايش استاندارد مه 

كنـد كـه هنگـامي يـك فاصـله زيـاد بـين                 منتشر شده مشخص مـي     نتايج از   بسياري

 مجاورت اتمسفري وجـود دارد،      شرايطو در    گي در آزمايش مه نمكي    مكانيزم هاي خورد  

 .باشد فاصله بين تست هاي دوره اي و شرايط مجاورت اتمسفري كم مي

 شـدن آنـدي روي    ، خـورده Lambert et Laبر طبق تحقيقات انجام گرفته توسـط  

ليكـه ايـن    شود در حا    قرار مي گيرند مي     نمونه هايي كه در مه نمكي      باعث خزش پرايمر در   

همچنين پديده هاي تـاول زدن      . باشد  موضوع در تست هاي متناوب يا دوره اي مطرح نمي         
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باشند همواره در تسـت هـاي مـه نمكـي             و حمله قليايي كه عامل لايه لايه شدن پوشش مي         

 .مورد انتظار هستند

  نشان داد كه در غلظت هاي پـائين تـر            Blekkenhorst تحقيقات انجام شده توسط     

Nacl                  كاهش لايه لايه شدن را خواهيم داشت همچنين آن ها با مقايسه تستهاي مه نمكـي 

  X-rayو تست هـاي پوسـته شـدن و بررسـي مكـانيزم هـاي خـوردگي توسـط دسـتگاه                      

مشخص ساختند كه در هر دو تست پوسته شـدن و مـه نمكـي، روي بصـورت يكنواخـت                    

 .ندشود اما لايه فسفاته دست نخورده باقي مي ما خورده مي

تحقيقات در زمينه مقايسه مكانيزم خـوردگي، سـينتيك و محصـولات خـوردگي در               

تستهاي مه نمكي و پوسته شدن بر روي ورق هـاي گـالوانيزه كـه داراي پوشـش پرايمـر                    

در تسـت مــه نمكـي فيلمهـاي كلريــدي و    .   انجــام گرفـت XRDهسـتند توسـط روشـهاي    

اظـت كننـدگي پـائيني هسـتند        اكسيدي با سينتيك خـوردگي خطـي كـه داراي خاصـيت حف            

آيد، در حاليكه در تست پوسته شدن يك فـيلم كربنـاتي مقـاوم تـر بـا سـينتيك                      بوجود مي 

بنابراين در فولادهاي گالوانيزه برخلاف آن چه در فولاد داريـم،           . آيد  پارابوليك بوجود مي  

قعـي  تست مه نمكي از تست هاي متناوب خورنده تر بوده و همواره در شرايط اتمسـفر وا        

و در جائيكه كربناتها شكل مي گيرند كارايي خود را نشان نمي دهد، اما در مورد فولادها،                 

باشد زيرا سيكل هاي تـر كـردن و خشـك كـردن سـبب                 تست پوسته شدن خورنده تر مي     

 .ترغيب به پوسته پوسته شدن مي گردد

  بـا سيسـتم      HDG و   EG  و كـار كـردن بـا ورق هـاي             XPSبا اسـتفاده از روش      

 رنـگ   mµ 37 آسـتر و     mµ 22 پرايمـر،    mµ 43 پوشش الكتريكي،      mµ 18(شش كامل   پو
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ت هـاي    دريافتنـد در تس ـ Van Ooij et laتوسـط  ) mµ 120نهـايي بـه ضـخامت كلـي     

 بـوده در  6دگي تشكيل شـده بصـورت   خوردگي متناوب، محصولات خور   

باشد اين تفاوت يكـي از دلايـل          مي4حاليكه در تستهاي اتمسفري بصورت      

مكـانيزم ارائـه شـده      . براي عدم تطابق بين تستهاي متناوب و تستهاي طولاني مدت اسـت           

 .باشد براي تست پوسته شدن متناوب بصورت زير مي

22.)( ZncloHZn

2.)( ZncloHZn 2

 در  Nacl% 5 (  ،PH(و غلظـت بـالاي كلريـد        ) 96(%به دليل زمان بالاي رطوبت دهي       

كه در نتيجه آن محصولات مختلف خوردگي شكل مي گيرند به دليـل             زير فيلم بالاتر است     

زمان طولاني قرار گرفتن در رطوبت، محصولات خـوردگي نمـي تواننـد بـه انـدازه تسـت                   

كه . شود  اتمسفري رسوب كنند و بيشتر روي حل شده از شكاف ها و حفره ها شسته مي               

 بنابراين فـولاد در مجـاورت       در نتيجه آن خوردگي عميق تر لايه روي را خواهيم داشت و           

در نتيجه كاتد پيل خوردگي به فولاد بدون پوشـش در           . قسمت خورده شده قرار مي گيرد     

 .شود نزديكي نقطه خورده شده منتقل مي

Amir udin et la    ورق هاي پوشش داده شده با پرايمر و يا بـا سيسـتم پوششـي  

 و  Nacl% 5 دو غلظـت متفـاوت       كامل را مـورد آزمايشـات متنـاوب قـرار داده و در آن از              

Nacl% 5/0         استفاده كردند و با استفاده از تكنيك جديد گرماسـنجي IR    دريافتنـد كـه بـا ، 

افزايش غلظت كلريد افزايش لايه لايه شدن را خواهيم داشت كـه مطـابق بـا نتـايج بدسـت                    

دو  Nacl% 5آن ها همچنين نتيجـه گرفتنـد كـه در        . باشد    مي  Blekkenhorstآمده توسط   

كنند كه عبارتند از ورقـه شـدن كاتـدي            مكانيزم مشابه سرعت لايه لايه شدن را كنترل مي        
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در يك فاصله از قسمت آسيب ديده و احياي كاتدي در قسمت آسيب ديده ولـي در مـورد                   

Nacl% 5/0دهد  تنها مكانيزم دوم رخ مي. 

تأثير عمده  تواند      زمان آزمايش مي    Robbinsبراساس تحقيقات انجام گرفته توسط      

اي روي كارايي مواد بـه دليـل تفـاوت در زمـان نهفتگـي خـوردگي، سـرعت خـوردگي و                      

 .مكانيزم هاي خوردگي داشته باشد

ــه خــوردگي     ــر روي مقاومــت ب ــذيري پوشــش همــواره ب ــرم پ  از آن جــايي كــه ف

Cosmetic     ق هـاي شـكل گرفتـه نيـز بايـد در سـاختار آزمايشـها                 تأثير مي گذارد، از ور

2120,95 پوشش هاي روي خالص با وزن بـالاتر          .رداستفاده ك  m
g        بهتـرين مقاومـت بـه  

 را براي ورق هايي كه توسط اصابت شن و ماسه خيابان آسيب مي              Cosmeticخوردگي  

 .دهند بيند نشان مي

  بر روي ورق ها بـا پوشـش روي كـه    Shastry and Townsendتحقيقاتي توسط 

نشان داد كه آسيب    ) Chipping(رد ذرات شن قرار مي گيرند       تحت خوردگي در اثر برخو    

 اهميتي بحراني در شروع خوردگي در قسمتهايي كـه در  Chippingهاي آغازين ناشي از     

 آلياژهــاي روي مقاومــت بهتــري نســبت بــه . ديــده خواهــد داشــتآن لايــه رنــگ آســيب

Chipping داشته و پوشش Ni-Zn% 13دهد  بهترين كارايي را نشان مي. 

