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  : مقدمه آموزش فني وتخصصي

اهداف اصلي هر سازمان را مي توان در دو عنوان بيان كرد؛ جلب رضايت ارباب رجوع يا به 

سازمان ها براي رسيدن به اهداف خود اقدام . عبارت ديگر مشتري مداري و سود آوري سازمان

قراردادهاي وضع شده . ضع قوانين وقراردادهاي خاصي جهت طي اين فرآيند مي نمايندبه و

تحت استانداردهاي مشخص از منابع هر سازمان  كه شامل منابع انساني و منابع اطلاعاتي 

جداي از سه محور . ومنابع مادي مي باشند استفاده كرده تا به اهداف تعيين شده دست يابند

فرآيند و اهداف سازمان ، آنچه اين چرخه را از لحاظ درستي عملكرد اصلي يعني منابع ، 

تضمين مي نمايد بازبيني و نظارت مستمر مؤثر واحدهاي سنجش عملكرد سازمان با 

قراردادهاي وضع شده مي باشد هرگونه عدم تطابق عملكرد يك يا چندين واحد مختلف از 

ان يك مساله و مشكل به حساب مي آيد كه سازمان با استانداردهاي تعيين شده براي آن سازم

منابع هر سازمان اساس فعاليت و راهكارها . در چرخه ذكر شده اثر نامطلوبي خواهد داشت 

منابع انساني و منابع ( داده ها واطلاعات هر سازمان نسبت به دو منبع ديگر . محسوب مي شود

ت كاركنان ريشه در اطلاعات وآگاهي از آنجا كه موفقي.از جايگاه ويژه اي برخوردار است) مالي

افراد سازمان از قوانين واستانداردهاي وضع شده و داده اي مختلف مرتبط با نوع فعاليت آنها 

منابع انساني با آموزشهايي كه راستاي . داشته ونقش جهت دهي به كاركنان را بر عهده دارد

يدن به اهداف مورد نظر از ارتقاي سطح دانش فردي وگروهي مي بينند به نوعي فرآيند رس

آموزشهاي هدفمند خود نيز بر اساس منابع اطلاعاتي . طريق راهكار سازمان را تعيين مي كنند

مبني براين . استوارندكه در اثر تجربيات گذشته  و مراحل آزموده شده قبلي بدست آمده اند

لاي خود رابطه ديدگاه ميزان اثر بخشي فعاليت هاي سازمان در جهت رسيدن به اهداف وا

مستقيم با منابع سازمان داشته و پرورش كاركنان و آگاهي بخشي به آنها نيز با ميزان سودمند 
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منابع اطلاعاتي سازمانها را مستنداتي چون كتب . بودن منابع اطلاعاتي رابطه مستقيم دارد

مي وجزوات آموزشي تاييد شده توسطواحدهاي مرتبط با سطح سنجي منابع آموزشي تشكيل 

از اين رو آموزش وتجهيز نيروي انساني شركت ملي گاز ايران در راستاي اهداف خود و . دهد

استاندار نمودن دوره هاي آموزشي ويكسان نمودن منابع تدريس اقدام به تهيه كتاب هاي 

كتابي . آموزشي مرتبط با هر دوره آموزشي نموده است كه منطبق با سرفصل آن دوره مي باشد

تهيه شده و منبع اصلي  رو داريد توسط گروه پژوهشي و صنعتي پارسيان فن يارانكه در پيش 

مي باشد   17907آموزشي روش هاي اعمال وانتخاب پوشش با كد آموزشيدوره تدريس 

كه ضمن تشكر از ايشان لازم است كليه  ادارات آموزش شركت هاي تابعه جهت تدريس آن 

د است همكاران با ارائة نظرات وپيشنهادات از طريق آدرس دوره از اين منبع استفاده نمايند امي

ما را در اين امر مهم همچون گذشته ياري  training.nigc@gmail.com الكترونيكي  

  .نمايند
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 پيشگفتار 

  

ز مهمترين مشكلاتي است كه صنايع نفت، گاز و پتروشيمي و از جمله خطوط لوله زيرزميني خوردگي ا
شايعترين خوردگي ايجاد . با آن روبرو هستند كه مقابله با آن هزينه زيادي را به خود اختصاص مي دهد

وشش شده در خطوط لوله زير زميني مربوط به خوردگي خارجي لوله ها مي باشد كه ناشي از تخريب پ
لوله بوده و با تخريب پوشش لوله ها شرايط جهت ايجاد خوردگي در سطوح خارجي لوله فراهم مي 

  .گردد

. خوردگي در زير پوشش لوله شامل خوردگي يكنواخت، حفره دار شدن و خوردگي شياري  مي باشد 
هزينه زيادي اين گونه خوردگي ها بسيار پر درد سر بوده و رفع اين گونه عيوب مستلزم صرف وقت و 

  .چرا كه رديابي اين عيوب نسبت به عيوب رايج ديگر، به راحتي امكان پذير نمي باشد. مي باشد

جهت جلوگيري از خوردگي تجهيزات مدفون در خاك و تجهيزات در معرض اتمسفر محيط استفاده از 
گاز و پتروشيمي  پوشش هاي صنعتي از اهميت زيادي برخوردار بوده و كاربرد فراواني در صنايع نفت،

. به طور كلي پوشش ها به سه دسته پوشش هاي آلي، معدني و فلزي تقسيم بندي مي شوند. دارد
شناخت نوع هر پوشش از نقطه نظر خواص حفاظتي آن در شرايط مختلف محيطي از الزامات طراحان 

وردگي جهت همچنين نوع عمليات آماده سازي سطح و همچنين مكانيزم هاي خ. ومهندسان مي باشد
در اين مجموعه ابتدا در خصوص روش هاي آماده سازي . هرپوشش نيز از اهميت خاصي برخوردار است

سطح سپس مباني پوشش و انتخاب آن و در آخر خواص انواع پوشش هاي رايج در صنايع مختلف به 
  . اجمال آورده شده است

  مهندس حسين كهتري

  گروه پژوهشي و صنعتي پارسيان فن ياران

Parsian.fanyaran@yahoo.com 
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  ساعت 25: مدت  17907: كد دوره   روش هاي اعمال و انتخاب پوشش :عنوان دوره

 تكنسين و كارشناسان فني و تخصصي :شرايط شركت كنندگان

  خوردگي فلزات : پيش نياز كارشناسي/-كارداني:سطح تخصصي: نوع پودمان

     جزوه    CD/فيلم آزمايشگاه  كارگاه  كلاس :        امكانات اجرايي

  .  فراگيران با خوردگي هاي خاص صنعت نفت و گاز وراه كارهاي مقابله با آنها آشنا مي شوند : اهداف آموزشي

 ساعت /زمان  محتوا  جزء پودمان

خوردگي و روشهاي 
  جلوگيري از آن

،خوردگي در خطوط لوله وايستگاه هاي تقويت قدمه اي بر خوردگي فلزاتم
فشار ،خوردگي درشبكه هاي  گازرساني،خوردگي در اتصالات و شيرها 
،تقسيم بندي شرايط جوي از نظر خوردگي ،عيوب در پوشش ها،جدايش 

  كاتدي  

6  

ار آب ،مواتد ساينده تميزي سطح و اهداف آن ،بلاستينگ ،تميز كاري با بخ سازي سطح آماده 
و خصوصيات آن هاودستگاه هاي مربوطه ،استانداردهاي درجه آماده سازي 

  سطح و رنگ 
6  

رئولوژي و كاربرد آن در رنگ ،شيمي سطح ،خواص پوشش بعداز اعمال      مباني پوشش 
آزمايش هاي چسبندگي ،روش هاي تشخيص عيوب پوشش ،خوردگي ،

     وشش ،علل عدم انتخاب پهاي زير پوششي
 6  

ل عمر پوشش ،نگه داري هم در انتخاب پوشش ،محيط پوشش ،طوعوامل م  انتخاب پوشش 
  و تعمييرات 

2  

پوشش هاي فلزي ،پوشش هاي غير فلزي ،سيليكون ها ،آزمون ها و   انواع پوشش 
  استاندارهاي پوشش 

4  
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  مقدمه اي بر خوردگي فلزات -1 -1

  
قرمز  نقاط و حفره هاي. زندگي روزمره به چشم مي خوردخوردگي به شكلهاي گوناگوني در 

، نشتي مخازن آب داغ، آب تيره خروجي از داخل شيرها و مايل به نارنجي در تجهيزات
ي، ماهي تابه ها، كارد ، كانالها و بيلچه ها، كتريهاي روستاي، لوله هاها، چنگك ها همچنين ميخ

ونه هاي متداولي از خوردگي ه شده نم، قوطي هاي حلبي و سيخ هاي كباب خوردو چنگال
ه و قابل چشم خوردگي با ديد غير تخصصي، اغلب بر كهنگي تجهيز دلالت داشت. هستند

، خوردگي بيانگر كاهشي قابل توجه در ارزش يك جسم بنابراين. پوشي و بي ارزش است
  .جامد است كه در معرض يك  ًبرخورد ً  شيميايي مستقيم قرار گرفته است

  : دسان نماي ديگري را ظاهر مي سازدعابير مهنبرخي ت
پمپ ها هر شش هفته . ً  اين طور نيست، ما هيچ گونه مشكل خوردگي در اين كارخانه نداريم

ما اينجا آهن قراضه ها را دور مي ريزيم، . يكبار از سرويس خارج شده و جايگزين مي گردند
مايلي اينجا  100ت را به گودالي واقع در به محض اينكه بتوانيم باربر ريلي را پركنيم، ضايعا

ا روي موقعي كه خوردگي، تمامي تجهيزات را از بين ببرد، م. منتقل و آنها را دفن مي كنيم
  .  ًزمين تاسيساتي خواهيم ساخت

  .از اين عبارات، چنين برداشت مي شود كه اين مهندسان از عواقب جدي خوردگي غافل اند
ه هاي بتوني تقويت شده همچون پلها، ساختمانهاي بلند و كارخانه فرودگاهها، نيروگاهها، ساز

هاي شيميايي، تنها تعدادي از تاسيساتي هستند كه توسط مهندسان طراحي، مورد اجرا و 
از اين رو، در چارچوب مسئوليت مهندسان است كه از علم كافي . نگهداري واقع مي شوند

همان گونه كه از . خوردگي برخوردار باشندجهت محافظت اماكن عمومي از خطرات ناشي از 
عبارت ذكر شده قبل بر مي آيد، پايه علمي بسياري از مهندسان، نسبت به دلايل خوردگي و 

  .روشهاي موجود جهت جلوگيري و يا كاهش آثار آن، به طور تاسف باري ضعيف است
ه منابع، مورد طور كهمين . خوردگي، به طور اقتصادي و جدي يك مشكل  عًلم مواد ً است

نه راهگشا خواهد شد و   –مي شوند، در آينده، نگهداري و بازيافت، شعار استفاده واقع 
با ورود به قرن بيست و يك، علم . مهندسي خوردگي از اهميت بسيار برخوردار خواهد گرديد

  .خوردگي به جايگاه رفيع خود در سطح دنيا دست يافته است
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مي شود تا خودروها از طريق اعمال پوششي از روغن جهت  صدها دلار توسط در دنيا هزينه
كارخانه هاي خودروسازي، مقادير هنگفتي . طولاني نمودن عمر وسيله نقليه، ضد زنگ شوند

پول، هزينه نموده اند تا به مواد جديدي دسترسي يافته و مورد آزمايش قرار دهند كه در 
فناوري جلوگيري از خوردگي، . دمقابل خوردگي در موتور وسيله نقليه مقاومت كنن

. راهكارهاي زيادي براي كاهش خوردگي در خودروها با موفقيت در اختيار آنها گذارده است
به عنوان نمونه، آندهاي فدا شونده جهت مقابله با خوردگي خودروها مي توانند مورد استفاده 

عمل سبب افزايش عمر  اين كار، قطعاً قيمت خودرو را افزايش مي دهد اما اين. واقع شوند
  .خودروها خواهد شد

ساخته شده اند، به خوبي در فروشگاهها  نزن ظروف آشپزخانه و ماهي تابه ها كه از فولاد زنگ
. رسند زيرا در برابر خوردگي مقاوم بوده و از سطوح جذابي برخوردارندمي  به فروش

ي آب داغ جهت همچنين، لحاظ نودن پوشش لعاب شيشه اي روي مخازن فولادي محتو
رنگ زدن نيز به طور موثري براي محافظت فولاد و ساير . جلوگيري از خوردگي متداول است

اتصالات در حال حاضر، عمده لوله ها و . ساختارهاي فلزي ديگر در برابر خوردگي بكار مي رود
  .، از پلاستيك ساخته شده اند و در برابر خوردگي مقاوم اندمصرفي در لوله كشيها

از مسئوليت بالايي كه توسط خوردگي بر عهده علم گذارده شده بي اطلاع  اد جامعه، عموماًافر
كارخانه هاي تهيه آب نيازمند آزمايش دوره اي آب شرب اند تا امكان آشاميدن و وضعيت . اند

آلودگي آب آشاميدني . و ميزان خورندگي آن در سيستم لوله كشي خانگي تحت كنترل باشد
گي گالوانيكي لوله هايي با پايه سرب، مي تواند باعث ايجاد موارد جدي از به دليل خورد

  .مسموميت سرب گردد
نيروگاهها از آلياژهاي خاص و گرانبها و سيستمهاي تصفيه آب خنك كننده استفاده مي كنند 

گاز و پالايشگاههاي نفت خطوط لوله انتقال جهت، چاههاي . تا خوردگي را به حداقل برسانند
و ساير ) پاركينگها(تخريب پلهاي بتوني، توقفگاه . ت خوردگي فراواني مواجه اندشكلابا م

سازه ها به دليل خوردگي فولاد مصرفي در بتون كه از تماس محلولهاي نمكي غليظ مورد 
از . استفاده براي از بين بردن يخها ناشي مي شود و مي تواند خطري جدي براي مردم باشد

  . هميت علم خوردگي در تمامي صنايع پي برداين رو مي توان به ا
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مهندسين . در آينده مهندسين خوردگي بايستي جوابگوي انتظارات بيشتر و بيشتري باشند 
خوردگي بايستي با تخصص و كاربرد نبوغ خود جوابگوي مشكلات جديد بوده و آنها را حل 

پيچيده كننده نسبتاً اي ، فاكتوره، و جنبه هاي سياسي، كمبود موادمسئله انرژي. ايندنم
در گذشته تاكيد بر توسعه . شرايط غيرعادي امروز، فردا عادي خواهد بود. جديدي هستند

ژهاي قابل قبولي جايگزين آلياژها و مواد بهتر و وسيع تر بوده و در آينده ممكن است آليا
نيكل % 8 –كرم % 18مثلاً ممكن است هنگامي كه مقاومت كامل فولاد زنگ نزن . گردند

آلومينيوم استفاده شود و مطالعه و درك % 6-كرم %  6 –ضروري نباشد بجاي آن از آلياژ آهن 
در آينده همكاري نزديك بين . خوردگي و جلوگيري از آن بكار رودبيشتري در زمينه 

  .مهندسين خوردگي و محققين اجباري است
ين طراح يك اجبار و مهندس) ادمهندسين مو(همكاري نزديكتر بين مهندسين خوردگي 

و  آنها نيز نقشه ها. وع پروژه عضوي ازتيم طراحي باشندمهندس خوردگي بايست از شر. است
مهندسين خوردگي و طراحي بايستي جنبه هاي مكانيك . دستورالعمل ها را تاييد نمايد

  .و بررسي هاي غير مخرب را بدانند شكست و همچنين روش هاي بازرسي
ردگي شاهدي بر اين مدعا مطالعه هزينه خو. ملي بيشتر شده است دهه قبل آگاهينسبت به 

مواد "وان دوورده درمقاله  1اين آگاهي افزايش خواهد يافت. تحت درخواست كنگره  مي باشد
بر بسياري از  2"نقطه نظرات اروپايي ها –مهندسي براي تكنولوژي پيشرفته در زمينه انرژي 

  .ده است تاكيد مي كنددراين فصل آمنكاتي كه در اين قسمت 
بعنوان مثال سرمايه گذاري در تحقيقات در مهندسي مواد براي بقاي تامين انرژي در اروپا و 

ولوژي انستيتو تكن". اعتراف نمود پتانسيل عظيم آن بعنوان يك حرفه در آينده را بايستي
دگان براي مصرف كنندگان و توليد كنن. تاسيس گرديد 1977در  "مواد براي صنايع شيميايي

اي مورد علاقه مشترك را كاهش مطالعه دستورالعمل هايي كه خسارات خوردگي در زمينه ه
يستي گروه هاي صنعتي ديگر نيز با. يكديگر به اين موسسه كمك مي كنند، مثل دهد

اين تلاش هاي مشترك از نظر هزينه مقرون به صرفه تر و . تشكيلات مشابهي بوجود آورند
در آينده تعداد زيادي كارخانجات كه با محيط . ي فردي و پراكنده مي باشدتلاشها موثرتر از

                                                 
در مهندسی و علم مواد بودجه )R&D(بيليون دلار برای تحقيق و توسعه  ١بالغ به  ١٩٨۵در بودجه فدرال در سال   ١

  )١٩٨۴متريال پرفورمانس ، مه (درخواست شده 
2 ‐ Journal Of Metals, July (1983) 
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، اين ها شامل كارخانجات تبديل ذغال سنگ .ه سر و كار دارند ساخته خواهد شدهاي خورند
، و برق، پالايشگاه ها، سوخت هاي مصنوعي، چاههاي نفت و گاز، هزاران مايل خطوط لوله

هاي تعداد سيستم هاي كنترل محيط زيست با  قيمت . اشندداد زيادي واحدهاي ديگر مي بتع
مشكلات خوردگي شديدتر خواهند  در بسياري از موارد. گزاف بشدت افزايش خواند يافت

  .شد
. آموزش در زمينه خوردگي وجود داردتقاضاهاي بسيار زيادي از دانشگاه ها و كالج ها براي 

بهترين راه در كاهش هزينه . تي صورت گيردگاه ها و صنايع بايسهمكاري نزديكتر بين دانش
دورنماي . ندسين خوردگي بيشتري داشته باشيمهاي خوردگي اين است كه تكنيسين ها و مه

  .ي براي مهندسين خوردگي وجود داردشغلي جالب و فوق العاده درخشان
ه ترل خوردگي بكار برداين كه يك روش كن. دگي عمدتاً يك مسئله اقتصادي استكنترل خور
روش يا روش هاي . ه جويي هاي بدست آمده خواهد داشت، بستگي به مقدار صرفشود يا خير

يه گذاري به معني كاهش سرما .ملاحظات اقتصادي انتخاب مي شوند مورد استفاده براساس
يه گذاري به معني درآمد كمتر هزينه بهره برداري و تعميرات كاهش سرما. درآمد كمتر است

. در برخواهد داشت ي پايين تر، سود بيشتريرداري و تعميرات و نگهدارهزينه بهره ب. است
هدف اصلي . ايي نيستند، اتومبيل و مواد شيميختلف صرفاً به منظور توليد فولادكارخانجات م

معيار ) م شدن مالياتقبل يا بعد از ك(درصد برگشت سرمايه گذاري . بدست آوردن سود است
ك فلز يا آلياژ ارزانتر همان كارآيي فلز يا آلياژ گرانقيمت تر اگر با انتخاب ي. متداولي است
سيستم هاي حفاظت از . تصميم گيري ساده خواهد بود) آيد كه بندرت پيش مي(حاصل گردد 

. اي بالا بايستي قابل توجيه باشندخوردگي از نظر هزينه با يكديگر متفاوتند و هزينه ه
زمان برگشت سرمايه يك كارخانه . مي برند كارخانجات مختلف معيارهاي مختلفي بكار

، زيرا احتمال اين كه كارخانه شيميايي در زمان ميايي كوتاهتر از يك نيروگاه استشي
  .]1[كوتاهتري از رده خارج شود بيشتر است 

سال  50بعضي ديگر براي  بعضي واحدها براي زمان هاي كوتاه مثل يك سال طراحي مي شوند
و يك موشك سال  10تا  5، يك اتومبيل سال كار، طراحي  مي شود 100يك پل براي . يا بيشتر

، تا خانه خود آشنا باشدمهندس خوردگي بايد با فرآيندهاي كار. براي يك دقيقه يا كمتر
     كه هزينه را تصويب (بتواند تصميم صحيح و موثر موارد مربوط به كارخود را به مديريت 
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تنها  فرآيند يا ساخت يك كارخانه جديد هزينه تغيير يكاگر برگشت . ارائه نمايد) مي كند
  .نك گذاشت و سود بيشتري بدست آوردباشد ، بجاي اين كار مي توان پول را در با% 3
  

  اصول خوردگي -1-2
ه در آن قرار دارد خوردگي را تخريب يا فاسد شدن يك ماده در اثر واكنش با محيطي ك

، ولي عريف بايستي محدود به فلزات باشدكه اين ت بعضي ها اصرار دارند. تعريف مي كنند
و هم غير فلزات را در نظر  غالباً مهندس خوردگي بايستي براي حل يك مسئله هم فلزات

خورده شدن ، سيله نور خورشيد يا مواد شيمياييمثلاً، تخريب رنگ و لاستيك بو. بگيرد
گر تماماً مذاب يك فلز دي، و خورده شدن يك فلز جامد بوسيله جداره كوره فولاد سازي

     فولاد زنگ نزن. مي تواند سريع يا كند صورت گيرد خوردگي. خوردگي ناميده مي شوند
     در حالت حساس شده بوسيله اسيد پلي تيونيك ظرف چند ساعت بشدت خورده 18- 8

ولي سرعت زنگ زدن آنقدر  –ريل هاي راه آهن معمولاً به آهستگي زنگ مي زنند . مي شود
ستون آهني معروف دهلي در . در طول سال هاي زياد اثري بگذاردنيست كه بركارايي آنها 

 32اع آن ارتف. شده و هنوز به خوبي روز اول است سال پيش ساخه 2000هندوستان حدود 
شرايط لكن بايستي توجه شود كه اين ستون آهني عموماً در . فوت است 2فوت و قطر آن 

  .جوي خشك قرار داشته است
  

  ]1[ متالورژي استخراجي و برعكس آن:   1شكل 
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س متالورژي نشان داده شده است مي توان برعك 1خوردگي فلزات را همانطور كه در شكل 
، هدف عمدتاً بدست آوردن فلز از سنگ در متالورژي استخراجي. استخراجي در  نظرگرفت
اكثر سنگ معدن هاي آهن . ازي آن براي مصارف مختلف مي باشدمعدن و تصفيه يا آلياژ س

تشكيل حاوي اكسيدهاي آهن هستند و زنگ زدن فولاد بوسيله آب و اكسيژن منجر به 
اگر چه اكثر فلزات موقعي كه خورده مي شوند تشكيل . اكسيد آهن هيدراته مي گردد

بنابراين . در مورد آهن و فولاد بكار مي روداكسيدهايشان رامي دهند ولي لغت زنگ زدن فقط 
به طور كلي خوردگي . ي گوييم فلزات غيرآهني خورده مي شوند و نمي گوييم زنگ مي زنند م
  : مي توان به سه صورت ذيل تعريف نمود     را
  

  .دام توسط عوامل غير مكانيكيهتخريب و ان -1

  .دام توسط واكنشهاي شيميايي و الكترو شيميايي فلز و محيطهتخريب و ان -2

  .عكس استخراج -3

عملكرد خوردگي در محيط آبي مشابه مكانيزم . غالباً الكتروشيميايي استخوردگي فرآيند 
 NH4CI، بدنه فلز روي و الكتروليت شد كه از يك الكترود ذغال در وسطيك پيل مي با

     نقش گرانول هاي كربن براي بهبود هدايت و دي اكسيد منگنز بعنوان  .تشكيل شده است
، روشن كه لامپي به دو قطب پيل وصل شود هنگامي .قطبي كننده در اينجا مطرح نيست وا

در . دشده و انرژي الكتريكي براي روشن ماندن لامپ توسط واكنش دو الكترود تامين مي گرد
، احياء شيميايي صورت مي گيرد و در الكترود منفي اكسايش )قطب مثبت(الكترود ذغالي 

هرچه ) Zn2+ , nH2O(ل مي گردد شيميايي صورت گرفته و فلز روي به يون روي هيدراته مبد
  .دار بيشتري فلز روي خورده مي شودجريان الكتريكي بيشتري از درون پيل عبور كند مق
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  ]1[ پيل خشك:  2شكل 

  
  : و خواهيم داشت

KIT = وزن فلز واكنش كننده  
K =  گرم در كولمب(معادل الكترو شيميايي(  
I  = جريان برحسب آمپر  
T = زمان برحسب ثانيه  

كه معادل يك كولمب جريان ) گرم(معادل الكتروشيميايي يا معادل يك كولمب وزن 
هر عنصر يا بنيان ) اكي والان گرم=گرم(الكتريسيته مي باشد و از تقسيم وزن هم ارز 

  .برحسب گرم بر عدد فاراده بدست مي آيد
ست اگر دو قطب گرم بر كولن ا 39/3×  10 -4در مورد فلز روي معادل الكتروشيميايي برابر 

اگر دو قطب وصل نباشند . چند ساعت بدنه پيل سوراخ مي شود ، ظرفاتصال كوتاه شوند
اگر به مقدار كمي مصرف شود مربوط به وجود ناخالص . ي سالها دست نخورده باقي مي ماندرو

مي باشد كه  به دليل تشكيل پيل هاي موضعي است كه باعث ) نظير آهن(هاي سطح فلز روي 
  ).3شكل (رما در اطراف خود مي شود كمي گ
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  ]2[ سطح بزرگ شده فلز كه شمايي از قرار گرفتن پيلهاي كنش موضعي را نشان مي دهد:  3شكل 

  
دگي ناشي از آن وجود نخواهد تا زماني كه سطح فلز خشك بماند جريان موضعي و خور

ليت نموده واكنش تبديل ، ولي در معرض آب و محلول هاي آبي اين پيل ها شروع به فعاداشت
ت ديگر غالباً عامل خوردگي در شيميايي فلز به محصول خوردگي آغاز مي گردد و به عبار

هرگاه ناخالصي هاي فلزي تشكيل . اسيدها و محلول هاي نمك مي باشند، آب، قليايي ها
رابر گيري در ب دهنده الكترودهاي پيل موضعي باشند ، فلز فاقد ناخالصي داراي مقاومت چشم

  .خوردگي خواهد بود
ومت كمتري در آلومينيوم و منيزيم تجارتي در مقايسه با نوع خالص در آب دريا و اسيدها مقا

ي ول. روي در اسيد كلريدريك وجود دارد همين حالت در مورد فلز. برابر خوردگي دارند
نند در اثر مي توا انواع ديگري از پيل هاي خوردگي نيز. هميشه وضعيت به اين منوال نيست

ا بعدا مورد بحث قرارخواهند اين نوع پيله. تغييرات محيطي، مانند غلظت يا دما فعال باشند
  .گرفت

، الكترود منفي سطوح پوشيده شده كه در آب پر از هوا قرار مي گيردبه عنوان مثال هنگامي 
سيژن باشد و الكترود مثبت نواحي در معرض اك مي) اكسيد آهن(با احمالا زنگ متخلخل 

اكنش خوردگي با يكديكر تعويض شده، تغيير مكان الكترودهاي مثبت و منفي با پيشرفت و
هند و بر اين روال آهن تجارتي و خالص در آب اشباع شده از هوا با سرعت يكساني مي د

  .خورده مي شوند
  

     فرو برده شده در يك الكتروليت پيل گالوانيكي را تشكيل ) الكترود(لكتريكي دو هادي ا
اگر دو قطب اين پيل توسط يك هادي به همديگر اتصال كوتاه گردد از طريق سيم . مي دهند

در يك هادي فلزي جريان توسط . مثبت به قطب منفي برقرار مي گرددجريان مثبت از قطب 
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حركت الكترون ها در حامل هاي بار منفي صورت مي گيرد و در حقيقت جريان الكتريسيته 
ثبت از قطب مثبت به بق قرارداد، مراد از جريان الكتريسيته حركت جريان مط. فلز مي باشند

در درون . رجايي كه از جريان نام برده نشود، منظور بار مثبت مي باشد، همنفي مي باشد
     ، كه يون ناميده ار مي گرددبار مثبت و منفي برقر الكتروليت جريان توسط دو نوع حامل

كل . بار الكتريكي و تحرك آن يون داردوسط هر يون بستگي به جريان حمل شده ت. مي شوند
جريان مثبت از (الكترودي كه در آن اكسايش شيميايي صورت مي گيرد . جريان مثبت و منفي

  .آند ناميده مي شود) وارد مي گرددالكترود خارج و به داخل الكترود 
  : نمونه هاي واكنش آندي

−+ +→ eZnZn 22  
−+ +→ eFeFe 22  
−+ +→ eAlAl 33  

  
  جريان مثبت ازالكتروليت به الكترود وارد (الكترودي كه در آن احياء شيميايي رخ مي دهد

  .كاتد خوانده  مي شود) مي شود
  : نمونه هاي واكنش كاتدي

−+ −→ eHH 22
1  

−+ −→+ eOHHO 22
2
1

22  

−− −→+ eOHOHO 44
2
1

22  
−++ −→ eMM 2  

−+ −→ eMM  
  

واكنش اكسايش يا آندي افزايش ظرفيت يون و توليد الكترون را در بر دارد و كاهش ظرفيت 
، واكنش هاي كاتدي و آندي بايد نه واكنش كاتدي يا احياء مي باشديون و مصرف الكترون نشا

د بايد اگر چنين نباش. ام شوندي مربوطه روي سطح فلز انجهمزمان و با يك سرعت در نواح
و در حقيقت مهمترين اصل در خوردگي برابر . فلز خود بخود باردار گردد، كه غير ممكن است
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ممكن ) از نقطه نظر توليد و مصرف الكترون(بودن سرعت اكسايش با سرعت احياء مي باشد 
ا كه ياء صورت بگيرد از آنجاست در يك واكنش خوردگي چند واكنش اكسايش يا اح

   . خ مي دهند به هم وابسته مي باشندهاي اكسايش و احيائي كه در حين خوردگي رواكنش
  .ش سرعت هريك از اين دو نوع واكنش، خوردگي را كند نمودمي توان با كاه

، سرعت هر دو واكنش كاتدي و شود مثلا اگر سطح فلز با رنگ يا پوششي غيرهادي پوشنده
اچيز سرعت واكنش كاتدي يا آندي به كمك افزودن در صد ن دهد يا كاهشمي آندي را كاهش 

  .ممانعت كننده كاهش مي يابد
  

  خطوط لوله -1-3
  

فزايش عمر مفيد سيستمها كرده افزايش هزينه تعويض تجهيزات، افراد و سازمانها را وادار به ا
يد قادر به از اين رو كاربر با. گذشت زمان رو به خرابي مي گذارندخطوط لوله با پوشش . است

پيش بيني عمر . وع شكست در خط لوله اطمينان يابدارزيابي خرابي باشد و از عدم وق
ردگي علاوه بر اينكه از طريق بازرسي و تعميرات به موقع به باقيمانده خطوط لوله متأثر از خو

افزايش عمر خطوط لوله كمك مي كند، با پيشگيري از نشتي از بروز صدمات مالي و جاني نيز 
در ضمن در صورت اطلاع از زمان وقوع شكست خط لوله، با انجام . جلوگيري بعمل مي آورد

تعميرات برنامه ريزي شده مي توان از توقف ناخواسته واحدهاي تو ليدي جلوگيري كرد و به 
كنون تحقيقات وسيعي بررسي خوردگي خطوط لوله تا  در زمينه. افزايش بهره وري كمك نمود

  .انجام شده
در اين خصوص . گي هاي ايجاد شده در خطوط لوله عمدتاً داخلي و يا خارجي مي باشدخورد

توجه شما را به مشكلات ايجاد شده در خطوط لوله انتقال گاز و خوردگي هاي بوجود آمده 
  .معطوف مي داريم

گازطبيعي كه به وسيله شبكه هاي شهري منتقل و به مصرف كنندگان خانگي و تجاري عرضه 
بايد به حدي بو دار باشد كه اگر گاز نشت يافته در فضا به مقدار يك پنجم حد پايين مي شود 

انفجار خود برسد، قابل تشخيص باشد، لذا به گاز كه در حالت طبيعي خود فاقد بو است به 
  .مقدار معين مواد بودار افزوده مي شود



12 

 

بدي است و به دليل  مركاپتان ها كه جزو تركيبات آلي گوگرد دار است داراي بوي بسيار
. همين ويژگي در صورت هرگونه نشتي گاز حس بويايي تحريك شده و تشخيص داده مي شود

نشان  Sنشان دهنده بنيان ئيدروكربوري و  Rاست كه  R‐SHفرمول شيميايي عمومي آن ها 
از متداول ترين انواع آن بوتيل مركاپتان و ايزو پروپيل مركاپتان است كه . دهنده گوگرد است

 اص مطلوببراي به دست آوردن خو معمولاً. خاصيت بوداركنندگي زيادي برخوردار مي باشد
به طور مثال . تر از مخلوط دو يا چند نوع مركاپتان با نسبت هاي معين استفاده مي گردد

، ده درصد »ام.پي.آي«مركاپتان مصرفي براي تزريق به گاز طبيعي شهري از هشتاد درصد 
استنشاق اين مواد به ميزاني كه در گاز . تشكيل يافته است» ام.پي.ان«درصد و ده» ام.بي.تي«