 در شرايط آزمايش مد نظر اكثر خودروسازان جهان Nox و So2امروزه بكار بردن    

 .باشد مي

 : سيستم رنگ-6-7
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مكانيزم هاي خوردگي همواره به اين بستگي دارند كه آيا روي توسط يـك سيسـتم                

 گزارش شده   .كامل پوشش داده شده است و يا تنها توسط پرايمر پوشش داده شده است             

اي متناوب و همچنـين در مجـاورت اتمسـفر، پوشـش پرايمـر از طريـق                 است كه در تسته   

شود كـه بـه دليـل نفـوذ اكسـيژن از لايـه نـازك                  مكانيزم لايه لايه شدن كاتدي خورده مي      

باشد در حاليكه در يك سيستم پوششي كامل به دليل ضخامت پوشش از نفـوذ                 پرايمر مي 

  يزيـر خـراب شـدن آنـد    شـود و خـوردگي توسـط مكـانيزم از      اكسيژن جلـوگيري مـي  

(Anodic Undermining)صورت مي گيرد . 

 در حال حاضر اطلاعات كمي در خصوص تأثير لايه رنگ يا پوشش نهايي بر روي               

خوردگي فلز پايه وجود دارد و اطلاعات منتشر شده در اين خصوص تأثير لايـه رنـگ يـا                   

شـر شـده در ايـن       پوشش نهايي بر روي خـوردگي فلـز پايـه وجـود دارد و اطلاعـات منت                

خصوص ضد و نقيض مي باشند بعنوان مثال گزارش شده است حضـور پوشـش نهـايي                 

)Top coat ( باعث بهبود كاراييHDG و EG شده ولي منجربه كاهش كارايي پوششهاي 

GA   و ZnFe    ن محققـين بعـدا گـزارش       در صـورتيكه همـي    . شـود    در مجاورت اتمسفر مي

 ، خـوردگي زيـر فيلمـي در    HDGد ورق هـاي    همان شـرايط، حتـي در مـور        كردند كه در  

سيستم هاي كامل، گسترش بيشتري نسبت به سيستمي پوششي كـه تنهـا داراي پوشـش                

در تحقيقات بعدي گزارش شد متوسط گسـترش خـوردگي بـراي            . كند  پرايمر است پيدا مي   

باشد ايـن     هر سه نوع پوشش كه داراي سيستم پوششي كامل مي باشند تقريبا يكسان مي             

وت در نتايج ارائه شده به روش هاي مختلف به كـار گرفتـه شـده بـراي انـدازه گيـري                      تفا

 .شود خزش نمونه ها منسوب مي
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Van Ooij et la   ــانيزم گســترش خــوردگي ــه مك ــه مطالع ــوع Cosmetic ب  و ن

 در ورق هاي فولادي پوشش دار كه توسط رنگ پوشش           محصولات خوردگي شكل گرفته   

سـته شـدن و در مجـاورت اتمسـفر بـه كمـك روش هـاي                 شوند تحت تستهاي پو     داده مي 

XRD, EDAX, SEM و SIMS  15  پرداخت زمان مجاورت در شرايط اتمسفر معـدني 

 مـاه بـود و خـوردگي در دو سيسـتم پوششـي كامـل و               30ماه و در تست پوسـته شـدن         

 . سيستم پوشش كه تنها داراي پرايمر است مورد قياس واقع شد

ش پرايمـر، محصـولات خـوردگي بصـورت هيدروكسـي           در تمام سيستم ها با پوش     

كلرايد روي بوده در حاليكه در سيستم ها با پوشش كامل مخلوطي از هيدروكسي كلرايـد                

 وجود رنگ دانه هـاي حـاوي سـولفور        . روي و هيدروكسي كلرور سولفات شكل مي گيرد       

مـي  محصولات خوردگي داراي سولفور  در سيستم هاي پوششي كامل دليل بوجود آمدن   

 .باشد

So4 در سيستم هاي كامل يون هاي       
يـك منبـع    .  به دليل نفوذ آب شكل مي گيرنـد        -2

محتمل يون هاي سولفات، رنگدانه هاي داراي سولفات در آستر رنگ است كه احتمـالا بـه                 

هرچند بـه دليـل     . دليل وجود ناخالصي هاي محلول در آب موجود در سولفات باريم است           

سولفات از ميان لايه پرايمر غلظت يون هاي سولفات در تمام           سرعت پائين نفوذ يون هاي      

باشـد كـه محصـولات        بنـابراين ايـن غيـر متحمـل مـي         . باشد  نقاط همواره بسيار پائين مي    

خوردگي داراي سولفات ذكر شده توسط رسوب مستقيم از يك محلـول داراي يـون هـاي            

Zn2+ ، Cl- و So4
 . تشكيل شده باشند-2
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گي همان محصولات خوردگي كه در سيسـتم داراي پرايمـر           ه خورد زديكي جبه در ن 

يـون هـاي سـولفات باعـث        . مشاهده شده بود يعني هيدروكسي كلرايد روي مشاهده شـد         

شـود و باعـث آزاد شـدن يـون      تبديل هيدروكسي كلرايد روي كه قبلا تشكيل شده بود مي         

 . شود  مي-oH و -Clهاي 

اشتيم در سيستم ها با پوشـش كامـل         در سيستم ها با پوشش پرايمر د      همانطور كه   

باشــد در مرحلــه بعــد يــون هــاي ســولفات باعــث تغييــر  نيــز مكــانيزم اغــازين آنــدي مــي

 .محصولات خوردگي شده كه منجر به گسترش لايه روي خورده شده مي گردد

باشد كه شايد به      هيدروكسي كلرو سولفات حجيم تر از هيدروكسي كلرايد روي مي         

هنگامي كه اين محصولات شكل مـي       . ب در مخلوط كلرو سولفات باشد     دليل ميزان بالاتر آ   

گيرند باعث تحريك و تسهيل لايه شدن بين رنگ و فلز شده كه همواره در فصل مشـترك                  

بين فسفاته و روي رخ مي دهد زيرا اين فصل مشترك قبلا در اتمسـفر مرطـوب بـه دليـل                     

نها به چهار مولكـول آب ضـعيف        جذب آب كريستال هاي فسفاته و تبديل دو مولكول آب ا          