طبيعي تزريق مي شود اثر سويي براي انسان ندارد ولي در غلظت هاي زياد و محيط هاي 
  .بسته بسيار سمي و خطرناك است

  خطوط اصلي انتقال خوردگي -1-3-1
مصرف كننده هاي عمده در شهرها و  اين خطوط كه گاز شيرين خروجي از پالايشگاه ها را به

كارخانه هاي صنعتي انتقال مي دهد به رغم همه تمهيدات پيش بيني شده در طراحي و 
اجراي آن و همچنين نظارت هاي مستمري مانند نشت يابي، اندازه گيري ولتاژ به طور دوره اي 

راكندگي زيادي كه كه در طول بهره برداري آن ها اعمال مي گردد، به علت گستردگي و پ...و
در واقع به دليل فشار بالاي . دارد نمي توان احتمال وقوع نشتي را در آن ها ناديده گرفت

عملياتي خطوط لوله هرگونه نشتي جزيي مي تواند خيلي سريع محيط اطراف خود را فرا 
يكي از علل اصلي ايجاد نشت در خطوط . گرفته و انفجار و آتش سوز ي در پي داشته باشد

اگرچه تمام خطوط انتقال گاز، تحت پوشش . وله، خوردگي سطوح خارجي لوله ها استل
قرار دارند ولي ديده شده كه بيشتر به دلايل مختلفي مانند؛ نامناسب بودن » كاتدي«حفاظت 

كيفيت پوشش خارجي لوله، نقص در اجراي پوشش و يا سيستم حفاظت كاتدي و ترك 
اين نوع خوردگي ها در صورتي كه با . نشت مي شود خوردگي، لوله به طور موضعي دچار

نظارت هاي مستمر و به موقع شناسايي و رفع نقص نگردد، مي تواند زمينه ساز بروز نشتي و 
تاثير عوامل مكانيكي مانند زلزله، لغزش زمين و يا صدمه هاي . حوادث ناشي از آن شود

يكي از . ل بروز نشتي لوله ها ناديده گرفتمكانيكي وارد شده به لوله را نيز نمي توان در احتما
تمهيدات ايمني كه در طراحي خطوط انتقال گاز پيش بيني مي شود، نصب شيرهاي بين راهي 
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اين شيرها در فواصل معين . مجهز به سيستم قطع كننده اتوماتيك روي خطوط لوله است
ايستگاه هاي شير  بسته به مشخصات طراحي هر خط لوله يعني كلاس، قطر لوله و غيره در

نحوه ي عملكرد اين نوع شيرها اين گونه است كه در اثر فشار ناگهاني به طور . تعبيه مي شوند
بنابراين در صورت بروز نشتي كه سبب افت فشار غيرمتعارف در . خودكار بسته مي شوند

 قسمتي از خط لوله مي شود، شيرها از دو طرف بسته شده و به اين ترتيب تنها گاز در
محدوده ي بين دو شير، تخليه مي شود و از خروج كامل گاز درون خط لوله كه مي تواند 

  .صدمه هاي زيادي به بار آورد ممانعت خواهد شد

  ايستگاه هاي تقويت فشارخوردگي  -1-3-2
خطوط اصلي انتقال گاز كه در مسير . اين ايستگاه ها مشتمل بر تعداي توربوكمپرسور است

  شار به اين تاسيسات وارد ج دچار افت فشار مي شود، جهت افزايش فحركت خود به تدري
خوردگي ناشي از وجود مواد  اين واحدها همانند ساير تاسيسات گازي در معرض. مي گردد

را به حوادث ناشي از نشت گاز و آتش سوزي  خورنده در داخل سيال عبوري قرار گرفته و
تقرار توربوكمپرسورها كه بيش از ساير محوطه ها اسهمراه دارد و به همين منظور در محوطه 

علاوه بر .مستعد خطر نشت گاز هستند، تمهيدات ايمني ويژه اي در نظر گرفته شده است
سنسورهاي گاز ياب و يا شعله ياب مستقر در سقف سالن كمپرسورها، سيستم هاي اعلام 

يز در محفظه ي توربين هر خودكار جداگانه اي از قبيل شعله ياب، گاز ياب، و حرارت ياب ن
اكثر اين سيستم ها با اتاق كنترل ايستگاه، مرتبط بوده و در . توربوكمپرسور تعبيه شده است

صورت بروز آتش سوزي در محفظه توربين كمپرسورها اعلام ساعت و فرمان توقف كامل 
يستم ايستگاه به طور خودكار در اتاق كنترل دريافت مي شود، ضمن آن كه همزمان نيز س

  .مي كندخاموش كننده به داخل توربين عمل  اطفاي حريق خودكار با پاشيدن مواد

  شبكه هاي گازرساني خوردگي در -1-3-3
شبكه هاي گازرساني به مجموعه اي از ايستگاه هاي تقليل فشار شهري و شبكه گسترده اي 

اين شبكه ها . دداز لوله هاي زيرزميني كه در سطح هر شهر گسترش يافته اند اطلاق مي گر
. وظيفه گازرساني به منازل و واحدهاي تجاري و صنعتي را در داخل شهرها را به عهده دارند

هر چند فشار گاز درون اين شبكه ها در مقايسه با خطوط اصلي انتقال گاز به مراتب پايين تر 
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ا داشته ر خوردگياست و انتظار مي رود لوله هاي مذكور و تاسيسات مربوط به آن كمترين 
منجر به نشتي هاي عمده در شبكه گازرساني در اثر  ناشي از خوردگي بيشتر حوادث. باشند

  .حفاري ساير سازمان ها در خيابان ها و معابر اتفاق افتاده است
  

  اتصالات و ولوها  -1-3-4
. خوردگي هاي رايج ايجاد شده در خطوط انتقال عمدتاً مربوط به اتصالات و شيرها مي باشد

بوده ... تصالات بكار گرفته شده در خطوط انتقال عمدتاً از نوع زانويي ، سه راهي ، رديوسر و ا
كه بدليل برخورد مستقيم سيال و يا اغتشاش در حين تغيير جهت سيال منجر به ايجاد 

در خصوص شيرها نيز اين پديده با برخورد سيال به دريچه قطع . خوردگي سايشي مي شود
استفاده از متريالهاي مناسب و اعمال پوششهاي مقاوم در برابر . مي آيد جريان شير بوجود

  .ن نوع خوردگي ها خواهد نمودخوردگي كمك شاياني در كاهش اي
  

  خوردگي در سطح داخلي لوله ها -1-4
  

       عديده اي در خطوط انتقال خوردگي هاي ايجاد شده در سطح داخلي لوله از مشكلات 
حركت  ايشي در اثرجاد شده مربوط به سايش و خوردگي سگي هاي ايعمده خورد. مي باشد

وجود مواد جامد معلق و ناخواسته و برخورد آنها با جداره . سيال در خطوط لوله مي باشد
همچنين ميزان خورندگي . داخلي لوله عامل اصلي مشكلات سايش در خطوط لوله مي باشد

در  1وردگي مذكور از پوششهاي ضد سايشجهت كاهش خ. سيال نيز مزيد بر علت خواهد شد
مي رسانند بلكه نه تنها ميزان سايش را به حداقل  اين پوششها. وله استفاده مي شودداخل ل

  .سرعت حركت سيال نيز افزايش مي دهد و راندمان سيستم بالا مي رود
ريب در خطوط انتقال گاز ترش علاوه بر مشكلات قيد شده امكان ايجاد نفوذ هيدروژن و تخ

همچنين وجود سيالاتي از قبيل تركيبات آمونياكي و  .هيدروژني وجود خواهد داشت

                                                 
1 ‐ Anti friction 
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       از جنس كربن استيل در خطوط لوله ) SCC(كاستيك سبب ايجاد خوردگي هاي تنشي 
   .مي شوند

بازدارنده ماده اي . يكي از راههاي جلوگيري از اين خوردگي تزريق مواد بازدارنده مي باشد
. ه مقدار كم به سيستم افزوده مي شود تا واكنش شيميايي را كند يا متوقف كنداست كه ب

وقتي يك بازدارنده خوردگي به محيط خورنده اضافه مي شود سرعت خوردگي را كاهش مي 
آرسنيت سديم براي  ه نامين بار يك بازدارنده معدني باول .دهد يا به صفر مي رساند

 CO2ه هاي نفت مورد استفاده قرار گرفت تا از خوردگي بازدارندگي فولادهاي كربني در چا
جلوگيري كند، اما به دليل پايين بودن بازده، رضايت بخش نبود، در نتيجه ساير بازدارنده ها 

خواص عالي تركيبات قطبي با زنجيره  1950تا  1945در سال هاي  .مورد استفاده قرار گرفتند
هاي مربوط به بازدارنده هاي آلي مورد استفاده اين كشف روند آزمايش . هاي بلند كشف شد

اين بازدارنده ها از طريق ايجاد يك لايه .در چاه ها و لوله هاي نفت و گاز را دگرگون ساخت
به اين نوع بازدارنده . محافظ سطحي مانع از نزديك شدن ذرات خورنده به سطح فلز مي شوند

  . مي گويند كه اغلب پايه آميني دارند) Film Forming(ها لايه ساز يا تشكيل دهنده سطحي 
خصوصياتي از بازدارنده هايي كه بر عملكرد و كارآيي آن ها تأثير مي گذارند شامل موارد زير 

  : است
  
از آن جايي كه در سيستم هاي گازي ممكن است دو يا : سازگاري با ديگر مواد شيميايي -1

ها بايد باعث اثرات جانبي بر روي آنبازدارنده نچند ماده شيميايي مورد استفاده قرار گيرد، لذا 
براي مثال مواد ضد كف و ضد امولسيون به همراه بازدارنده هاي خوردگي در صنايع گاز (شود 

  ). به كار رود
وط لوله تنش برشي گاهي اوقات خروج از گاز چاه يا خط: كارايي در شرايط تنش برشي بالا -2

دليل مقاومت فيلم محافظ در برابر تنش برشي از اهميت  مي آورد، به همين بالايي به وجود
  . فراواني برخوردار است و بايستي مورد بررسي قرار گيرد

محدوده دما و فشار در چاه ها و مخازن گاز و لوله ها : پايداري در برابر دما و فشار بالا -3
ن شرايط پايداري و كارايي بالاست و بازدارنده بايد بتواند اين دما و فشار را تحمل كند و در اي

  . خود را از دست ندهد
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اين فاكتور،تعيين كننده روش اعمال بازدارنده و : پايداري فيلم محافظ با گذشت زمان -4
  . مقدار آن مي باشد

تشكيل امولسيون يكي از بزرگترين مشكلات بازدارنده هاي نفت و گاز : تشكيل امولسيون - 5
از شامل مولكول هاي فعال سطحي هستند و تشكيل بازدارنده هاي لايه س. مي باشد

  . امولسيون را تشديد مي كنند
بيشتر روش هاي اعمال بازدارنده ها شامل رقيق كردن بازدارنده با يك : حلاليت بازدارنده -6

  . حلال مناسب آلي يا آبي مي باشد
  .به كار بردن بازدارنده ها نبايد محيط زيست را دچار آلودگي كند: سميت -7
  

بررسي ميزان خوردگي داخلي خطوط لوله بدليل عدم دسترسي به داخل لوله بسـيار مشـكل   
بررسي ميـزان خـوردگي    مي تواند كمك شاياني در روشهاي مانيتورينگ خوردگي .مي باشد

را مـي تـوان بـه سـه گـروه روشـهاي         مانيتورينگ خوردگي. ارائه نمايد داخلي خطوط لوله
روشــهاي . ســاير روشــها تقســيم بنــدي كــرد و ر مخــربروشــهاي غيــ ،الكتروشــيميائي

ي، پتانسـيوديناميك ، پلاريزاسـيون  اندازه گيـري پتانسـيل خـوردگي   الكتروشيميايي شامل 
اندازه گيري  ،بررسي تغييرات پتانسيل و جريان بر حسب زمان ،) LPR( يمقاومتپلاريزاسيون 
اندازه گيـري هـدايت   و  pHيري اندازه گ ،آناليز هماهنگي، الكتروشيميايي) صدا( اغتشاشات
، جريانهـاي سـرگردان  ، روش اولتراسـونيك روشهاي غيـر مخـرب شـامل    . است الكتروليت

كـاربرد امـواج زيـر     ،نگاري گرما ،Xپرتونگاري با اشعه  ،پرتونگاري نوتروني ،جريانهاي القائي
، اريكـوپن گـذ  ساير روشها شامل . مي باشدروش القاي مغناطيسي و  روش نشر صوتي ،قرمز

روش فعال كـردن لايـه   ، )ER(مقاومت الكتريكي روش ، آناليز الكتروليت ،روزنه هاي نگهباني
 .استكنترل فعاليت ميكروبها و  پروب هاي هيدروژني، نازك

با بررسي كوپن هاي خوردگي مي توان به . ي متداول روش كوپن گذاري مي باشداز روشها 
روشهاي رايج ديگر استفاده از روش پيگ هاي از . ميزان خوردگي داخلي لوله ها پي برد

در اين روش با استفاده از عبور توپكهاي خاصي از داخل لوله مي توان . هوشمند مي باشد
سطح داخلي لوله را مورد بازرسي قرار داد و مناطقي كه دچار خوردگي شده اند مشخص نمود 

  .همچنين به ميزان و نوع خوردگي ايجاد شده پي برد
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ي جلوگيري از خوردگي در خطوط لوله مي توان به استفاده از پوششهاي معدني و از روشها
اين پوششها با مكانيزم قطع ارتباط بين سطح لوله با محيط يا . آلي در داخل لوله اشاره نمود

از پوششهاي مذكور . سيال عبوري سبب جلوگيري از خوردگي سطوح داخلي لوله خواهد شد
كاربرد فراواني در  كه اشاره نمود 2و ضد سايش 1وردگيمي توان به پوششهاي ضد خ

   .پيشگيري از خوردگي سطوح داخلي خطوط لوله دارد
  

  خوردگي در سطح خارجي لوله ها -1-5
  

اين يك مسئله پر هزينه و مشكل است زيرا تعداد بسيار زيادي از خازن و كيلومترها لوله 
خوردگي در زير  .ايق از ديد پنهان استزير مواد ع داراي پوشش عايق هستند و خوردگي در

اين گونه . مي باشد، حفره دار شدن و خوردگي شياري ل خوردگي يكنواختمواد عايق شام
مشابه . نيستند معمول خوردگيانهدام ها خيلي پر درد سر هتسند زيرا مربوط به فرآيندهاي 

نقاط  .اعث توقوف گرددها نيز مي تواند ب، ترك خوردن از بيرون لوله ترك خوردنهاي داخلي
يك . مي توان اين نقاط را بازرسي نمود، علامت وقوع مشكلات است و بل رويتمرطوب قا

اين روش . مي باشد DCVG، روش براي تعيين خوردگي زير مواد عايقروش غير مخرب 
. كاربرد زيادي در بررسي وضعيت پوشش و خوردگي زير پوشش خطوط لوله زير زميني دارد

در اين روش با اندازه گيري پتانسيل خط لوله نسبت به . زرگي را بوجود آورده استه تحول بك
ر نهايت توان به عيوب پوشش و دسولفات مس و بدون خاكبرداريي مي  الكترود مرجع

همچنين افزايش ولتاژ و جريان تزريقي از طرف سيستمهاي . خوردگي زير پوشش پي برد
مي تواند با توليد گاز هيدروژن بر روي سطح  3حدحفاظت كاتدي در حالت حفاظت بيش از 

  .لوله سبب جدايش پوشش از سطح لوله شده و در نهايت باعث تخريب پوشش مي گردد
 4يكي از مكانيزمهاي تخريب پوشش در سطوح خارجي خطوط لوله تنشهاي ناشي از خاك

م شده لوله ها همچنين در نقاط خ. اطراف و حركت لوله ها در زمان بهره برداري مي باشد
                                                 
1 ‐ Anti Corrosion 
2 ‐ Anti Friction 
3 ‐ Over Protection 
4 ‐ Soil Stress 
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 بدليل وجود تنشهاي داخلي و در صورت قليايي بودن خاك امكان ايجاد خوردگي تنشي
ن بهترين روش شناخته شده براي كنترل خوردگي در زير مواد عايق آ. وجود خواهد داشت

بطور مثال از يك آستر اپوكسي براي حفاظت تانكها . است كه فلز را بخوبي پوشش دهيم
يا جهت جلوگيري از خوردگي خارجي خطوط لوله پوششهاي پلي اتيلن سه و  استفاده شود

بكار گرفته  جامد ، پايه قيري نفتي و ذغال سنگي و پوششهاي نواري% 100لايه، پلي اورتان 
  .]2[ .شود

  

  تقسيم بندي شرايط جوي از نظر خوردگي -1-6
  

در فضاي باز ... و گاز و بيشتر تجهيزات و وسايل مورد استفاده در صنايع پتروشيمي و نفت 
از اين رو شرايط آب و هوايي و . باشد بوده و در كشور ايران اكثراً در كنار دريا واقع مي

تواند تأثير زيادي در خوردگي قسمتهاي بيروني تجهيزات و وسايل  هاي محيطي مي آلودگي
كه در  هايي خوردگي. در صنايع فوق داشته باشداز جمله پوشش تجهيزات مورد استفاه 

     آيد را خوردگي اتمسفري  قسمتهاي بيروني تجهيزات ناشي از عوامل محيطي بوجود مي
  .مي گويند

خوردگي اتمسفري اغلب وابسته به شرايط آب و هوايي بوده و با تغييرات آب و هوا مي تواند 
 نو يا پوشش مربوط به آ پروسه يك پيل الكتروشيميايي بر روي مكانهاي مختلف فلز پايه

          براي انجام محاسبات خوردگي اتمسفري . كامل شده و يا خوردگي فلزي بوجود بيايد
، ميزان H2S، ميزان يست اطلاعاتي در مورد رطوبت نسبي، دما، ميزان دي اكسيد گوگردمي با

يري فلز مورد ، گرد و غبار و نحوه قرار گاطلاعاتي در رابطه با نقطه شبنم ،كلر، ميزان بارندگي
 .نظردر محيط كسب كرد

خوردگي اتمسفري نه تنها به ميزان درصد رطوبت نسبي بستگي دارد بلكه به ميزان گرد و 
. باشد رطوبت برروي سطح فلز نيز مرتبط مي 1هاي هوا و ميزان ميعان غبار محيط و ناخالصي

د در اين توانن ها مي انواع خوردگي. دماي محيط نيز تأثير بسزايي در اين نوع خوردگي دارد

                                                 
1 ‐  Condensation    
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تواند وابسته به آلودگي هاي محيط و  ها مي بوجود آمدن انواع خوردگي. شرايط بوجود آيند
  .نحوه ساخت مواد يا سازه باشد

طور كه آورده شد، خوردگي اتمسفري يك فرآيند الكتروشيميايي است كه توسط يك  همان
وابسته به شرايط محيطي  اين مقدارمحدود الكتروليت. آيد مقدار محدود الكتروليت بوجود مي

  :انواع اتمسفرها بسته به شرايط محيطي عبارتنداز. باشد  مي

  : 1اتمسفر روستايي -1-6-1
در اين نوع محيط ها غالباً . اين نوع اتمسفرها در مناطق روستايي و مزارع بوجود مي آيند

ر اين نوع د. هيچ گونه كارخانه يا كارگاهي كه سبب آلوده كردن محيط باشد وجود ندارد
شرايط خوردگي اتمسفري در . اتمسفرمشكلات خوردگي اتمسفري كمتر به چشم مي خورد

  .باشد اين نوع اتمسفر همانند شرايط آب و هواي خشك مي

  : 2اتمسفر شهري -1-6-2
هايي شامل  باشد ولي از طرف ديگر آلودگي هاي صنعتي مي اين نوع اتمسفر فاقد آلودگي

سبب افزايش آلودگي در ... ي ناشي از سوخت اتومبيل ها و منازل و ها ، گازها ترافيك جاده
اشكال مختلف اكسيد نيتروژن سبب توليد اسيد نيتريك شده و همچنين . شوند اتمسفر مي

اين اسيدها غالبا از . شوند تبديل گوگرد به اسيد سولفوريك سبب آلودگي اين نوع اتمسفر مي
  .گردند تركيب با رطوبت هوا تشكيل مي

  :3اتمسفر صنعتي -1-6-3
هاي عمده  آلودگي. ها ممكن است وجود داشته باشد در اتمسفرهاي صنعتي همه انواع آلودگي
. اكسيد گوگرد هوا يا سولفيد هيدروژن مي باشد در اين نوع اتمسفر شامل گوگرد در دي

مده و بوجود آ...هاي توليد شده توسط كارخانجات و صنايع توليدي و كارگاهها و  آلودگي
استفاده از سوختهاي فسيلي عامل مهمي . باشند مهمترين عاملهاي ايجاد اتمسفر صنعتي مي

اكسيدگوگرد بوده و از تركيب اين گاز با رطوبت محيط توليد اسيدسولفوريك  در توليد دي

                                                 
1 ‐ Rural 
2 ‐ Urban 
3 ‐ Industrial 
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اكسيد كربن  تواند بخار آب و دي همچنين حاصل سوختن سوختهاي فسيلي مي. نمايد مي
  .باشد مي در ايجاد اين نوع اتمسفر ميباشد كه عامل مه
، گاز كلر موجود در هوا، توان به مقدار كلريد هيدروژن مي هاي ذكر شده علاوه بر آلودگي

بطور كلي با . فلوئوريد هيدروژن و بروميد هيدروژن جهت توليد اين نوع اتمسفر اشاره كرد
  .تر خواهد شدافزايش فاصله نسبت به اتمسفرهاي صنعتي خورندگي محيط نيز كم

  :1اتمسفر دريايي -1-6-4
اين هاي صنعتي بوده و عامل اصلي خوردگي در  هاي دريايي خورندگي كمتر از محيط در محيط

، بصورت وجود در آب دريا با تبخير شدن آبنمك م. ها كلرويون كلر مي باشد محيط
پذيرد و سپس با  اين عمل توسط باد صورت مي. گردد نشين مي كريستالي بر روي سطح فلز ته

مقدار كلر فعال در . گردد رطوبت هوا توليد يون كلر كرده و سبب خورده شدن فلز مي
  .يابد مي افزايش فاصله از كنار دريا كاهشاتمسفرهاي دريايي با 

هاي اتمسفر دريايي ، فاصله از كنار دريا به ميزان باد و سرعت آن و همچنين به  در محيط
هاي دريايي در  هاي صنعتي و محيط تركيب محيط. نيز بستگي دارد ميزان توليد موجهاي بلند

  .باشند كنار هم عامل خيلي موثري درايجاد خوردگي اتمسفري مي

  : اتمسفر داخلي  -1-6-5
هـاي   ها ، محيط اين نوع اتمسفر فاقد هرگونه آلودگي مي باشد كه در اصلاح به اين نوع محيط

  . نه عاملي جهت خورندگي محيط هستنداقد هرگواين نوع اتمسفرها ف. گويند مي 2پاك
  

تنها عواملي مانند ميزان دما و مقدار يا درصد رطوبت نسبي محيط و تركيبات و يا  بطوركلي نه
، بلكه  تركيب فلز وامل موثر درخوردگي اتمسفري باشدتواند ع هاي موجود در هوا مي ناخالصي

بطـور مثـال آهـن    . وع خوردگي موثر باشداند در اين نتو سطحي فلز نيز ميپوشش و شرايط 
هـاي   لـي در محـيط  هاي روستايي بسيار مناسـب بـوده و   گالوانيزه جهت بكارگيري در محيط

يـا شـهري بصـورت تنهـا      همچنين در اكثر مواقع اتمسفر روستايي و. صنعتي مناسب نيست

                                                 
1 ‐ Marine 
2 ‐  Clean rooms 
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ل در حال حاضـر  بطور مثا.  باشد وجود ندارد، بلكه تركيبي از اين دو در حال حاضر موجود مي
كنند و ايـن شـرايط سـبب     اتمسفر دريايي و صنعتي در كنارهم اتمسفر خورنده را توليد مي

  .شود تغيير در خوردگي اتمسفري و شرايط ايجاد آن مي
  

خاك و آب نيز از عواملي هستند كه در ايجاد خوردگي در تجهيزات صنايع نفت، گاز و 
 +Ca2ات عامل خورنده از قبيل كاتيونهايي از قبيل وجود تركيب. پتروشيمي نقش بسزايي دارند

     سبب ايجاد رسوب برروي تجهيزات شده و خوردگي هاي زير رسوبي را تشكيل +Mg2و 
و از اين قبيل سبب ايجاد محيطهاي  ‐Cl‐  ،SO42‐  ،CO32همچنين آنيونهايي مانند . مي دهند

باكتريهاي موجود در اين محيط ها . اسيدي شده و در روند ايجاد خوردگي نقش بسزايي دارند
دو فرآيند اصلي به عنوان عامل خوردگي نيز عاملي جهت ايجاد خوردگي در تجهيزات شده و 

  :فلزات قابل تصور است
  .كنند تماس ميكروارگانيسمها با سطح فلز واكنشهاي خوردگي را شروع يا تسهيل مي  -
، پوشش را شيميايي فعال بوده است از لحاظ محصولات متابوليكي ترشح شده ممكن -

  .فلز را حل كند تخريب و
ي مي تواند ما را در به طور كلي شناخت شرايط محيطي و كنترل عوامل ايجاد كننده خوردگ

هاي بوجود آمده در تجهيزات نفت، گاز و پتروشيمي ياري كرده و از هزينه كاهش خوردگي 
  .هاي احتمالي ناشي از آن جلوگيري نمايد

  

  در پوششها وب اوليهعي -1-7
  
ال رنگ و در هنگام خشك در مراحل اعمد كه نيوب اوليه در پوشش شامل عيوبي مي باشع

  .مي شوند شدن ايجاد 
  :عيوب ايجاد شده در هنگام اعمال پوشش شامل موارد ذيل مي باشد

  ايجاد حباب در پوشش -
  شره كردن پوشش -
  سطح آلوده و دانه دانه -
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  معايب پوشانندگي -
  تاول زدن پوشش -
  حفره هاي ناشي از سنگ ريزه -
  چين و چروك شدن پوشش -
  پوست پرتقالي شدن -
  ترك خوردن رنگ -
  دير خشك شدن پوشش -
  

، شرايط اعمال رنگ و ي از كيفيت رنگ در زمان ساخت رنگعيوب مذكور مي تواند ناش
لاسيون نامناسب بطور مثال ترك خوردن رنگ مي تواند ناشي از فرمو. شرايط محيطي باشد

زياد باشد رنگ به سرعت بر روي رنگ باشد اين عيب در زماني كه غلظت حجمي رنگدانه ها 
همچنين تغييير حجم قسمتهاي . سطح خشك شده و سبب بروز ترك بر روي سطح مي شود

مي تواند سبب ايجاد اين نوع  مختلف لايه رنگ از عمق به سطح در زمان خشك شدن نيز
  .تركها باشد

ست پرتقالي شدن رنگ نيز ناشي از استفاده نامناسب از حلال و تينر در عمليات رنگ پو
، ناشي از ضخامت بالاي رنگ اعمالي همچنين شره كردن رنگ نيز. آميزي مي باشد

  . ويسكوزيته پايين رنگ و آلودگي سطح فلز مي باشد
حاوي زنگ و  آماده سازي سطح بصورت مناسب انجام نشود و يا سطح فلزدر صورتي كه 

   .آلاينده هاي روغني باشد تاول زدن رنگ ايجاد مي شود
كافي نبودن زمان براي . ز در زمان اعمال رنگ حادث مي شودچين و چروك شدن پوشش ني

  .خشك شدن لايه زيرين ، قبل از اعمال لايه نهايي دليل ايجاد اين عيب مي باشد
و جوي انجام پذيرد ممكن است پوشش  اعمال رنگ در شرايط نامناسب محيطيدر صورتي كه 

  .در زمان تعيين شده خشك نمي شود و عيب دير خشك شدن پوشش ايجاد خواهد شد
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  در پوششها عيوب ثانويه -1-8
  

عيوب ثانويه شامل عيوبي سطحي مي باشند كه پس از اعمال رنگ ايجاد شده و در نهايت 
ي در وماً شروع ايجاد خوردگعيوب سطحي روي پوششها عم. سبب تخريب رنگ مي شوند
تواند در هنگام اعمال رنگ و يا پس  اين عيوب سطحي مي. باشد يك سيستم حاوي پوشش مي

  . از اعمال رنگ توسط عوامل خارجي بوجود آيد
، سبب تشكيل اكسيدها ر گرفتن آنوجود عيوب بر روي سطح و در معرض عوامل محيطي قرا

عيب توسط محصولات سبب بسته شدن محل و هيدروكسيدها مي شود كه اين موضوع 
ي در برابر نفوذ شوند ول اين محصولات باعث جلوگيري از ورود اكسيژن مي. گردد خوردگي مي

  .آب مقاوم نيستند
آيند و در قسمت داخلي اكسيد  در نتيجه مناطق آندي و كاتدي بصورت مجزا بوجود مي

 .آيد ه ها واكنش كاتدي بوجود ميناردر منطقه پاييني واكنش آندي و در ك. گردد تشكيل مي
  . 4مطابق شكل 

  

  
  

  

  
  ]3[ در زير پوشش رنگ و تاثير آن بر روي پوشش Blisterتشكيل لايه  -4شكل
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آيد، ولي در يك پوشش  چه خوردگي دراين نقاط كوچك و در محل عيوب بوجود مياگر 
  .يل اين مكانيزيم وجود خواهد داشتيكنواخت نيز امكان تشك

، نفوذ آب و معرض آب و بخار آب قرار مي گيرد يكه يك سطح پوشش داده شده درهنگام
از نظر . گردند ن رنگ و فلز پايه مجتمع ميبخار به داخل پوشش انجام گرفته و در محل بي

 ، حضورباشند ابر آب و بخار ناپايدار ميترموديناميكي بدليل اين كه فلزات هميشه در بر
در اين حالت واكنش هاي آندي و كاتدي در . شود ر آنها ميسبب شروع خوردگي د اكسيژن

  . نقاط مختلف سطح بوجود خواهد آمد
يونهاي فلزي حاصله از واكنش آندي نيروي يوني زير پوشش را زياد كرده و با تشكيل 

كاتدي  جدايشتاولها با روشهاي مختلفي مانند . دهند ة اسمزي را افزايش ميپديد 1هايي تاول
  .يابند افزايش مي   Fill formو يا 

  

  كاتدي 2جدايش -1-8-1
پس از مرحله اول . آورده شده است 5شدن كاتدي براي فلز آهن در شكل  جدايشمكانيزم 

اند بهمراه  هاي آندي و كاتدي حاصل شده كه به ترتيب از واكنش  ‐OHو    Fe+2شروع خوردگي
سيدها و كيل اكمقداري اكسيژن كه از سطح پوشش عبور كرده است، باعث تش

باشد، كه قابليت عبور آب را  مي 3اين لايه نسبتاً نيمه تراوا. شود هيدروكسيدهاي آهن مي
در نتيجه در ناحية زيراكسيد واكنش آندي . كند ي از نفوذ اكسيژن جلوگيري ميداشته ول

ر جايي كه اكسيژن بيشت(ل انتقال مي يابد هاي تاو بوجود آمده و واكنش هاي كاتدي به لبه
  .)باشد مي

  
در اين صورت چگالي جريان در منطقـه  . آند بزرگتر از سطح كاتد خواهد شددر نتيجه سطح 

منطقه بصورت    pHاين مسئله سبب افزايش. كند زيادي مي ‐OHكاتدي افزايش يافته و توليد 
  .هش چسبندگي پوشش به سطح خواهد شدشود و اين شرايط سبب كا موضعي مي

                                                 
1 ‐ Blister 
2 ‐ Cathodic Delimitation 
3 ‐ Semi permeable 
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  a( شروع خوردگي                                                   

  b( جدا شدن كاتد و آند توسط پديده اسمزي و رشد اكسيد 
  ]3[ شدن كاتدي در فولاد رنگ شده جدايش -5شكل

  
  :بصورت ذيل ارائه شده است 1اين مكانيزيم توسط آقايان ليدهيسر و كنديگ

  
  ، يونها و اكسيژن به داخل پوششنفوذ آب -1
 ش مقاومت لاية بين پوشش و فلز پايهكاه -2

 تشكيل واكنش آندي روي سطح فلز -3

 منطقه كاتدي جدايش تشكيل واكنش كاتدي روي سطح فلز و  -4

 ، تشكيل يونهاي فلزي دركنش آندي و كاتدي در يك حجم كوچكانجام وا - 5
  د محصولات خوردگي بر روي سطح فلزفصل مشترك فلز و پوشش و ايجا

 ردگي در منطقه خو  pHكاهش  -6

  در نقاط كاتدي   pHاختلاف اسيديته بين آند و كاتد و افزايش  -7

  
  
  
  

                                                 
1 ‐ Leid heiser & Kendige 
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  جمع بندي و نتيجه گيري
  

فرآيند خوردگي غالباً الكتروشيميايي بوده حاصل انجام هم زمان واكنش هاي آندي 
اين واكنش هاي الكتروشيميايي در . روي سطح فلز است) كاهش(و احياي كاتدي ) اكسايش(

با . هن را پوشش نداده اند رخ مي دهندو كاتدهاي ميكروسكوپي كه تمام سطح آمحل آندها 
توجه به آنچه گفته شد مي توان نتيجه گرفت كه عملكرد خوردگي كه در محيط آبي مشابه 

چهار  بطور كلي براي تشكيل يك پيل الكتروشيميايي خوردگي به. پيل مي باشدمكانيزم يك 
  : عامل زير نيازمند مي باشيم