اين جذب آب كريستال ها باعث ترك خوردن كريستال ها و بوجود آمدن تنش              . شده است 

سطح روي در مجاورت محـيط خورنـده نقـش          . شود  در فصل مشترك فسفاته و روي مي      

كند و بنابراين افزايش تماس روي با محيط خورنـده باعـث              آند را در پيل خوردگي ايفا مي      

شـود، بنـابراين يـك رابطـه مسـتقيم بـين سـرعت                سرعت گسترش خـوردگي مـي     افزايش  

 .خوردگي و چسبندگي لايه فسفاته با فلز وجود دارد

مـل در تسـت   ه هيچ اثري از سولفور در محصولات خـوردگي سيسـتم هـاي كا            البته

تـوان پروسـه بسـيار كنـد نفـوذ آب از             دليل اين موضوع را مـي      هاي متناوب ديده نشد كه    
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گ به فيلر حاوي رنگ دانه هاي سـولفات بـاريم دانسـت در تسـت هـاي متنـاوب                    طريق رن 

زمان كـافي بـراي سـولفات بـه منظـور رسـيدن بـه فصـل مشـترك و تبـديل محصـولات               

اما با توجه به اين حقيقت كه سولفات بـاريم          . خوردگي كه قبلا شكل گرفته اند وجود ندارد       

اي سولفات به فصل مشترك پوشش و فلز عملا نامحلول مي باشند باور اين امر كه يون ه      

 .باشد پايه نفوذ كنند مشكل مي
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 نفوذپذيري پوششها نسبت به اكسيژن، گازها و محلولهاي يوني8-  

و پيش زمينه اي    ) كاتد(آب در فرايندهاي خوردگي به عنوان يك عامل واكنش دهنده           

يايي شناخته شده است به هر حال آب يكي         براي انتقال جريان خوردگي در پيل الكتروشيم      

 .كند از سوختهايي است كه واكنش كاتد را حفظ مي

باشد نمكهاي حل شونده يونيزه در آب به          اكسيژن عامل مهم در خوردگي فلزات مي      

كنـد هـر دوي ايـن     شكل محلول نسبت به آب خالص جريان بسيار بيشـتري را منتقـل مـي       

 .باشد نها هم از آّب بسيار آسانتر ميعوامل بسيار مهم بوده و كنترل آ

 .در اين مقاله به بررسي عبور اين مواد از فيلم پوشش دهنده مي پردازيم

 

 انتقال اكسيژن -1-8

مشابه ديگر مولكولهاي كوچك گـازي انتقـال اكسـيژن از فـيلم پوششـي بـه ميـزان                   

ميـان شـبكه هـاي      حلاليت اين گاز در فيلم بستگي دارد و لذا متناسب بـا ايـن توانـايي بـه                   

عبور اكسيژن از فيلم اغلب نسبت به عبور آب كم اهميت تر           . كند  نفوذ مي ) پليمري(بسپاري  

شـود     باشد كه عبور آب راحت تر انـدازه گيـري مـي            كند و اين شايد به خاطر آن        لوه مي ج

تاكيد مطلق بر نفوذ پذيري آب مايه تاسف است چرا كـه نسـبت اكسـيژن عبـوري از فـيلم                 

كنـد بعكـس نسـبت        يك به آن بوده و واكنش خوردگي را هم كاملا پشـتيابي مـي             خيلي نزد 

. هاي آب عبوري معمولا خيلي بيشتر از مقدار مورد نياز جهت پشتيباني واكنش كاتد است              

اين دليلي است بر اينكه كنترل عبور اكسيژن از ميان فيلم پوشش فاكتور مهمتـري نسـبت                 
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محكم ميان ميزان خوردگي و نفوذپذيري اكسـيژن       به دسترسي آب است در واقع ارتباطي        

 .وجود دارد

 

 اثر ساختمان شيميايي پوشش بر نفوذپذيري گاز  -2-8

بـراي هـر انحلالـي ايـن مهمتـرين دليـل       (بدون هيچگونه شباهتي به نفوذپـذيري آب   

باشـد    عبور گازها از ميان فيلم پوششي فرآينـدي نسـبي و قابـل انـدازه گيـري مـي                  ) است

نفوذپذيري پوششها نسبت به گازها با افزايش قطبيـت كـاهش           ). يژن نيز هست  شامل اكس (

 .كند پيدا مي

ــه فــن آوري     ــر از اكســيژن و بخــار آب ب ــه غي ــور ديگــر گازهــا ب ــه عب مقاومــت ب

)Technology (               پوشش وابسته است نفوذپذيري اكثر فيلمها بـه نيتـروژن در حـدود يـك

 6 الـي    3اكسيد كربن بطور ميانگين حدود      چهارم اكسيژن است در حاليكه نفوذپذيري دي        

 .باشد برابر اكسيژن مي

نفوذپذيري پوششها نسبت بـه گازهـا بـا نـوع سـاختمان مولكـولي آنهـا تأثيرپـذير                   

قسمتهائي از فيلم كه داراي بلورينگي بالاتري مي باشند نسبت بـه قسـمتهاي بـي               . شود  مي

 در بسپارهاي مشابه عبـور گـاز        شكل نفوذپذيري بسيار كمتري دارند و افزايش بلورينگي       

 .دهد را كاهش مي

 برابر از يك فـيلم پلـي اتـيلن      4يك فيلم پلي اتيلن با دانسيته پايين نسبت به اكسيژن،           

ــت     ــذيرتر اس ــالا نفوذپ ــيته ب ــا دانس ــپاري     . ب ــاي جوربس ــره ه ــه زنجي ــين وقتيك همچن
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(Homopolymeric)             سـتايرين   پلي بوتادين بلورينگي با گروه هاي حجيمـي مثـل رزيـن ا

 .شوند نفوذپذيري افزايش مي يابد بوتادين جايگزين مي

 تاكيـد مـي     به هر حال راهكارهايي كه منحصراً بر جلوگيري و كنترل عبور اكسيژن           

 از برخي فيلمهاي بسپاري هم مانند افـزايش         نسبت عبور اكسيژن  . كنند آسيب پذير هستند   

مگـر اينكـه بسـپار خاصـيت        ) يـر جـدول ز  (فتن رطوبت افزايش مي يابـد        بالا ر   با جذب آب 

ممكن است جذب آب موجب كـاهش چسـبندگي   . چسبندگي بالايي در حالت تر داشته باشد   

لذا تحـت كنتـرل درآوردن هـر دو         . گردد كه اغلب شرط اوليه براي پذيرش خوردگي است        

 .باشد مورد آب و اكسيژن اساسي مي

 ميزان اكسيژن عبوري در فشار يك اتمسفر

)cm2. mil/ 100- inch 2.24 hrs. atm( 

 درصد100تحت رطوبت نسبي تحت رطوبت نسبي صفر درصد 

 5/2 01/0 پلي وينيل الكل

 5 2 نايلون

 5 5 پلي اتيلن ترفتالات

 اثر رطوبت بر ميزان اكسيژن عبوري از فيلم پوششي           

 

اندازه  جذب سطحي و نفوذپذيري اكسيژن همانند آب ممكن است با تغيير جزئي در              

 Coal)اجزاء غير رنگدانه اي مانند افزودنيهاي رزيني همچون قطران زغال سـنگ كولتـار   

Tar)   ماننـد اپوكسـيها و     (دهد    اين افزودنيها آبگريزي بسپار را افزايش مي      .  كاهش پيدا كند

 گـزارش دادنـد كـه پخـت در      carfagna و Funkeدر بررسي آثار دماي پخت، ). اورتانها
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 : (F0 86 كمتـري (Glass Transition=Tg)اي دمـاي انتقـال شيشـه اي    دمـاي اتـاق دار  

(30C0                  160 از پخـت در دمــاي F0) : (Tg=71C0 100 درجــه ســانتيگراد در 

محققان متوجه شدند نسبتهاي عبور اكسيژن براي فيلمهـايي         . كند  فيلمهاي مشابه توليد مي   

 بيشتر فيلمهايي كه در دماي بالا پخـت شـده            شده اند خيلي   (cure) پخت    اتاق كه در دماي  

از سـوي   . اند بسيار سريعتر افزايش مي يابد مانند فيلمهايي كـه در آب غوطـه ور هسـتند                

ديگر فيلمي كه در دماي پايين پخت شده است يك كاهش آهسته را نسبت بـه نفوذپـذيري                  

 . دهد اكسيژن با افزايش طول زمان مجاورت با آب از خود نشان مي

توان گفت بعلت آزادشدن و خارج شدن مواد حـل شـدني              توضيح اين واقعيت مي   در  

از فيلم سوراخهايي ايجاد شده است كه در آن دسته از فيملهاي پخت در دماي محـيط بـه                   

جهـت روشـن    .  آنها براحتي امكان بسته شدن سـوراخها وجـود دارد          Tgدليل پايين بودن    

آثار جـذب آب بـر روي نفوذپـذيري گـاز را            توان پيش گويي در مورد        شدن اين مساله مي   

 .مثال زد

 

  روي نفوذپذيري اكسيژن(Pigmentation)آثار تجمع رنگدانه ها   -3-8

فيلمهـايي كـه بــا   . تجمـع رنگدانـه هـا بـر نفوذپـذيري اكســيژن اثـر خواهـد گذاشـت        

ي دار شده انـد، نفوذپـذير       رنگدانه (Nodular)اي    يا دانه  (SPHerical)هاي كروي    رنگدانه

اند،   رنگدانه شده  (lamellar)دارهاي پولكي شكل     بيشتري نسبت به فيلمهايي كه با رنگدانه      

 در يــك رزيــن كــه در حجــم (Pigmentation)بعــلاوه اجتمــاع رنگدانــه . باشــند دارا مــي

بحراني داده شده است، با نسبتهاي حجمي از رنگدانه بالاي نقطه تعادل            / ي اشباع    رنگدانه
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كند كه نسبت به يك رزين مشابه و بـا             فيلمهايي توليد مي   (PVC/CPVC)) بحراني/اشباع(

فيلهـاي سـبكتر    . نسبتهاي حجمي زير نقطه تعادل قابليـت عبـور بيشـتري خواهنـد داشـت              

PVCاي   ساخته شده با مواد غير ورقه(non_platy)نسبتهاي عبوري متوسطي دارند . 

اند و   انند فلز و شيشه تشكيل شده     رنگدانه هايي كه از مواد غير قابل نفوذ اكسيژن م         

خواص عبوري كمتري در مقابل اكسيژن دارند نسبت به بسپارهايي كه از حالت فشرده و               

بنابراين ايـن ذرات    . دهند اند، نفوذپذيري شبكه فيلم پوشش را كاهش مي        متراكم خارج شده  

 .شوند  ميآميزي بعنوان رنگدانه بكار برده آلومينيوم، استيل و شيشه بصورت موفقيت

ها وجـود دارد ولـي       اگرچه اطلاعاتي در خصوص تاييد آثار حفاظتب برخي رنگدانه        

هـا بـر روي    رسد اظهار نظر در مورد اطلاعات عددي در مورد اثر برخي رنگدانـه            بنظر مي 

 .باشد نسبتهاي عبوري اكسيژن اندكي دشوار مي

مـدت   در طـولاني     هـاي حفـاظتي    ذرات شيشه و آلومينيوم بعنوان موفقترين سامانه      

آلومينيوم در رنگهاي فنوليك، اپوكسـها و وينيـل اسـترها اسـتفاده شـده               . اند استفاده شده 

بهرحال نميتوان پيشگويي كرد اين مزيتها موجب كاهش رطوبت و يـا كـاهش عبـور                . است

 .گردد مي) يا هر دو(اكسيژن 

از و شـود پوشـش نسـبت بـه گ ـ      ذرات آلومينيوم موجب مـي    schellerطبق گزارش   

 مرطــوب SOبخــار غيــر قابــل نفــوذ گــردد و طبــق گــزارش بــارنو ذرات شيشــه جهــت   

 .آميز بوده است موفقيت

 

 نفوذپذيري نسبت به يونها  -4-8
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فيلمهاي رنگ خشك با رنگدانه هاي غير فلزي مقاومت الكتريكي بـالايي دارنـد فقـط          

وانـد از ميـان جداسـازي       ت  شود اتصال الكتروليت مي      در آب غوطه ور مي     مبعد از اينكه فيل   

اين دليل بر آن    . مواد يوني درون فيلم و يا بعد از ورود الكتروليت يوني به فيلم اتفاق بيفتد              

باشـد، در صـورتيكه پـيش از ايـن            است كه جذب آب يك پيش نياز جهت جـذب يـوني مـي             

  نشان دادند كـه  Elm وKittelber. تصور مي شد مهاجرت يونها ناشي از ورود آب است  

كها مانند سديم كلرايد از محلول آبكي موجود در محيط بيروني پوشش كه در آنهـا بـه                   نم

 .شوند حالت يون هستند به ميان فيلم منتقل مي

آنها بيان كردند كه يك نسبت خطي ميان نفوذ پذيري يوني و هدايت الكتريكـي فـيلم                 

 دليـل   اين نسبت خطي مخصوصا در طراحي پوشش حفاظتي مهـم اسـت، بـه             . وجود دارد 