  )اكسايش(جايي كه واكنش نيم پيل آندي انجام شود : آند  -1
  )كاهش(جايي كه واكنش نيم پيل كاتدي انجام مي شود : كاتد  -2
  )جريان يوني(رسانا براي جابجايي يونها : الكتروليت  -3
  .بين آند ، كاتد و الكتروليت: كي اتصال الكتري -4

امكان انجام واكنش هاي آندي و كاتدي و در  با توجه به پارامترهاي ترموديناميكي مي توان
بديهي است تحت شرايطي كه از نظر پارامترهاي . كان انجام خوردگي را ارزيابي كردنتيجه ام

نداشته باشد خوردگي نخواهيم ترموديناميكي امكان انجام واكنشهاي آندي و يا كاتدي  وجود 
ستم خوردگي مي توان از ايجاد هر سي پس با كنترل واكنش هاي آندي يا كاتدي در داشت

  .خوردگي جلوگيري كرد
در بكارگيري اين روشها مي بايست . جهت پيشگيري از خوردگي روشهاي متفاوتي وجود دارد

يت طراحي، شرايط عملياتي كاركرد تجهيز، شرايط عملياتي ملاحضات لازم را در خصوص قابل
  .رعايت نمود، شرايط زيست محيطي و ايمني را بررسي و پروسس توليد

  روشهاي پيشگيري از خوردگي را مي توان به شرح ذيل نام برد
  انتخاب متريال -1
  تغيير در نوع محيط يا سيال خورنده -2
  ...، فشار و دماتغيير در شرايط محيطي از قبيل  -3
  تغيير در طراحي -4
  استفاده از بازدارنده هاي خوردگي - 5
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  استفاده از پوششهاي محافظ -6
  اده از حفاظت كاتدياستف -7
  

  پرسش و پاسخ
  

  :پرسش
  .باشد توضيح دهيدجدايش كاتدي جزو كدام دسته از عيوب خوردگي در مباحث پوشش مي

  :پاسخ
باشد از آنجايي كه عيوب ثانويه جدايش كاتدي از عيوب ثانويه در بحث خوردگي پوششها مي

سـبب تخريـب پوشـش          ده و در نهايـت باشند پس از اعمال رنگ ايجاد شعيوب سطحي مي
عيوب سطحي روي پوشش عموماً شروع ايجاد خـوردگي در يـك سيسـتم حـاوي     . شودمي 

تواند در هنگام اعمال رنگ و يـا پـس از اعمـال رنـگ     باشد اين عيوب سطحي ميپوشش مي
  .توسط عوامل خارجي برروي پوشش بوجود آيد

  
  :پرسش 

  تغييرات را بيان كنيد ؟ تاثير آلاينده هاي موجود در اتمسفر درخوردگي 
  :پاسخ 

آلاينده هاي موجود در اتسمفر يكي از عوامل اصلي درايجاد محيط خورنده مي باشد وجـود    
رطوبت محيط در اتمسفر سبب جذب آلاينده هاي موجود در اتمسفر شده و با كندانس شدن 

تبخيـر  قسـمتهاي مختلـف   اين رطوبت بر روي سطح مي تواند خوردگي هاي موضـعي را در  
  . بوجود آورد

  
  : پرسش 

  خوردگي هاي ايجاد شده در خطوط لوله انتقال به چند دسته تقسيم مي شوند ؟
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  :پاسخ 
خوردگي هاي بوجود آمده در خطوط لوله انتقال به دو دسته خو ردگي هاي داخلـي خطـوط    

ثير خوردگي هاي داخلي خطـوط لولـه ناشـي از تـا    . ه و خارج آن تقسيم برندي مي گرددلول
و خوردگي هاي خـارجي مربـوط بـه    . لوله و جداره داخلي لوله مي باشدمتقابل سيال داخلي 

خوردگي هاي رايج در قسـمت خـارجي   . محيط خا ك با سطح خارجي لوله استتاثير متقابل 
لوله لوله مربوط به تخريب پوشش سطوح خارجي لوله مي باشد كه در نهايت منجر به تخريب 

  .خواهد انجاميد
  
  : رسش پ

از نقطـه  در استفاده از اتصالات در خطوط لوله زيرزميني و روي زميني چه نكاتي مي بايست  
  ؟خوردگي رعايت شود نظر 

  : پاسخ 
در استفاده  از اتصالات به منظور جلوگيري از خوردگي گالوانيك مي بايست دقت كافي بعمـل  

جنس و يا حداقل نزديك به هـم   آيد كه متريال بكارگرفته شده در خطوط لوله و اتصالات هم
             ماننـد  باشند تا از ايجاد اين خو ردگي جلوگيري بعمـل آيـد همچنـين اتصـالات زاويـه دار     

T , Elbo ضوع مـي توانـد در   سبب افزايش خوردگي سايشي در اين نقاط مي گردد كه اين مو
  . طراحي لحاظ گردد
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  فصل دوم
  آماده سازي سطح
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  تميزي سطح و هدف از آن -2-1

  
، دوام و طول كيفيت. از اهميت بسياري برخوردارند صنعتيامروزه در همه صنايع پوشش هاي 

آماده سازي سطح از . نظر بستگي مستقيم دارد عمر موثر پوشش به شرايط سطح مورد
پوششي  با جايگيزيني سيستم هاي. ي پوشش دخالت داردعواملي است كه درعملكرد حفاظت

، به  60و رنگ هاي آلكيدي در دهه  پيشرفته نظير اپوكسي و اتيل سيليكات به جاي روغن ها
كارگيري روش هاي دقيق آماده سازي و زدودن كامل آلودگي ها و زنگ زدگي ها از سطح نيز 

همچنان كه . كلريدها و سولفات ها حياتي تر شد روز به روز اهميت بيشتري پيدا كرد و حذف
ن محيط زيست استفاده از رنگدانه هاي ضدخوردگي سرب و كروم شش ظرفيتي را قواني

ها و موليبدات ها را مجاز دانست،  و رنگدانه هاي غير سمي بورات ها ، فسفات همحدود كرد
نظر و نوآوري در انواع روش هاي فيزيكي و  تجديد هموجب شد حساسيت اين موضوع

باط بين پوشش و سطح بيشتر اطلاعات ما راجع به ارتهرچه . شيمياي آماده سازي انجام گيرد
در صورتي كه . ]4[ ي پيشرفته تر بيشتر احساس مي شود، نياز به استفاده از روش هامي شود

، ملاحظه خواهد شد كه براي يك يد اقتصادي  مورد بررسي قرارگيرداين مسئله با يك د
     هاي ديگر  و بقيه صرف هزينهدرصد هزينه صرف آماده سازي  70تا  60حفاظت دلخواه ، 

روي سه پايه حاصل ، به مثال يك تخم مرغ بي حركت برنقش حفاظتي يك پوشش. مي شود
  .]4[، زيرسازي و كيفيت رنگ شباهت دارد از كاربرد رنگ

  

 
  ]4[ 6شكل 
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. سه پايه را زيرسازي تشكيل مي دهدهمانطور كه ملاحظه مي شود پايه اصلي و مياني اين 
. زيرسازي نقش عمده اي بازي مي كندي است كه محل و شرايط سطح در انتخاب نوع بديه

، در يك خط توليد قرار گيرد، همچون كارخانجات اتومبيل سازي نظر بتواند در اگر سطح مورد
نظر  اما اگر سطح مورد. رت اتوماتيك زيرسازي و آماده كرداين صورت مي توان آنرا به صو

روش . ي مختلف ديگري بايستي اتخاذ گردد، روش هاليد جاي نگيرديع باشد و در خط تووس
، شرايطي از قبيل اينكه آيا سطح قبلاً رنگ شده يا ه سازي به شر ايط سطح بستگي داردآماد

خير و اگر رنگ شده چه سطحي را رنگ و چه سطحي را زنگ مي پوشاند؟ آيا رنگ هاي قبلي 
زدگي در عمق و حجم فولاد كه در محيط مرطوب  به سطح چسبيده اند ؟ وجود لايه هاي زنگ

براي اين كار مي توان از  ايجاد مي شود بايد قبل از اجراي رنگ از سطح برداشته شوند
حتي فولاد نو و تازه كه در . وسيله ضربه زن ديگر استفاده كرد هاي مخصوص و ياچكش

ي دارد زيرا در هنگام توليد كارخانه فولادسازي به طريق گرم نورد شده نيز احتياج به زيرساز
ت هوا يك لايه درجه سانتيگراد در مجاور 1370تا  575ورقه هاي فولادي در حرارت هاي 

. مي شودروي سطح تشكيل ) وستيت(به نام  1، پولك هاي آبي مايل به سياه نازك اكسيدي
ز طح فلاكسايش طبيعي س از سردشدن تدريجي فولاد در دماي محيط و اين پوسته ها پس

اين پوسته به دليل ضريب انبساط مختلفي كه نسبت به سطح . حين نورد به وجود مي آيند
فولاد دارند ترك خورده و به مرور رطوبت محيط در بين ترك ها محبوس شده و زنگ زدگي از 

رنگ روي اين پوسته ها زنگ زدگي . زير پوسته آغاز و پوسته ها از سطح فولاد جدا مي شوند
د و به تدريج رنگ هم ترك ي اندازد ولي به طور كامل مانع از زنگ زدگي نمي شورا به تاخير م
گي قبل از معمولاً براي جلوگيري از پيشرفت واكنش هاي خوردگي و زنگ زد. مي خورد

، آنها را با يك پوشش موقت از تركيبات پارافيني مي پوشانند ولي تحويل ورقه هاي فولادي
غبار قرارگيرد و يا در اثر ضربه ناهمواري بر روي سطح ممكن است سطح در معرض گرد و 

ايجاد شود كه احتمال خوردگي را افزايش مي دهد لذا در هنگام كاربرد پوشش دائمي بر روي 
اين كار به راحتي با عمل . زم به آماده سازي سطح خواهيم بودفولاد تازه نورد شده نيز مل

  . دبلاست يا اسيدشويي انجام مي شودسن

                                                 
1 ‐ Mill Scale 
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درجه  سانتيگراد در تماس با اكسيژن به اكسيدآهن  575وستيت در دماي پايين تر از  لايه
با ضخامت بيشتر تبديل و پس از اين كه فلز در معرض اكسيژن و بخار آب ) مگنتيت(

،  H2Oبا فرمول شيميايي ) هماتيت(قرارگيرد لايه اكسيد آهن به لايه ضخيم تري به نام 
2Fe2O3 لايه زنگ زدگي در محيط مرطوب و خورنده شيميايي در عمق اين . تبديل مي شود

فولاد ايجاد مي گردد و بايستي همه زنگ زدگي ها قبل از اجراي رنگ از روي سطح برداشته 
  .شود

  

  اهميت آماده سازي سطح  -2-1-1
  

  : ازي سطح به دلايل زير اهميت داردآماده س
از بين بردن و پاك كردن  طهبه واس. (ندگي مناسب رنگ به سطحاطمينان از چسب -1

اتصال  كامل آلودگي ها و مواد خارجي كه با گروه هاي فعال سطح واكنش داده مانع از
 .)كامل رنگ به سطح مي شوند

واحد  افزايش چسبندگي به علت افزايش سطح و ا فزايش گروه هاي فعال سطح در -2
 .سانتي مترمربع

حضور يونهاي فعال نظير كلريدها و كه واكنش بين رنگ و سطح در اثر  اطمينان از اين -3
  .ولفات ها شكسته و تخريب نمي شوندس

تميزكاري و خنثي سازي سطح فلز به اين دليل اهميت دارد كه رنگ از لحاظ تئوري براي 
كاربرد روي يك سطح خاص فرموله شده است ليكن سازه هاي فلزي در مكان هاي مختلف با 

پس سطوح در همه جا يكسان نيستند و لازم . مختلفي دارندشرايط مختلف آلودگي هاي 
اه فرموله شده مطابقت آنچه در آزمايشگ است كه سطح كاملاً آماده سازي شود تا حداكثر با

  .داشته باشد
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  :ها سه انتخاب بسيار مهم وجوددارددر كاربرد پوشش 
   

o  انتخاب نوع روش زيرسازي  
o  پرايمرانتخاب نوع  
o ه انتخاب نوع پوشش يا رنگ روي  

 ، نقش و عملكرد عوامل بعدي دچاره خوبي و درستي صورت نگرفته باشداگر انتخاب اول ب
به . نظر بستگي دارد انتخاب روش صحيح آماده سازي به مشخصات رنگ مورد. نقص مي شود

، كلروكائوچو و طور كلي پوشش هاي سنتزي وينيل ها، اپوكسي ها، سيليكوني، اتيل سيليكات
يك آماده سازي بسيار قوي همچون سندبلاست يا اسيدشويي هستند در  فنوليك ها نيازمند

د به آماده سازي حالي كه پوشش هاي بر پايه روغن نظير آلكيدها و اپوكسي استر تا اين ح
  .سطح حساس نيستند

تخاب نحوه آماده نيز در ان) ، چوب و بتونفولاد، گالوانيزه، آلياژهاي فلزي(همچنين نوع سطح 
بعضي از سطوح نظير چوب و بتون و چدن ذاتاً متخلخل هستند و در نتيجه . داردسازي تاثير 
پاك كننده هاي شيميايي و . ه آماده سازي قوي احتياجي ندارندنياز را دارند و ب زبري مورد
اما كربن . ، مس و سرب پيشنهاد مي شوند، روييي براي سطوح نرم نظير آلومينيوماسيدشو

  .دبلاست داردتيل حتماً نياز به سناس
ميكرون  75تا  15فلز گالوانيزه آهن و يا فولادي است كه يك لايه فلز روي با ضخامت حدود 

ود يك روش جلوگيري از خوردگي است، اگرچه گالوانيزه كردن خ. روي آن پوشيده شده است
چنانچه محيط . و رطوبت محيط باعث تخريب اين پوشش و ايجاد زنگ زدگي مي شود زمان

اشد كافي است فقط سطح فلز گالوانيزه از تركيبات نمكي فلز روي پاك شود و پرايمر مناسب ب
مناسب اعمال گردد و احتياجي به شستشوي با مواد شيميايي و روش هاي قوي آماده سازي 

البته گالوانيزه نو و تازه، پرايمر فلزي را به خود نگه نمي دارد و لازم است عمل . نيست
همچنين برخي پرايمرهاي . انجام گيرد) واش پرايمر(مخصوص  رايمرپاسيدشويي و كاربرد 

لاتكس براي سطح گالوانيزه نو مناسب هستند و نيز پرايمرهاي حاوي پودر روي به روي سطح 
  .دارند و نيازي به اسيدشويي نيست تازه گالوانيزه شده چسبندگي بسيارخوبي
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بديهي است براي يك . ه سازي استهم در انتخاب روش آمادمسائل اقصادي نيز يك عامل م
دي در اكثر لادر كارخانه توليد كننده سازه فو ساختمان تازه ساز آماده سازي و رنگ آميزي

ي آسان آماده سازي نظير موارد به صرفه تر از رنگ آميزي پس از نصب است زيرا روش ها
حل نصب ساختمان ان در م، سمباده چرخ دوار و ديگر راه هاي اقتصادي را نمي تواسيدشويي
  .انجام داد

در . رد مهمترين عامل محدود كننده استايمني افراد و آسيب پذيري دستگاه ها دراين مو
از . انفجار اجازه سندبلاست را نداريمخيلي از مكان ها به دليل خطر ايجاد جرقه و محدوديت 

ي تقريباً منسوخ لكتريكي و هيدروليكمباده دستي با وجود دستگاه هاي اطرفي استفاده از س
به . ب از آلودگي محيط زيست اعمال شودشده است و امكان دارد درجايي محدوديت اجتنا

  .ها الزامي بلكه بسيار پيچيده استاين ترتيب انتخاب بهترين راه آماده سازي سطح نه تن
آماده سازي . ي اوليه و آماده سازي ثانويه استآماده سازي سطح شامل دو مرحله آماده ساز

ستر مي كند تا قبل از بكارگيري يك آستر ضدخوردگي يا آستر ضدخوردگي يا آ اوليه كمك
آماده سازي . خارجي از سطح فولاد برداشته شود ، زنگ و موادكارگاهي لا يه هاي اكسيد شده
، كليه زنگ زدگي ها و تا قبل از بكارگيري سيستم پوششي ثانويه سطح كمك مي كند
  . ددر كارگاهي برداشته شو پرايمري سطح فولاد پوشيده شده با آلودگي هاي خارجي از رو

مسلم است كه اين چسبندگي وجود . سطح چسبندگي پوشش را زياد مي كندآماده سازي 
 نداشته و يا ضعيف باشد پوشش به صورت لايه اي عمل مي كند كه با هر عامل فيزيكي يا

روش فيزيكي تميز و آماده شده باشد  زماني كه سطح به. شيميايي قابل جابجايي خواهد بود
  : منظور كلي از آن به دست آورد مي توان دو

  
و باعث زدوده شدن اكسيدهاي  آماده سازي هرگونه آلودگي را از سطح جدا مي كند -1

، گرد و غبار، گ زدگي ، رنگ ها و پوشش هاي قبلي، مواد شيميايي، لايه هاي زنفلزي
 .روغن و گريس مي شود

ا مي توان مثل طرحي در نظرگرفت كه روي آن قسمت هاي خاصي بر سطح يك فلز ر
          راكز فعال لايه رنگ واكنشاساس قاعده مشخصي داراي مراكز فعالي است كه با م

  .مي دهد
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  ]4[ 7شكل 

  
  

ت اين مراكز فعال توسط در سطح فولادي كه در مقابل شرايط محيط قرارگرفته اس
  گيري ، از اتصال رنگ به فلز جلوزنگ زدگي پوشيده شده ي ها و ذراتآلودگ ،اكسيدها
  .مي كند

  

  
  ]4[  8شكل 

  
در صورتي كه مواد ياد شده در حد فاصل بين پوشش و سطح فلز باقي بمانند سبب جدايي 

  .اي پوشش و سطوح قطبي فلز مي شوندنقاط قطبي مولكول ه
ال رنگ واكنش مراكز فع، اين زنگ زدگي ها و آلودگي ها از روي با تميزكردن سطح

زدودن مواد آلاينده به نقاط فعال قطبي سطح اين . مي دهندنجام شيميايي و فيزيكي ا
  .حداكثر چسبندگي را به وجود آورندجاذبه داشته باشند و  پرايمرفرصت را مي دهد كه با 

  



36 

 

  
  ]4[ 9شكل 

  
تماس  آماده سازي سبب ايجاد ناهمواري در سطح مي شود كه اين عمل خود سطح -2

چسبندگي با پوشش هر چه سطح تماس بيشتر باشد . واقعي فلز را افزايش مي دهد
  .بيشتر خواهد بود

زدودن مواد آلاينده و افزايش سطح تماس سبب مي شود كه مقدار زيادي از نقاط فعال 
  .ندهاي قطبي و شيميايي افزوده شودسطح فلز نمايان شده و امكان ايجاد پيو

  

  
  ]4[ 10شكل 

  
درگذشته . رغوب نيز تاثير مي گذاردودگي سطح حتي در كيفيت چسبندگي رنگ هاي مآل
رنگ هاي روغني به عنوان پرمصرف ترين رنگ . مل زيرسازي سطح اهميت نداشته استع

، جرم مولكولي كم و قابليت كاربرد با قلم مو قادر با خاصيت نفوذپذيري زياد روي سطح
با اما امروزه . دهند و مانع از فعاليت آنها شوندود جاي بودند مواد آلوده روي سطح را در خ
، رزين هايي همچون اپوكسي واتيل سيليكات با جرم پيشرفت و توسعه صنعت رنگ سازي
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زي نشود چسبندگي كمي مولكولي بالا مواد آلوده را درخود نمي پذيرند و اگر سطح زيرسا
  .خواهند داشت

طبق قانون . مربوط شودسطح با رنگ ، بايستي گ به سطحنجهت چسبندگي كامل ر
اما اكثر . م سطح فلز را بهتر مرطوب مي كنند، موادي با كشش سطحي كعمومي مواد

هايي كه امروزه مصرف دارند نظير اتيل سيليكات و رنگ هاي وينيلي كشش سطحي رنگ
ها وغندر حالي كه ر. د به خوبي سطح فلز را مرطوب كنندبالايي دارند و بنابراين نمي توانن

و رنگ هاي آلكيدي لانگ اويل كه در گذشته بكار مي رفتند كشش سطحي بسيار پاييني 
  . ح فلز را به خوبي مربوط مي كردندداشتند و سط

ر آلودگي سطح نيز بديهي است هرچه روش هاي آماده سازي سطح پيچيده تر شود مقدا
باشد  1در حد فلز سفيد به عبارت ديگر يك فلز پس از آماده سازي اگر. كمتر خواهد بود

فيد هزينه هاي زيادي معمولاً براي ايجاد فلز س. اي چسبندگي داردبهترين امكان را بر
آماده شود آلودگي بسيار  2اگر سطح تا حد نقره اي يا نزديك به سفيد. مصرف مي شود

داراي آلودگي بيشتر و درصد كمتري از  3سطح آماده سازي شده تا حد تجاري. مي داردك
در روش آماده سازي سطح تا حد . ل سطح دردسترس ايجاد اتصال هستنداط فعانق

مقدار قابل ملاحظه اي از مواد آلوده روي سطح باقي مي ماند كه به  4تميزكاري با برس
  .قطبي يا شيميايي را كاهش مي دهد همان نسبت امكان چسبندگي

روش هاي آماده . كننداي شيميايي تميز و آماده مي بعضي اوقات سطوح را به روش ه
د سازي شيميايي زماني كه به درستي انجام شوند قادرند نقاط فعال روي سطح فلز را آزا

          روش هاي شيميايي فقط مواد آلوده كننده را . كنند و چسبندگي را افزايش دهند
ديگر بنابراين در مقايسه با روش هاي . ر ناهموار كردن سطح دخالت ندارندمي زدايند و د

  .ايجاد خواهند كرد حداقل نقاط فعال و در نتيجه چسبندگي كمتري
  

                                                 
1 ‐ White metal 
2 ‐ Near white metal 
3 ‐ Commercial 
4 ‐ Brush ‐ Off 
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  1بلاستينگ بوسيله خلاء -2-2
  

دراين سيستم جريان مواد ساينده كه از مركز نازل به سطح فلز ضربه مي زند و باعث 
اف نازل مكيده و تميزي سطح مي شود فوراً پس از برخورد با سطح به وسيله خلاء از اطر

در اين سيستم نازل متصل به يك محفظه فنجاني شكل است كه . مي شود جمع آوري
اطراف محيط آن با لاستيك يا برس كاملاً درز بندي شده و نازل در اين مركز اين محفظه 

  .و  غبار به طور كامل حذف مي شود فنجاني قرار دارد لذا در اين سيستم گرد
بازيافت شده و ساينده هايي با ميزان  ساينده هايي با ميزان شكستگي كم مجدداً تميز و

اين سيستم در مواردي كه درجه بالايي . ي زياد دركيسه مخصوص جمع مي شودشكستگ
برد دارد ولي ابزار كار بسيار گران و سرعت عمل بسيار نياز باشد كار از تميزي سطح مورد

اربرد از دسترس ك ورشكال پيچيده و داين سيستم براي قسمت هايي با ا. كند است
  .استفاده نمي شودنداشته و براي كار هاي با حجم زياد نيز 

  
عدم قابليت ساينده هاي خشك در پاكسازي سطح از آلودگي هاي يوني البته مهمترين 

قديمي اين مشكل بيشتر مشهود  عامل است به ويژه در هنگام ترميم و نگهداري سطوح
است و امكان دسترسي به سطح و در سطح فلز يك پل قديمي آلودگي يوني بيشتر . است

مواد وجود چنين آلاينده هايي با برخي . آلاينده ها از روي سطح كمتر است زدودن كامل
كاغذ آغشته به پتاسيم فروسيانيد يا محلول فنل . شيميايي قابل آشكارسازي است

طه نقره و نيترات جيوه به صورت نقنيترات . ده درصد حضور آهن را نشان مي دهدفتالئين 
  .اي حضور كلريدها را مشخص مي كنند

  .از راه هاي حذف اين آلودگي ها مي باشدروش تميزكاري با پاشيدن ساينده مرطوب يكي 
  
  
  

                                                 
1 ‐ Vacum blasting 
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  1بلاستينگ بوسيله آب -2-3
  

كاري مكانيكي و شيميايي روش تميزكاري با پاشيدن آب تحت فشار در حقيقت نوعي تميز
گيرد كه استفاده از روش هاي ديگر  قرار مياستفاده  اين روش زماني مورد. توام است

جايي كه سطح ، شكل همواري ندارد و يا در دسترس نيست و  به  خصوص در. ملي نباشدع
و يا در دسترس نيست و  ، شكل همواري نداردبزار ديگر به خصوص درجايي كه سطحيا با ا

ح ورقه يا دريچه فلزي براي مثال براي تميزكردن سط. با ابزار ديگر نمي توان تميز كرديا 
، اين روش بسيار كل استروي كف زمين كه استفاده از ابزار الكتريكي و ابزار دستي مش

، سطوح داخلي تميزكاري سطوح ناصاف مثل پمپ ها، شبكه ها همچنين. عالي است
و راكتورهاي شيميايي ، ها، تانكهاي ذخيره ، لوله و فلنجهاي حرارتي و ديگ هاي بخارمبدل

  .توني و سيماني مناسب استسطوح ب
با توجه به اينكه آب هيچگونه اثر سايشي روي سطح نمي گذارد بنابراين پروفايلي روي 

  .نمي كندسطح ايجاد 
كيفيت سطح آماده سازي شده با اين روش نسبت به دو روش قبل بهتر است زيرا اثرات 

اي تميزكاري سطح رنگ سوء ناشي از ناهمواري هاي نامطلوب را به دنبال ندارد بيشتر بر
         معمولاً با اين روش تميز گ نشده نو سطوح فلزي كه هنوز ر شده توصيه مي شود

  .نمي شود
   روش پاشيدن آب تحت فشار تقريباً هرگونه آلودگي كه كاملاً به سطح نچسبيده تميز 

ربي، ، گريس، چ، زنگ و پوسته ورآمدهرنگ هاي گچي شده، رنگ هاي ورقه شده. مي كند
، ماستيك و پوشش هاي قيري و سطح بتون را به خوبي تميز مي كند ولي ذرات و آسفالت

  .سطح با اين روش برداشته نمي شود رنگ هاي چسبيده به
  

                                                 
1 ‐ Water Jet Blasting 
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  ]4[ 11شكل 

بديهي است سرعت انجام كار به ميزان مواد آلاينده و ميزان چسبندگي اين مواد به سطح 
نگ ز، سطح فعال بسيار مستعد ده سازي با اين روشاتمام كار آماپس از . بستگي دارد

زدگي است و خيلي سريع يك لايه نازك زنگ زدگي روي سطح پديد مي آيد كه لازم 
ايي انجام و سطح واي خشك تميز كاري نههاست با استفاده از پارچه خشك يا با فشار 

ده شده اند بايستي توجه داشت كه روي سطوحي كه با اين روش آما. كاملاً خشك گردد
توان اجرا كرد زيرا ممكن است رطوبت آب روي سطح باقي بماند و  نوع پوششي را نمي هر

  .از زير ايجاد خوردگي نمايد پرايمرپس از كاربرد 
زم بر حسب انرژي لا. ليك با فشار قوي استفاده مي كنندبراي پاشيدن آب از پمپ هيدرو

ا، ، پلاستيك هلاستيك هاي مصنوعي براي زدودن حلال ها،. نوع آلودگي متفاوت است
بار و شدت  1000تا  500، زغال سنگ و سوخت هاي روغني فشار مواد نفتي، نفت خام

پاك كردن مشتقات نفتي و براي . ليتر در دقيقه لازم است 300اكثر جريان آب حد
زكردن تمي. ليتر در دقيقه نياز است 30ان آب بار و شدت جري 3000پلاستيكي فشار تا 

  .بار نياز دارد 1200مخزن به فشار ات خشك شده در جدار داخلي يك ذر
، كنترل نازل مشكل خواهد بود رناك است زيرا با افزايش فشار آبكار در فشارهاي بالا خط

قطر لوله هيدروليك بين . اپراتور فشار زيادي وارد مي شود و به
8
تا  3

2
تا  5/9(اينچ  1

طول لوله تا صدمتر مناسب است و در صورتي كه فشار آب كاسته نشود ) ميليمتر 5/12



41 

 

از سطح كار قرار ) سانتي متر 25تا  15(اينچ  10تا  6نازل به فاصله  معمولاً . مي تواند برسد
سازي بيشتر خواهد  سرعت آماده بديهي است كه هرچه اين فاصله كمتر باشد ،. مي گيرد 

براي تميز كردن مواد شكننده و ترد . ل به سطح نوع آلاينده بستگي داردزاويه ناز. شد
اما براي كندن . ، نازل تقريباً عمود بر سطح استل زنگ زدگي و پوسته هاي رنگ قبليمث

اين امر . درجه يا كمي بيشتر باشد 45ايستي زل با سطح بامواد نرم مثل ماستيك زاويه ن
  .سبب مي شود كه ماستيك به صورت ورقه ورقه از سطح بلند شود

  
، تفنگ تجهيزات ديگري از قبيل فيلتر آب، فشارسنج، لوله هيدروليك ،وه بر پمپعلا

. دارد پاشيدن آب و نازل در اشكال مختلف براي كاربردهاي گوناگون در سيستم وجود
داخلي يك مبدل حرارتي با نياز براي تميز كردن مجاري  براي مثال تجهيزات مورد

نازلي كه از آن براي تميزكردن  .تفاوت استنياز براي يك مخزن بسيار م تجهيزات مورد
به نحوي ساخته شده كه در اثر عكس العمل نيروي آب به . داخل مخزن استفاده مي شود

  .ب با فشار به همه قسمت ها مي رسد، آمي آيد و با اين چرخش در دو محورچرخش در 
  
  

  
  ]4[ 12شكل 

  



42 

 

را مي دهد تا به  همچنين طراحي هاي جديد روي اين ابزار به نوعي است كه اين امكان
  .مخازن با اشكال پيچيده تميز گرددنظر حتي  هاي موردراحتي همه قسمت

  
  
  

 
  ]5[ 13شكل 
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  ]5[ 14شكل 

  
ي يا عمودي گ افقابزارهايي نيز از اين دسته وجود دارند كه براي تميز كردن سطوح بزر

بار حاصل از موتور پنوماتيك براي  3000اين ابزار با فشار تا حداكثر . استفاده مي شوند
شدت جريان آب در . ها و سطوح بتوني بسيار مناسب استتميزكاري سطوح بدنه كشتي 

هاي بار آلودگي 8/0خلاء مكش هوا تا  ليتر در دقيقه افزايش مي يابد و با 40اين دستگاه تا 
، هزينه اين ياز نظر اقتصاد. و آب پاشيده شده، مكيده مي شود ده از روي سطحجدا ش

،  1، حوضچه تعميرات كشتياشي است و در كليه واحدهاي صنعتيروش معادل روش شن پ
  .، پالايشگاه ها و صنايع شيميايي با ضريب اطمينان بالا توصيه مي شودنيروگاه ها

، اتصالات اشياء چوبي. فلزي زيان بار است براي سطوح غيرروش پاشيدن آب تحت فشار 
ور شوند و مسائل ايمني رعايت الكتريكي و دستگاه هاي برقي بايستي از محيط عمل د

در  . ي از هرگونه گل و لاي و لجن باشدآب مورد استفاده بايستي كاملاً تميز و عار. شود
گاهي . ا آلوده مي كنديا سطح مورد نظر رغير اين صورت به اتصالات پمپ صدمه مي زند و 

                                                 
1 ‐ Dry dock 
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ايند و يا به منظور صرفه ، مواد پاك كننده به آب مي افزاوقات بسته به كيفيت سطح كار
قبل از كاربرد رنگ . پاشيدن آب به سطح اسپري مي كنند پاك كننده را قبل از اقتصادي

  .ا آب تميز كاملاً شسته و خشك شودبايستي سطح ب
ز براي جلوگيري از اكسايش و زنگ زدگي فلز به آب موادي به نام بازدارنده خوردگي ني

براي اين منظور عموماً . با سيستم پوششي بعدي سازگار باشدافزوده مي گردد كه بايستي 
نيتريت سديم و % 32/0دي كرومات يا فسفات سديم و پتاسيم و يا محلول % 2از محلول 

ارنده هاي تجارتي قادرند بعضي از بازد. ات آمونيوم در آب استفاده مي شودفسف% 28/1
  .ولاد را تاهفت روز محافظت نمايندسطح ف

  

  1تميز كاري با بخار آب تحت فشار  -2-3-1
روش تميزكاري با بخار آب تحت فشار نيز در حقيقت نوعي تميزكاري مكانيكي و شيميايي 

    ، سطح تميزتوام است كه با استفاده از حرارت و نيروي حاصل از بخار تحت فشار زياد
بار به سطح  130تا  100درجه سانتيگراد و فشار  149بخار آب با دماي حدود . مي شود

بخار . ليتر در هر ساعت است 757تقريباً ميزان مصرف آب در اين روش . پاشيده مي شود
، دوده و قير را پاك كند واند حاوي سود باشد كه آلودگي ها، گريس، مواد روغنيآب مي ت