 .اينكه در آنها كنترل خوردگي معمولا به مقاومت الكتريكي فيلم وابسته است

اگر فيلم خوب بچسبد و نسبت به انتقال يـوني مقاومـت بـالايي داشـته باشـد عبـور                    

خارجي جريان خوردگي ميان محل هاي آنديك و كاتديك قطع شده و خوردگي اتفاق نمي               

 . مي باشداين روش كنترل حفاظت از خوردگي. افتد

بيش از ده به توان هشت اهم       (بهترين پوشش حفاظتي مقاومت الكتريكي بالايي دارد        

وقتي كه مقاومت كمتر از ده به توان شش اهم متر بر مجـذور ثانيـه                ). متر بر مجذور ثانيه   

 شود، خوردگي خيلي محتمل مي گردد

هاي حفـاظتي تـاثير     آنيونهاي فعال مانند كلرايدها و سولفاتها ممكن است با رنگدانه           

جلوگيري از رسيدن آنيونهـاي فعـال بـه فـيلم و مخصوصـا بـه فلـز                  . متقابل داشته باشند  

توسط سامانه هاي رنگدانه اي حفاظتي يك حفاظـت بهينـه بسـيار مهـم اسـت بـه هرحـال             
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پخش شـدن در ميـان سـوراخهاي ريـز و خرابيهـاي كوچـك فـيلم، ممكـن اسـت موجـب                       

 . ير سطح را در پي داردخوردگي موضعي شود كه خرابي ز

جائيكه پخش يوني اتفاق بيفتد طبيعت انتقال به بار الكتريكـي فـيلم مرطـوب وابسـته           

است كه اين رخداد بعنـوان نفـوذگزيني شـناخته شـده اسـت ايـن نسـبت هـا مخصوصـا                      

 مـي شـوند كـه    دار فيلمها در تماس با آب بار.هنگاميكه تجمع يونها كم مي باشد مهم است   

گـروه هـاي كربوكسـيليك    (حتمالا از يونش گروه هاي قطبي ناشـي مـي شـود       اين مساله ا  

بار الكتريكي ممكن است منفي باشد مثل حالتيكه بسپار اسيدي اسـت و             ) اسيد روي بسپار  

فيلمهـاي بـا بـار منفـي، ورود آنيونهـا مثـل             . يا بعكس مثبت باشد، با رزينهاي پايـه آمـين         

د، در حاليكه ممكـن اسـت تمايـل بيشـتري بـراي        كلرايدها و سولفاتها را محدود خواهد كر      

 . كاتيونها داشته باشند

مقاومـت  ) براي مثال اپوكسي و پلـي اورتـان       (آميني  / بعكس بسپارهاي گروه آميدي   

نفوذ گزيني بهر حـال بـه محـيط كـار           . بهتري نسبت به محدود كردن ورود كاتيونها دارند       

پي برد كه نفوذگزيني در محـيط خنثـي          Julienدر مورد كاربرد پلي اورتان      . وابسته است 

نفـوذگزيني در   . در حالتيكه فيلم هر دوي آنيون و كاتيون را جذب مي كـرد، خـوب نيسـت                

 .شود محيط اسيدي بهتر مي

Julien                  در يك مورد بهبود مقاومت خوردگي را بـا افـزايش مشـتقات نيتـروژن در  

ذب يـوني يونهـاي كلرايـد       وي علت اين مقاومت را در تعويض ج ـ       . پلي اورتان گزارش كرد   

با گروه هاي نيتروژن روي بسپار دانست، بنابراين از دسترسي آنهـا            ) جذب شده به فيلم   (

 .كند به سطح پيشگيري مي
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هيدراته يك بسپار   تعويض جذب يوني يك فرآيند شيميايي است در جائيكه يونهاي           (

راي بار مشـابه هسـتند   يا بطور كل هر جامد مناسبي، با يونهايي از محلول در تماس كه دا       

بعلاوه كاتيونها ممكن است با گروه هاي آنيوني در فيلمهاي باز جذب            .) شوند  جايگزين مي 

 .شوند

Leidheiser               بعدا نشان داد وقتيكه يك پتانسيل كاتدي به فلز داراي پوشش اعمـال  

فـي،  فلز باردار من  . شود نسبت مهاجرت آب و كاتيون به ميان فيلم پوشش افزايش مي يابد            

بعـلاوه  . كنـد  جـذب مـي  ) mv 180(كاتيونهاي بار مثبت را، حتي در پتانسـيل خيلـي پـايين           

ول نمـك هاليـد فلـز قليـايي         نسبت مهاجرت كاتيوني و لايه لايه شدگي بعدي با تغيير محل ـ          

 +Cs+> K+>Li. يونهاي هيدرات سزيم بيشترين نسبت پخش را داشتند. كند يتغيير م

Kumins   و London   ه شدند كه حركـت كـاتيوني بـه ميـان غشـا وينيـل                 هم متوج

 Leidheiser.) ليتيم كمترين جنـبش را دارد   (+K+> Na+>Li. مطابق زير افزايش مي يابد

مداركي را نشان داد كه پخش اكسيژن به ميان پلي انيلن و فيلمهاي اكريليـك ممكـن اسـت                   

در نبـود يـك جريـان       همانند نفوذ كاتيون در حضور هر دو عامل پتانسيل و غلظت باشـد              

القايي، اختلافها در نسبت هاي پخش اكسيژن مجددا مانند تغييرات نمك هاليد فلز بنظر مي               

. رسند، اگرچه اختلاف ميان نسبتهاي كمترين مقدار و بيشترين مقـدار كـاهش يافتـه اسـت       

Mcleod   و Sykes         ناشي از نمكهاي كلريـد     (  وقتيكه مشغول بررسي تاول زدگي كاتيوني

ك كلرينـه و    روي پنلهاي قطبي كاتـد يـك پوشـش داده شـده بـا وينيـل، لاسـتي                 ) لياييفلز ق 

تعداد تاولهـا و ناحيـه پوشـيده        .  به وجود روندي مشابه پي بردند      فيلمهاي اپوكسي بودند،  

 .شده از تاولها با زياد شدن جنبش كاتيون فلز قليايي در محلول افزايش مي يابد
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 كـه بعنـوان يـك انتقـال     volt.cm-1 1 القـايي   تحت يك پتانسـيل ms-1سرعت يونها (

رقيـق  (با يـك انتقـال يـوني قطعـي      «Liبنابراين  .) شود  قطعي شناخته شده است جابجا مي     

1) ســازي بــي نهايــت  
181043 −

−
× vm

ms/   كنــد نســبت بــه     تــاول كمتــري را القــا مــي

+
−

−
× Navm

ms 1
181064 + و /

−

−
× Kvm

ms 1
181066 / 

1ل يوني قطعي    سزيم با يك انتقا   
181017 −

−
× vm

ms/      كنـد     بيشترين آسيب را وارد مـي

و بـاز هـم     ) ++Mg و   ++Ca و   ++Ba++   ، Sr(كاتيونهاي دو بار منفـي فلـزات قليـايي خـاكي            