اين روش بيشتر براي تميزكردن . مراه باشد كه آلودگي ها را بشويده و يا با يك شوينده
قعيت ممكن نيست با حلال تميز ، اندازه و موي استفاده مي شود كه به دليل شكلسطوح
مكن طه حضور سود در محيط مگ زدگي ها را بر نمي دارد ولي بواساين روش زن. شود

بايد از ابزارهاي مكانيكي برس سيمي يا بعد از اين عمل . است رنگ هاي قبلي را پاك كند
  . سمباده براي تميزي بيشتر استفاده كرد 

سبيده را از سطح فلز پاك نمي كند، عيب اين روش اين است كه آلودگي سخت به هم چ
. اي چسبيده به سطح را بر نمي دارد، ورقه هاي زنگ زده و نيز رنگ هپولك هاي اكسيدي

اه با بخار آب استفاده شود در صورتي كه سطح با آب همچنين وقتي از يك شوينده همر
تميز به حدكافي شسته نشود يك لايه مواد قليايي روي سطح باقي مانده كه ممكن است 

                                                 
1 ‐ Steam blasting 
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ندهاي بين رنگ و سطح جلوگيري نظر ناسازگار بوده و يا از اتصال دقيق پيو با رنگ مورد
  .كند

ت مزاياي استفاده از بخار آب تحاقتصادي بودن روش و عدم ايجاد آلودگي در محيط از 
امكان حمل و . عاد و خصوصيات فلز ايجاد نمي شودبه علاوه هيچ تخريبي در اب. فشار است

ابزار اين روش شامل محفظه آب . و هزينه خريد ابزار پايين استد دار نقل وسايل وجود
اين . تلي اس، پمپ انتقال مواد و يك موتور گازوئي، محفظه اسپري كننده با فشار كمجوش

  .يل يا چرخ سوار و قابل حمل هستندوسايل روي يك ر
نظر انتخاب  نازل هاي بخار انواع مختلفي دارند كه برحسب ميزان درجه آماده سازي مورد

براي سطوح بزرگ يك نازل پره اي و براي سطوح كوچكتر و سطوحي كه . مي شوند
  .يك نازل دوارمناسب استرد دردسترس نيست يا سطوحي كه به تمركز بيشتري نياز دا

  .يز به دو طريق تزريقي و مكشي استمكانيسم عمل دستگاه اسپري بخار ن
لذا . هم است كه در هيچ نقطه اي از سطح، مواد شوينده يا سود باقي نمانداين امر بسيار 

. در مرحله آخر به طور سيستماتيك بايستي سطح با آب تيمز از بالا به پايين شسته شود
و  ، اپراتور بايستي سعي كند تا جايي كه ممكن است سطح را خشك نمايداتمام كار زپس ا

  .خشك شده و رطوبت آن از بين برود ساعت لازم است تا سطح كاملاً 24گاهي مهلت 
، با استفاده از است پس از تميز كاري با بخار آب در قسمت هايي چون پل ها و ريل ها بهتر

  .ميل گرددابزار دستي تميزكاري سطح تك
اگر سطح تميز . اپراتور نقش بسيار عمده اي دارد ، تجربهبراي تعيين ميزان تميزي سطح

نباشد سياه و اگر سطح تميز و مرطوب باشد لغزنده است كه با حركت خيلي نرم نوك 
، سطح اگر سطح كاملاً تميز و خشك باشد .بود انگشت روي سطح قابل احساس خواهد

  .اثر نوك انگشت روي سطح نمي ماند ر نخواهد داشت وگرد و غبا خشن است اما
  

  : مقايسه شده است  1 شرايط كار در اين روش و شستشو با آب تحت فشار در جدول
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  ]4[ 1جدول 

  
  

  

  مواد ساينده -2-4
  

و  ، دو عامل مهم در ميزانميزان سرعت پرتاب ساينده به سطح عيينتانتخاب نوع و 
يك زيرسازي توان  با انتخاب صحيح اين دو عامل مي. اشندكيفيت سطح آماده شده مي ب

، ميزان تميزي مورنياز ، سختي رنگنظر كيفيت پوشش رنگ مورد. مناسب را انتظار داشت
نده نياز از جمله نكاتي هستند كه در انتخاب نوع مناسب ساي سطح و عمق پروفايل مورد

، زاويه نازل فاصله نازل از سطحمانند همچنين عواملي . بايستي مورد توجه قرار گيرند
نسبت به سطح و سختي سطح از عوامل موثر در پروفايل ايجاد شده روي سطح هستند كه 

  .ينده مناسب مورد توجه قرار گيرندبايد در انتخاب سا
به هنگام  SSPC AB‐1خصوصيات فيزيكي و شيميايي ساينده ها كه مطابق با استاندارد 

  : در نظر داشت عبارتند ازسب بايد انتخاب ساينده منا
  

  اندازه  -2-4-1
ي دوار به ذرات ساينده توسط نيروي حاصل از هواي فشرده يا نيروي گريز از مركز چرخ ها

اگر ذرات بسيار بزرگ باشند سرعت آنها در جريان خروجي . سطح فلز پرتاب مي شوند
قطر  زه ذرات بابهترين اندا. به كمتري به سطح فلز وارد مي شودكاهش مي يابد و ضر

از . ك سازه فلزي صنعتي فراهم مي آورد، سطح مناسبي براي يميليمتر 5/0تا  3/0متوسط 
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ميليمتر نيز استفاده مي شود ولي در صورتي كه ساينده  5ذراتي با قطر تا حداكثر 
، از نظر اقتصادي و سطح را به نحو دلخواه انجام دهد كوچكتر بتواند عمل آماده سازي

با . اي ساينده نيز اهميت بسزايي دارديكنواختي اندازه دانه ه. د بودتر خواهمهندسي به
ر صورتي كه دانه توجه به اين كه دانه ها به اندازه حجم خود روي سطح اثر مي گذارند د

فايل حاصل نيز يكنواخت به طور يكنواخت با هم مخلوط باشند پرو هاي كوچك و بزرگ
  .خواهد بود

  شكل  -2-4-2
، بنابراين شكل ساينده شكل خود بر روي سطح ايجاد مي كندنده شكلي مشابه چون ساي

ذرات . پروفايل سطح فلز بسيار موثر است نيز همچون اندازه آن در طرح و ميزان عمق
نوك (و اگر زاويه دار و بي شكل باشند  1)كروي(ساينده اگر گرد و ساچمه اي شكل باشند 

ي چكش وار به سطح ضربه مي زند و پروفايل مقعر در ساينده كرو. ناميده مي شوند 2)تيز
مناسب را روي سطح  سطح ايجاد مي كند ولي به طورمعمول به تنهايي يك نقش پروفايل

اگرچه اكثر ساينده هاي فلزي مي توانند به صورت كروي باشند ولي عمدتاً . ايجاد نمي كند
با استفاه از نيروي گريز از در روش تميزكاري . نده هاي كروي از جنس فولاد هستندساي

ساينده كروي در مقابل . ساينده هاي كروي استفاده مي شود معمولاً از) چرخ دوار(مركز 
 شكستگي مقاوم تر است ولي فقط لايه هاي نازك اسيدي و ورقه هاي زنگ زدگي كمي

  .ضخيم را از روي سطح تميز مي كند
ر و نامنظم در سطح ايجاد ل ناهمواساينده هاي نوك تيز كه شكل مشخصي ندراند پروفاي

ساينده نوك تيز زودتر شكسته و خرد مي شود و بيشتر براي تميزكاري . مي كنند
، رسيده 3سطوحي كه زنگ زدگي شديد است و حتي به مرحله خوردگي و ايجاد حفره

، رنگ هاي چسبيده ، ورقه هاي زنگ زدگي ضخيمستفاده مي شود و پولك هاي اكسيديا
  . رگونه آلودگي را از سطح مي زدايدبه سطح و ه

  

                                                 
1 ‐ Shot 
2 ‐ Grit 
3 ‐ Pitting 
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  تركيب شيميايي  -2-4-3
بايد  توجه داشت كه در هر . پاكيزگي سطح  دخالت مستقيم دارد جنس ساينده در ميزان

حال ذراتي از ساينده بر روي سطح باقي مي ماند كه به چشم نمي آيد اما باقي ماندن اين 
ات باقيمانده اهميت دارد زيرا كانون ذرات چندان مهم نيست بلكه تركيب شيميايي ذر

به طور كلي ساينده ها بايستي فاقد مواد . مناسبي براي آغاز خوردگي سطح خواهد بود
ت است كه اين موضوع به ويژه وقتي حائز اهمي. باشند) ، حلال و اسيددر آب(لول مح

. باشد شيميايي غوطه ور سطح فولاد آماده سازي شده بعد از رنگ آميزي در محيط هاي
 به ويژه كلريدهاي موجود در ساينده كه روي سطح باقي مي ماند باعث خوردگي زود

سرب يكي از مواد سمي است كه اگر غلظت آن . هنگام از زير پوشش رنگ خواهد شد
  .يايي ساينده خطرناك محسوب مي شود، تركيب شيمباشد PPMدر واحد  5بيش از 
  

2-4-4- pH   
pH  ه دقت مورد توجه قرارگيرد زيرا ماده ساينده بايستي بpH  اسيدي با قليايي خوردگي

  .باشدساينده مطلوب بايد تقريباً خنثي   pH. مي كند  فلز را تسريع
  

  درصد رطوبت موجود  -2-4-5
  . درصد وزني باشد 5/0ايستي بيش از رطوبت موجود در ساينده خشك نب

  

  درصد روغن موجود  -2-4-6
به مدت نيم ساعت در آب گرم قرارگيرد نبايد هيچ اثري از  در صورتي كه نمونه ساينده

  .ولسيون يا روي سطح آب مشاهده شودروغن به صورت ام
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  رنگ  -2-4-7
رنگ ماده ساينده در كيفيت آماده سازي سطح دخالت ندارد ليكن اگر پس از پايان كار 

  .سطح را تغيير دهدتواند رنگ  ذرات ساينده روي سطح باقي بماند مي
  

  ثبات وزن در اثر حرارت  -2-4-8
دقيقه نبايد  30درجه سانتيگراد به مدت  750ميزان كاهش وزن ساينده در حرارت تا 

  . باشد% 5ايش وزن آن نبايد بيش از و ميزان افز% 1بيشتر از 
  

  وزن مخصوص  -2-4-9
، با شتاب زن مخصوص ذرات ساينده بيشتر باشد، در حركت با سرعت ثابتهرچه و

به سطح برخورد كرده و بيشتر در سطح فرو مي روند و اثر سايشي بهتري به جاي  ريتزياد
درعين حال ذرات سنگين تر براي . اي صيقل دادن سطح مناسب تر هستندگذارند و بر مي

حداقل . ، به فشار هواي كمتري نياز دارندبه يك سطح آماده سازي شده مطلوب ايجا د
  . باشد 5/2ص ساينده بايد وزن مخصو

  

  قابليت تهيه  -2-4-10
ساينده مورد استفاده بايستي به راحتي قابل تهيه باشد و بسته بندي و حمل ساينده از 

  .است كه بايد مورد توجه قرار گيردمسائلي 
  

  قيمت  - 2-4-11
چنانچه . آماده سازي سطح تناسب داشته باشدكل هزينه  قيمت ماده ساينده بايستي با

د در هزينه كل آماده سازي سطح تاثير مثبت خواهد داشت ليكن ساينده قابل بازيافت باش
از . ستي در محاسبات هزينه درنظر داشتهزينه مربوط به بازيافت ذرات ساينده را نيز باي
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به صرفه باشد  آنجايي كه ساينده هاي فلزي گرانتر هستند براي اين كار از نظر اقتصادي
ساينده هاي نوك تيز زماني . مي شونده بازيافت مرتب 5000تا  50گاهي . بايد بازيابي شوند

ساينده هاي سيليسي نظير . كه بر اثر ضربه تقريباً گرد شوندغير قابل استفاده خواهند بود 
ماسه ساينده هاي نيمه تيز هستند كه به دليل ارزاني و ميزان شكست بالايي كه دارند 

  .شوند معمولاً بازيافت نمي
  

  سختي  -2-4-12
. ح را بهتر و سريع تر تميز مي كندت عمق بيشتري از سطح را مي برد و سطساينده سخ

اما سختي باعث شكننده بودن آنها مي شود كه خود سبب فرورفتن و به جاي ماندن ذرات 
  .باشد Mohsواحد  6سختي ساينده بايد حداقل . ساينده در عمق پروفايل مي گردد 

  

  طبقه بندي ساينده ها  -2-4-13
         ، ساختار شيميايي و عمق پروفايلي كه ايجاد ي متداول برحسب ماهيتساينده ها

  : رده و پنج درج طبقه بندي مي شوندمي كنند به دو نوع ، سه 
  

  انواع ساينده ها  -2-4-14
ه هاي زنگ ، برادغير فلزي از جمله ماسه، شن، كوارتز) طبيعي(ي ساينده هاي معدن -1

 ،ي، انواع اكسيدهاي طبيعي و مصنوعت، اوليوين، ستاروليت، مگنتيگارنت ،چخماق
 .يشه و پوست سخت گياهان و جانوران، دانه هاي ش، سيليكون كار بايدزغال سنگ

 

  .ه هاي سرباره فلزي از جمله فولاد، چدن، آهن، روي، آلومينيوم، مس و نيكلسايند -2

  : رند از جملههاي فلزي مزايايي دا در مقام مقايسه با ساينده هاي غير فلزي ، ساينده
مرتبه بيش از  200مرتبه و سرباره چدن  50سرباره آهن . قابل استفاده مجدد هستند -
 .سه قابليت استفاده مجدد را دارندما
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     وثرتري به سطح واردبيشتري دارند و در نتيجه ضربه م ساينده هاي فلزي دانسيته -
 .مي كنند 

، سختي و نوع در دسترس ندازه، شكلز ساينده هاي فلزي بر حسب اگستره وسيعي ا -
 .است

و رات مخرب زيست محيطي كمتري دارد گرد و غبار كمتري ايجاد مي كنند كه اولاً اث -
 .گام انجام كار دچار مشكل نمي كندثانياً ديد اپراتور را هن

درون پروفايل  از آنجايي كه شكننده نيستند معمولاً كمتر از ساينده هاي غير فلزي -
  .ي مي مانندسطح باق

  
  : فاده از ساينده هاي فلزي نيز مي توان به موارد زير اشاره كرداز نكات با اهميت در است

 .اه جهت بازيافت ساينده اتخاذ شودلازم است بهترين ر -
طوب بسته بندي خاصي جهت حفظ كيفيت ساينده هاي فلزي در محيط خورنده و مر -

  .موردنياز است
ي محيط زيست براي استفاده از انواع مختلف ساينده ها قوانين در سالهاي اخير سازمانها

اده از ساينده هاي مضر و محدوديت هاي خاصي را الزامي كرده اند و دراين راستا استف
  .و ساينده هاي مسي مجاز نمي باشد ، كوارتزنظير ماسه

  

  رده بندي ساينده ها  -2-4-15
 .يك درصد ور سيليكا كمتر يا مساويساينده با درصد بل -
 . ر سيليكا كمتر يا مساوي پنج درصدساينده با درصد بلو -

  .امحدودساينده با درصد بلور سيليكا ن -

     معين  Xدرصد بلور سيليكا در ساينده با استفاده از طيف سنجي مادون قرمز يا اشعه 
  . مي گردد
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  درجه بندي ساينده ها براساس عمق پروفايل  -2-4-16
 .ميكرون روي سطح ايجاد مي كند 5/37تا  5/12ه اي كه پروفايل با عمق سايند:  1درجه 
 . ميكرون روي سطح ايجاد مي كند 5/62تا  25ساينده اي كه پروفايل با عمق :  2درجه 
 . ميكرون روي سطح ايجاد مي كند 5/87تا  50ساينده اي كه پروفايل با عمق :  3درجه 
  . ميكرون روي سطح ايجاد مي كند 125تا  75ق ساينده اي كه پروفايل با عم:  4درجه 
  . رون روي سطح ايجاد مي كندميك 150تا  100ساينده اي كه پروفايل با عمق :  5درجه 

  
اگر . نياز را تشخيص دهد ، رده ها و درجات موردمعمول بايد استفاده كننده انواع به طور

اگر رده خاصي تعيين . شودز ساينده هاي طبيعي استفاده ، بايد انوع خاصي مشخص نشده
، ساينده بايد و اگر درجه معيني مورد نظر نيست ، تمامي رده ها مورد قبول استنشده

ساينده سيليسي اگر تميز باشد در مكانيسم . منه هاي درجات فوق را در بر گيردتمامي دا
رت البته شن سيليسي به صو. 1مي دهد استفاده از جريان هواي متراكم بهترين نتيجه را

ساينده هاي سيليسي . را باعث تميزي آلودگي ها نمي شودكلوخه هيچ مناسب نيست زي
يجاد مي كنند و باعث بروز در اثر ضربه مي شكنند و در حين كار گرد و غبار زيادي ا