 .نمكهاي كلريدي آنها تاول زدگي را القا نمي كنند

رايجـاد  محققان انتقال كاتيوني به درون غشا فيلم رنگ را بعنوان فـاكتور بحرانـي د              

 . درجه مقاومت در برابر تاول زدگي پذيرفتند

كاتيونهاي استرونسيوم و باريم هم جنبش يوني كمتري نسبت به كاتيونهاي سـديم             

اين كاتيونها بخوبي ديگر كاتيونهاي فلزات قليايي خـاكي، حلاليـت           . ندارند) در محلول آبي  (

 كمتري PHهمگي داراي درجه   كمتري از كاتيونهاي فلزات قليايي در آب دارند و در ضمن            

بنابراين نمكهاي فلزهاي قليايي تمايل بيشتري براي افزايش خاصيت اسمزيك و           . باشند  مي

  نشان دادند كه تجمع يون كلرايد در         Sykes و   Mcloed. دارندهمچنين القا تاول زدگي را      

ي تحت شـرايط طبيع ـ   . سطح برهمكنشي در سامانه هاي تحت حفاظت كاتدي خيلي كم بود          

بنـابراين  . تجمع يون كلرايد در سطح بيشـتر بـود        ) يا جائيكه قطبيت آندي بود    (غوطه وري   

 . دارندNa در سطح تاول زدگي كمتري نسبت به نمكهاي K و Ca و Mgبا نمكها 

 سازي سطح  آماده 9 - 

سازي سطح ايجاد چسبندگي مطلوب يك پوشش بر روي سطح  هدف از آماده
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قيت يك پوشش است و تعيين كننده اين نكته است كه پوشش چسبندگي راز موف. باشد مي

اعمال شده روي سطح، فقط يك لايه نازك روي سطح است يا جزء لاينفك از سطح زير 

 . كار است

هاي به كار برده شده  در مناطق با شرايط خوردگي شديد، چسبندگي براي پوشش

اسب، شرط اساسي ايجاد يك سازي من بنابراين آماده. تواند يك موضوع بحراني باشد مي

هاي به كار برده شده بر روي سطوح در معرض  عمر طولاني و مؤثر براي پوشش

 . خوردگي است

دهد، صنعت  يكي از صنايعي كه به موضوع چسبندگي پوشش اهميت زيادي مي

به ندرت پوشش اصلي اعمال شده روي بدنه اتومبيل مشكلاتي از . سازي است اتومبيل

 . ن، تاول زدن، يا ورقه شدن را دربرداشته استقبيل پوسته شد

در واقع هيچ قطعه گرانقيمتي ظاهراً وجود ندارد كه مانند بدنه اتومبيل در معرض 

هاي آلوده صنعتي  شرايط نامساعد اقليمي مانند باران، طوفان، برف و گرد و خاك محيط

 . و غيره قرار داشته باشد

ظور اطمينان از سازي بسيار دقيق به من مادهآميزي بدنه اتومبيل يك آ قبل از رنگ

زامي است و روش كار بدين صورت است كه قطعات مورد نظر حفاظت كامل سطح ال

هاي شستشوي سطح با مواد شستشو دهنده  توسط يك خط اتوماتيك از ميان حوضچه

هاي فسفات عبور داده شده و سپس شستشوي نهايي صورت گرفته و  مختلف و محلول

 . شود آميزي مي ك شدن قطعه موردنظر كاملاً آمادة رنگپس از خش

دهد كه اكثر  هاي بدنه اتومبيل، نشان مي تحقيقات به عمل آمده در خصوص خوردگي
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آميزي  هاي خارجي كه رنگ هاي دروني بوده است نه قسمت موارد خوردگي، در قسمت

 . اند شده

توان به  را ميهاي بدنه اتومبيل در جلوگيري از خوردگي  موفقيت پوشش

هاي بسيار دقيق سطح نسبت داد كه ماكزيمم چسبندگي سطوح رنگ شده را  سازي آماده

آميزي سطوح در ارتباط مستقيم با  خسارات حاصله از رنگ. به دنبال داشته است

آميزي  به عبارت ديگر موفقيت در رنگ. باشد چسبندگي پوشش به كار برده شده مي

 . ين رنگ و سطح زير كار استحاصل ايجاد پيوندهاي قوي ب

سازي سطح ايجاد ماكزيمم پيوند قوي بين سطح تماس پوشش و  هدف از آماده

 .سطح زير كار است

 

 سازي سطح  هاي آماده تاريخچه تكنيك -1-9

به عنوان مثال، . سازي سطح كه امروزه متداول است خيلي قديمي نيست روش آماده

دي تجربه نشده بود و تا جنگ جهاني دوم نيز  ميلا1930روش سند بلاست كردن تا سال 

توان  ها مي جدي گرفته نشد ليكن وقتي معلوم شد كه با سند بلاست كردن بدنه كشتي

تا قبل از . ها را در آب نگه داشت به اهميت موضوع پي بردند مدت زمان بيشتري كشتي

تفاده از هاي دستي مثل سمباده زدن با اس سازي سطح منحصراً با روش آن آماده

اين روش خسته كننده و وقت گير بود، اما چنين . گرفت ابزارهاي دستي صورت مي

هاي پايه روغني متداول بودند كارايي لازم را داشت، چرا كه  هايي تا زماني كه رنگ روش

ها را تحمل  هاي پايه روغني اصولاً چسبندگي بهتري داشتند و تا حدودي آلودگي رنگ
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چنين روشي به . مو بود آميزي استفاده از قلم  اين كه روش رنگمطلب ديگر. كردند مي

 . كرد چسبندگي بهتر كمك مي

تر  هاي پيشرفته سازي سطح مصادف با توسعه پوشش هاي آماده پيشرفت روش

هاي وينيلي بودند كه براي به دست آوردن كارايي حداكثر  ها رنگ اولين اين پوشش. بود

ا داشتند و اين مطلب، هم براي سطوح فلزي و هم بتني نياز به سطح زبر شده و تميز ر

هاي آلي غني شده از روي به اهميت مطلب افزودند و به همان  پوشش. كرد صدق مي

هاي سنگين اهميت اين مهم را به  ها و اپوكسي ها و پلي اورتان اندازه اضافه شدن اپوكسي

سازي سطح از اين قبيل باعث  جالب اينكه پس از كشف اين حقيقت كه آماده. دنبال داشتند

 و Red Leadهاي قديمي نيز از جمله  شود، در خصوص رنگ طول عمر پوشش مي

سازي سطح  رنگهاي پايه روغني و كولتارها نيز پيشبرد كار با استفاده از اين روش آماده

 . به مراتب بهتر از گذشته بود

در اين . باشد ح ميسازي سط هاي آماده ، نشان دهنده تأثيرگذاري روش9,10شكل 

شود كه چگونه يك پوشش عمل شده از نوع وينيل روي سطح سند  شكل مشاهده مي

 Millو سطح همراه با ) شكل وسط(و سطح زنگ زده ) شكل سمت چپ(بلاست شده 

Scale) اين سطوح در شرايط . در معرض خوردگي قرار گرفته است) شكل سمت راست

اند به طوري كه مشاهده شده است  ر داده شده سال قرا9آب و هواي دريايي به مدت 

پوشش وينيل روي، سطح سند بلاست شده حفاظت بسيار عالي را اعمال نموده است در 

 Millدهد و سطح همراه با  اي را نشان مي حالي كه سطح زنگ زده خوردگي قابل ملاحظه

Scaleدهد  حتي خوردگي بيشتر از آن را نشان مي . 
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اولي از سمت چپ يك . پنج پانل ديگر نشان داده شده است، 9,11در شكل شماره 

سازي  پانل سوم به روش آماده. دومين پانل يك پوشش معدني دارد. سطح گالوانيزه است

چهارمين يك سطح زنگ زده است و آخرين . سازي شده است  آمادهWhite blastسطح 

 و هواي دريايي به ها در معرض آب اين پانل.  استMill Scaleپانل سطح پوشيده از 

ها از نوع مرغوب وينيل  پوشش اعمال شده روي تمام پانل. اند  سال قرار داشته9مدت 

 مشاهده گرديد و نشان دهنده اين 9,10نتيجه همانند حالتي است كه در شكل . بوده است

 .سازي سطح چه منافعي را در بردارد نكته است كه آثار مطلوب آماده
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 ان در چسبندگي انواع نقص 9-2-

 .  سه نوع نقصان در چسبندگي وجود دارد

1 (cohesion failures كه عبارت است از وجود پيوندهاي ضعيف درون مولكولي 

شود ولي هنوز قسمتي  در اين موارد پوشش به كار برده شده ورقه مي. لايه پوشش آلي

هاي نرم مانند   پوششتوان با هايي را مي چنين نقصان. ماند از آن بر روي سطح باقي مي

آسفالت، كولتار و مواد شبيه به آن در جايي كه هيچ چسبندگي مؤثري درون پوشش 

 )9,2شكل. (وجود ندارد مشاهده نمود

 

باشد كه نقصان در سطح تماس بين رنگ و   ميadhesion failureنوع دوم، ) 2
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 و هيچ پوششي روي در اين موارد پوشش از ماده زمينه كاملاً جدا شده. ماده زمينه است

 ) 9,1شكل . (ماند سطح باقي نمي

در اينجا سطح زير كار سريعتر از . باشد  ميsubstrate failureنوع سوم، ) 3

. شود ها بيشتر مشاهده مي اين مورد نقصان، در بتن. شود پوشش اعمال شده فرسوده مي

 به كار پوشش اپوكسي. در صورتي كه از پوشش اپوكسي بر روي بتن استفاده شود

 ) 9,3شكل . (برده شده چسبندگي و كشش بيشتري از ماده زمينه بتن دارد
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 انواع چسبندگي  -3-9 

 .  داردبستگي و پوشش اعمال شده زمنيه به نوع ماده چسبندگيانواع 

 مكانيكي ) 3پلار ؛ ) 2شيميايي ؛ ) 1:  وجود داردپيوندسه نوع 

شود كه به   ميايجاد زمينه پوشش و ماده بينشيميايي  واكنش شيميايي توسط پيوند

هاي هيدروكسيد موجود در اپوكسي با فلز سطح  ترين پيوند است   وگروه طور قطع قوي

 .دهند واكنش تراكمي انجام مي

 . شود هاي رزين با سطح حاصل مي چسبندگي پلار يا پيوندي، در اثر جاذبه مولكول

 است كه S و Nد يك مغناطيسي ضعيف با دو سر در اين نمونه عملكرد رزين مانن

گروههاي پلار در پوشش اعمال . كند گروههاي مخالف در سطح ماده زمينه را جذب مي

هاي با بار مخالف روي فلز سطح زمينه  باشند كه مولكول شده داراي بار مثبت و منفي مي

 . كنند را جذب مي

ي آلي نوع معمول چسبندگي ها  از نوع پلار، مخصوصاً در مورد پوششچسبندگي

در وينيل كلريد استات پيوند پلاري وجود ندارد و پوشش وينيل به راحتي از سطح . است

 كه مالئيك اسيد به عنوان بخشي از مولكول اضافه هنگاميشود ولي  زمينه ورقه مي

هاي  شود گروه اسيدي آن يك مولكول پلار به وجود آورده و سر پلار مولكول قطب مي

تر،  به عبارت ساده. نمايد  را از سطح فلز جذب كرده و ايجاد چسبندگي ميمختلف

شود كه دو گروه مخالف از هر كدام از سطوح يكديگر را  چسبندگي هنگامي حاصل مي

 . جذب كنند
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 . شود هاي تبديل به كار برده مي پيوندهاي شيميايي مكانيسمي است كه در پوشش

شوند زيرا پيوندهاي شيميايي  ها به كار برده مي ها در بدنه اتومبيل پوششاين نوع 

 . كنند چسبندگي عالي ايجاد مي

سطوح فلزي به وسيله پيوندهاي نوع اول و . واش پرايمرها نيز چنين عملكردي دارند
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به نحوي كه يك . باشد شوند كه شامل پيوندهاي معدني و آلي مي دوم به سطحي تبديل مي

آلي توسط پيوندهاي نوع اول روي يك ماده زمينه معدني پوششي را به وجود پوشش 

 . كند باشد و نهايتاً ايجاد چسبندگي قوي مي هاي قطبي مي آورد كه داراي گروه مي

 anchor pattern. چسبندگي از نوع مكانيكي در ارتباط با زبري سطح زير كار است

باشد و عبارت از چگونگي پستي و  سطح مياصطلاح به كار رفته در مورد ميزان ناصافي 

 . هايي است كه در سطح مورد نظر به وجود آمده است بلندي

هاي ايجاد شده  ها و دره ميزان ناصافي ايجاد شده روي سطح بسته به اينكه عمق قله

ها و  نكته مورد نظر از ديدگاه پوشش تعداد اين قله. چه قدر باشد گستره وسيعي دارد

ه باعث افزايش سطح تماس شده و در نتيجه ميزان چسبندگي را افزايش ها است ك دره

 . دهد مي

ها به دليل چسبندگي ضعيفي كه دارند و همچنين به دليل ضخامت  بعضي از پوشش

 عميق دارند تا به يك anchor patternبالاي پوشش نياز به سطح تماس ناصاف و 

 . چسبندگي مطلوب دسترسي يابند

 ميل به نحو مطلوبي 2 تا anchor pattern 1بندگي مناسب را با ها چس اغلب پوشش

 . نمايند حاصل مي

در اين نمونه سطح به طور نسبي متخلخل . بتون چسبندگي مكانيكي متفاوتي دارد

هاي طبيعي ديگري  علاوه بر ناصافي. هاي هوا را نيز در بر دارد است و ذرات آب و حباب

 .  چسبندگي پوشش مؤثرندنيز وجود دارد كه به طور قطع در

بايد نفوذپذير باشند تا  هاي به كار برده شده براي اين نوع سطوح ترجيحاً مي پوشش
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 . از اين تخلخل و ناصافي موجود در سطح استفاده مطلوب را ببرند

در نتيجه به . هاي معدني غني شده از روي به طور نسبي متخلخل هستند پوشش

هاي پلار يا شيميايي  دهند تا با درگيري مكانيكي و اتصال يهاي بعدي اين امكان را م لايه

 . چسبندگي لازم را به دست آورند

 

 سازي سطح  اهداف آماده  -4-9

اگر پوشش ضعيف باشد . چسبندگي قوي لازمه اجراي پوشش و طول عمر آن است

رود ولي در  تدريجاً توسط تاول زدن يا خوردگي زير فيلم يا ورقه شدن از بين مي

تر  صورت دارا بودن چسبندگي قوي پوشش به كار برده شده تحت شرايط محيطي مقاوم

اين شرايط شامل مقاومت سايشي، ضربه، خمش، شرايط نمكي و رطوبت، خوردگي . است

پوششي با چسبندگي قوي . ها و تمام شرايط محيطي ديگر است شيميايي، ميكروارگانيسم

برابر خوردگي دارد تا پوششي با چسبندگي تر مقاومت بيشتري در  طول عمر طولاني

 . كمتر

 مكانيسم.  سطح استچسبندگي ماكزيمم كردنسازي سطح به منظور فراهم  آماده

عبارت است از : هدف اول. كند سازي سطح يك هدف دو جانبه را دنبال مي  آمادهحقيقي

دودن  مواد اضافي از سطح ماده يا زكردنمثل جدا . برطرف كردن اجزاي اضافي آن

هاي روي فيلم و به طور  اند يا زنگ موادي كه با تشكيل پيوند شيميايي به سطح چسبيده

كلي همه موادي كه سطح مورد نياز براي ايجاد چسبندگي بين پوشش و سطح زير كار را 

زدودن چنين موادي از روي سطح باعث عريان شدن فلز يا سطح زير كار . اند پوشانده
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 . باشد ول حداكثر سطح تماس مؤثر ميشود كه نتيجه آن حص مي

 anchor patternافزايش سطح، توسط افزايش پستي و بلندي يا : دومين هدف

. آيد به اين طريق سطح تماس بيشتري نسبت به واحد سطح حقيقي به وجود مي. باشد مي

توانند با پرايمرها،  پذير بيشتري مي هاي واكنش با افزايش سطح تماس موثر موقعيت

 . شود ل پيوند پلار يا شيميايي بدهند كه باعث افزايش چسبندگي ميتشكي

اين اصل هندسي در . ترين فاصله بين دو نقطه است در هندسه يك خط مستقيم كوتاه

به عنوان مثال يك ورقه استيل داراي . افزايش سطح فلزها به طرق مختلف كاربرد دارد

اين سطح صاف مبدل به سطحي صاف است ولي در صورتي كه سند بلاست بشود 

 . شود بنابراين سطح بزرگتر مي. شود هاي زيادي مي سطحي با پستي و بلندي

      
  

شود بنابراين با زير  گيري مي سطح حقيقي با واحد اينچ مربع يا فوت مربع اندازه

 . توان سطح مؤثر را دو برابر يا سه برابر كرد كردن سطح مي
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هاي  آلودگي بين موقعيت. دهد  نشده را نشان ميشكل زير يك سطح آلوده و آماده

بنابراين اثر پيوندهاي شيميايي يا پلار . كند پذير فلز و پوشش فاصله ايجاد مي واكنش

 .ماند پنهان مي

   

  
اگر اين سطح شامل گرد و . شوند پرايمرها مستقيماً بر روي سطح به كار برده مي

ها اعمال  شد، پوشش محافظ بر روي آلودگيهاي ديگر با غبار و روغن و انواع آلودگي

ها حد  آلودگي. دهند گردد و از آن طرف نيز مواد آلوده با سطح حقيقي پيوند تشكيل مي مي

آورند در حالي كه پرايمرها براي  فاصلي را بين پوشش و سطح حقيقي به وجود مي

 . اند، نه سطوح آلودگي چسبيدن به فلز و بتون و چوب فرموله شده
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استفاده از اين روش . مو بود آميزي به روش استفاده از قلم گذشته طريقه رنگدر 

در نتيجه خاصيت . دهد قدرت نفوذپذيري حلال موجود در رنگ را افزايش مي

هاي موجود  مو پرايمر را به داخل آلودگي فشار قلم. يابد كنندگي رنگ افزايش مي مرطوب

كه وزن مولكولي رزين موجود در رنگ از طرف ديگر هنگامي . دهد در سطح نفوذ مي

پاش تغيير  مو به استفاده از رنگ افزايش پيدا كند و طريقه مصرف از روش استفاده از قلم

هاي موجود در سطح نفوذ  توانند به داخل آلودگي هاي بزرگ نمي ديگر مولكول. داده شود

ورهاي مهمي براي ايجاد هاي اوليه فاكت كاري سازي محتاطانه و بتونه بنابراين آماده. كنند

 . شود چسبندگي رنگ يا سطح زير كار مي

هاي پلار سطح پوشش روي سطح فلز تميز  دهد كه چگونه قسمت شكل زير نشان مي

در اين حالت، سطح مورد نظر، به . يابند شود يا به عبارتي اتصال مي شده جذب مي

بزرگ نشان داده هاي  ها و فرورفتگي صورت يك سطح سند بلاست شده يا برجستگي

 .اند  دادهافزايش را پيونداند بلكه نقاط تشكيل   سطح شدهافزايششود كه نه فقط باعث  مي
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بندي اين بحث چنين است كه تميز بودن سطح زير كار معادل با  به طور خلاصه جمع

 .باشد اتصال محكمتر يا چسبندگي بهتر بين پوشش و سطح زير كار مي

 خود از جمله صنعتي، دريايي، تجاري و ساختماني، تماماً هاي نقاشان در تمام رده

يك مورد را مشتركاً در ذهن دارند و آن فراموش كردن مهمترين قسمت كار است 

گويا آزاردهنده . شود اي كه صرف اين مرحله از كار مي وقت و هزينه). سازي سطح آماده(

 كه سند بلاست كردن، آميزي ظاهراً وجهة بيشتري دارد در حالي عمليات رنگ. است

متأسفانه اگر اين . اي است سمباده زدن يا شستشو دادن سطح كار، امر پيش پا افتاده

 خواهد ماند و هر دو باقينتيجه   و بيبيهودهآميزي  عمليات حذف گردند تمام برنامه رنگ

 . واهند رفت از دست خهزينهعنصر زمان و 
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