بين  در اثر اين بيماري با سخت شدن و از. اپراتور خواهد شددر ) Silicosis(ريوي بيماري 
. نهايت سرطان ريه بروز خواهد كرد ، تنگي نفس و دربافت ريهرفتن خاصيت ارتجاعي 

  .اً ماسك، لباس و عينك ايمني داشته باشدبنابراين اپراتور بايستي هنگام كار حتم
با  ، مي توان از مخلوط سيليسسيليسيبه منظور كاهش اثرات نامطلوب ساينده هاي 

گرد و  كمي گران تر هستند ولي اين ساينده ها كه البته. سرباره هاي فلزي استفاده كرد
  . غبار كمتري منسوخ شده است

ل حاضر بهترين ، آهن و آلومينيوم درحايكونگارنت با ساختار شيميايي اكسيد سيل
اين ساينده با شكل . مودبراي تميزكاري سطح مي توان استفاده ناي است كه ساينده 

  : دارد از جملهمزاياي زيادي   mohsواحد  8كريستالي بيست وجهي و سختي 
  
  

                                                 
1 ‐ Sand blasting 
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 عدم ايجاد آلودگي زيست محيطي  -

 سرعت زياد در سند بلاست  -

  Sa 2.5 – Sa 3ايجاد سطح تميز در حد استاندارد  -
  مصرف كم و قابليت استفاده مجدد  -

و جانوران ) همچون پوست نارگيل(ساينده هاي طبيعي حاصل از پوست سخت گياهان 
  .ند بود لذا كاربردهاي خاصي دارندخيلي تميز نخواه البته گران هستند و) همچون صدف(

يزكاري ساينده هاي شيشه اي و ساينده هاي پلاستيكي مي توانند بدون ايجاد جرقه در تم
، از بين بردن زوائد پتك كاري سطوح آلومينيومي و تميزكاري سطوح سطوح حساس

وده از روي سطح پلاستيكي قالب ريزي شده و زدودن آلودگي هاي بسيار سبك نظير د
 25از  با عمق كمتر(بكار روند و نقش پروفايل ايجاد شده بر روي سطح در حد اقل ميزان 

  .بود خواهد) ميكرون
ي تميز ميليمتر نيز برا 11اخيراً استفاده از پولك هاي دي اكسيد كربن جامد با قطر حدود 

  .كاري سطح پيشنهاد شده است
مكان ايجاد زنگ زدگي مجدد در فاصله زماني بين در اجراي عمليات سندبلاست همواره ا

ند هزينه را چند برابر اضافه وجود دارد و مي توا پرايمرسندبلاست و اجراي اولين لايه 
وليت خورنده كه سرعت به ويژه در محيطي با رطوبت هواي زياد و يا در حضور الكتر. كند

اسطه خوردگي حفره ه به و، زياد است و يا در قسمت هايي از سطح فلز كخوردگي مجدد
رايمر با دقت تنظيم ، بايستي برنامه زمان بندي كار سندبلاست و اجراي پهايي ايجاد شده

دراين موارد بهتر است از ساينده هاي كروي فلز روي و ساينده هايي كه با فلز روي . شود
ني تر ايجاد خوردگي مجدد طولاپوشيده و يا با آن مخلوط هستند استفاده شود تا زمان 

  .شود
، حفاظت كاتديك ايجاد مي تواند به ميزان جزئي روي سطح مقدار فلز روي باقيمانده 

. ازي شده را از خوردگي حفظ نمايدنموده و براي مدت چند روز سطح فولاد آماده س
ساينده هاي تنها محدوديت استفاده از . نگ نيز به اين سطح خوب خواهد بودچسبندگي ر

  .با مزيت كاربرد آن  جبران مي شود، گراني آنها است كه در واقع روياصلاح شده با فلز 



54 

 

مقاومت (ساينده هاي مس كمترين مصرف را دارند و علت اثر عكس حفاظت كاتديك 
مزيت ساينده هاي . احتمال خوردگي افزايش مي يابد) تكاتديك فولاد از مس بيشتر اس

سيدشويي را نيز بر روي ي تاثير امس اين است كه به واسطه اسيدي بودن به مقدار جزئ
  .سطح دارند

ساينده نوك اين . سرباره زغال سنگ يكي از مهمترين ساينده هاي مورد استفاده است
         ده نوك تيز فولادي به دست ، سطحي بسيار بي قاعده تر از ساينتيز سوزني شكل

  .مي دهد
، براده هاي ينده هاي فولاديه سازي شده با سابايد توجه داشت كه در يك سطح فلز آماد

لازم است  سوزني شكل شانه مانند روي سطح باقي مي ماند كه به طرف بالا قرار دارد و
براده ها پاك ، سطح كار از اين حتماً پس از اتمام كار، با برس تميز و فشار هواي خشك

  .ين براده هايي را ايجاد نمي كنندساينده هاي غير فلزي چن. گردد

  

  ي ديگ ماسهبررس -2-5
  

شما بايد خيلي دقيق به موارد . كار سندبلاست كاري ديگ ماسه است دانيد كه قلب مي
زير توجه داشته باشيد بخاطر اينكه خيلي از ديگهاي ماسه كه در بازار هستند از لحاظ 

و مي توانند به مرور زمان ايجاد هزينه بري زياد و  مهندسي ساخت خيلي ضعيف مي باشند
  .وان و مصرف زياد داشته باشندفرا اصطكاك

 اينچي وارد ديگ  2؟ هوا از طريق يك شيلنگ يگ ماسه شما لوله كشي روباز داردآيا د

مي شود و با ماسه با هم مخلوط و از يك خروجي به قطر 
4
. اينچ خارج مي شود  11

؟ آيا به دستگاه خود فشار مي آوريد ت ديگ چه اندازه و چه قطري دارند، در پشاتصالات

كه از لوله هاي 
4
د كه ؟ يك ديگ خوب بايد طوري باشيا يك اينچ استفاده بشود 3

، براي تست ديگ. ورودي و يا حداقل خم و زانو باشدلاتر از اتصالات آن با قطر داخلي با
ي ورودي و انتهاي خروجي ديگ ماسه قرار داده يك دستگاه اندازه گيري سوزني در ابتدا
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. باشد PSIدر واحد  3 حداكثر اختلاف فشار از ورود تا خروج بايد. و ديگ را امتحان كنيد
وجود  د بدليلندار PSI در واحد  10ي تا اختلاف فشاربعضي از ديگ هاي ساخته شده 

درصد  5/1، افت فشار PSIحد اما بخاطر داشته باشيد كه هر وا. همين لوله ها و اتصالاتشان
  درصد از كارآيي و اجرا افت PSI  ،15در واحد  10فشار كارآيي را كمتر مي كند و با افت 

، كار كنيد PSIدر واحد  100مترمربع در ساعت با فشار  30يعني اگرشما بتوانيد . مي كند
  .واهيد دادانجام خ  PSIدر واحد  90فشار متر مربع در ساعت با  25همان كار را با 

  

  
  ]6[  15شكل 

  
  ؟حمل مي باشدآيا طراحي ديگ شما هندسي است و براحتي قابل 

نمي خواهيد وقتي ديگ را جابجا مي كنيد سر آن را بطرف خود گرفته و يا بعد از آن  حتماً 
ديگ هايي كه طراحي مهندسي خوبي دارند كاملاً . خاطر درد كمر به بيمارستان برويدب

، تمام نيروي وزن آنها روي عادل هستند و بعد از كمي خم كردنالت تبالانس و در ح
بلندي آن هم به اندازه اي است كه . گيرد وحمل آن خيلي راحت مي با شدچرخها قرار مي 
     ، ديگ روي چرخهاي خودش استوارشكلي ايجاد نمي كند و بهنگام كاردر حمل آن م

  .مي باشد
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  ]6[ 16شكل 

  تگاهفشار كار دس -2-6
  

در  90 تا 100 اگر فشار نازل دستگاه شما از. فشار نازل موضوع مهم و قابل بحث مي باشد
اهيد سندبلاست ي را كه مي خويئ، شتقليل پيدا مي كند، بدليل افت فشار نازل  PSIواحد 
در واقع با هر واحد  . ين مواد ساينده بيشتر نياز دارنددرصد زمان بيشتر و همچن 15كنيد 

ه و زمان كناري بيشتر درصد افت كيفي توليد داشته و به ماس 15ار ، فشار دستگاه افت فش
ه يك گيج پس بنابراين بهتر است كه هميشه فشار دو سرشيلنگ را به وسيل .نياز داريد

توصيه مي شود كه دو گيج اندازه گيري يكي روي شيلنگ . اندازه گيري كنترل كنيد
  .گ خروجي ديگ ماسه همزمان تعبيه شودورودي ديگ ماسه و ديگري روي شيلن
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  ]6[ 17شكل 

  
كه نو هستند كارآيي خوب را رطوبت گيرها ممكن است خوب كاركنند ولي فقط در موقعي 

اگرچه آنها . راي رطوبت گيري درداخل خود دارنداگرچه آنها فيلتر بسيار خوبي ب. دارند
ولي فيلتر ها خيلي سريع توسط  فيلتر بسيار خوبي براي رطوبت گيري درداخل خود دارند

خاك و يا روغن و چربي آلوده مي شوند و ديگر كارآيي نخواهند داشت و مانع اصلي در 
مثلاً ممكن است كه فشار . بارت ديگر باعث افت فشار مي شوندمسير انتقال فشار و بع

در  90 ورباشد ولي بعد از عبور از اين رطوبت گير فشار كمپرس  PSIدر واحد  100 كمپرسور
  .ره استخواهد بود كه اين يك مشكل عادي و روزم  PSIواحد 

استفاده كنيد كه اين دستگاه  HVMS 1نيد ازي رطوبت گيرهاي قديمي شما مي توابجا 
    اجازه )  MS 800(يك مدل آن . مقدار زيادي از رطوبت را مي گيردافت فشار ندارد و 

هاي فولادي به ن خارج شود و از طريق شبكه مي دهد كه هوا را گسترده كرده و آب از آ
) جدا كننده زياد رطوبت) (HVMS(در مجموع . هم چسبيده شده، رطوبت هوا گرفته شود

يرد و فشار هوا را هم كم گ بهتر از رطوبت گيرهاي معمولي است و آب شيرين را ازهوا مي
  .نمي كند

  

                                                 
1 ‐ High Volume Moisture Seperator 
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ته في قدرت توليد فشار را داشاز كمپرسور خودتان اطمينان حاصل كنيد كه به اندازه كا
و قدرت و  شما قادر خواهيد بود تا اطلاعاتي درمورد كمپرسور 2به كمك  جدول . باشد

اين جدول نشان مي دهد ميزان فشار هوا براي هر نازل بشرط . فشار آن را بدست آوريد
چه ) فتهجرم گر(شده است براي نازلي كه كثيف . نازل نو باشد چه مقدار بايد باشدكه  اين

. ي احتياج داريد؟ شما براي اينكه فشار نازل تقليل پيدا نكند به هواي بيشتربايد كرد
وقتي شما يك كمپرسور با تمام لوازمات سندبلاست تهيه مي كنيد نبايد به اين نكته توجه 

 CFM 1 20سپس به آن. شدبه نازلي كه داريد چقدر بايد با كنيد كه هواي كمپرسور نسبت
فت فشار نازل كهنه را برطرف درصد هم براي اينكه ا 50لاه درنظر بگيريد و هم براي ك

، مقدار باشد بنابراين طبق جدول 7اره آن با اين حساب اگر مثلاً نازل شما نو و شم. كند
درصد براي  50بانضمام ) براي كلاه( CMF + 270 CFM 20فشار لازم عبارت خواهد بود از 

يعني شما كمپرسوري را بايد انتخاب كنيد كه حداقل  CFM 425گرفتگي نازل و مجموعاً 
425CFM باشد. 

  ]6[  2جدول 

                                                 
1 ‐ Cubic Feet per minute 
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  استانداردهاي درجات آماده سازي سطح -2-7
  

، چهار موسسه نظر تا چه ميزاني تميز شده است ه سطح موردكبراي اين كه مشخص باشد 
ارائه دهند كه در اين  استاندارد بين المللي سعي كرده اند معياري براي ميزان تميزي سطح
ذيرد زبان واحدي وجود صورت بين كارفرما و پيمانكاري كه مسئوليت آماده سازي را مي پ

  :خواهد داشت
  

 NACEانجمن ملي مهندسي خوردگي  -1

 SSPCمجمع رنگ آميزي سازه هاي فولادي  -2

 SSموسسه استاندارد سوئد  -3

  BSبريتانيا  استانداردموسسه  -4

سال يك بار تجديد چاپ  5ن موسسات به صورت ادواري هر استانداردهاي منتشر شده اي
و ممكن است در هر دوره روشي از روش هاي آماده سازي سطح اصلاح يا رد شود  مي شود

بي گمان متداول . اين استانداردها را داشته با شندلذا لازم است كاربران آخرين ويرايش 
مجمع . فولادي منتشر شده استي سازه هاي ترين و بهترين استاندارد مجمع رنگ آميز

رنگ آميزي سازه هاي فولادي عكس هاي شفاف و اسلايدهايي را نيز مي فروشد كه 
خوردگي  يانجمن ملي مهندس. يسه درجات مختلف تميزي سطح هستندمعياري براي مقا

نيز مشابه مجمع رنگ آميزي سازه هاي فولادي براي استانداردهاي آماده سازي سطح 
به علاوه اين موسسه صفحات فلزي با پوشش پلاستيكي مي فروشد كه با . تعاريفي دارد

  .ندانواع ساينده تميز شده اند تا به عنوان مرجع استفاده شو
  

استانداردهايي نيز به صورت عكس و اسلايد در دسترس مي باشند كه توسط انستيتو 
  .ند ستكهلم منتشر شده و در سطح جهاني متداول هستدارد سوئد در ااستان

  
از جمله دپارتمان . نداردهاي تخصصي را به عهده دارندمراجع ديگري نيز تاليف و نشر استا

حمل و نقل در مريلند يك سري عكس هاي آماده سازي را استاندارد نموده و انجمن 
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مهندسين و معماران دريايي يك سري عكس هاي رنگي به عنوان استاندارد و هر كدام از 
     ش هاي مختلف آماده سازي سطح و درجات آماده سازي را نشان ستانداردها روااين 

  .مي دهد
مربعي به (ميليمتر  80ميليمتر در  80بر اساس استاندارد لازم است سطحي به ابعاد حداقل 

  .د نظر با اين مقياس ها مطابت شوداز سطح مور) اينچ مربع 9مساحت 
  . ر مقايسه با هم نشان مي دهدهم ودخلاصه اين استانداردها را در كنار  3جدول 

  
، دانش فني و براساس معيارهاي خود البته هر كشوري بر حسب ميزان توسعه علم و

اين استانداردهاي بين المللي استانداردهاي داخلي تنظيم نموده كه تاحدي در مطابقت با 
،  Pt‐1  ،Pt‐2  ،Pt‐3  ،)SD2براي مثال ممكن است در اسناد و مدارك كدهاي . است
SD1 ( و)SH3  ،SH2 (ي ژاپني آماده سازي اين كدها معرف استاندرادها. معرفي شوند

  . سطح مي باشند
  ]5[ 3جدول 

 



61 

 

  طبقه بندي ميزان آلودگي سطح -2-7-1
، آلودگي و سازه هاي فولادي ميزان زنگ زدگي براساس استاندارد مجمع رنگ آميزي

  :درج درجدول زير استشده به شرح منخوردگي روي سطح فلز نو فلز رنگ 

  
  فلز رنگ نشده -1

  ]5[ 4جدول 

  
  

  فلز رنگ شده -2
دراين درجه بندي لكه و زنگ زدگي هاي سطحي ناشي از گرد و غبار و تركيبات آهن 

  .آلودگي هاي سطحي را نبايد با زنگ زدگي واقعي اشتباه كرد 
  

  ]5[ 5جدول 
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% 03/0گ زدگي سطح را كمتر از با شرح كامل تري درجات زن SSPC‐vis‐2استاندارد 
زنگ زدگي در ده گروه تعريف مي كند كه شكل زير نمادي از اين طبقه بندي % 100تا 

  .است 
  

  
  ]7[ 18شكل 

  
  طبقه بندي ميزان تميزي سطح -2-7-2

مجمع رنگ آميزي سازه هاي فولادي استانداردي براي آماده سازي سطح ارائه داده كه با 
درجه بندي هايي به شرح زير  ازي و ميزان تميزي حاصله تعاريف وتوجه به روش آماده س

  :دارد
  
  )SP‐5(فلز سفيد   -1

ن آثاري از چربي، به سطح فلز تميزي گفته مي شود كه با بررسي سطح بدون ذره بي
ت ناشي از ، ضايعا، پولك هاي اكسيدي، رنگ قبليغبار و ، گرد، آلودگيگريس

ظاهر فلز . ديگر ديده نشودگي يا مواد خارجي ، زنگ زدخوردگي و تركيبات نمكي
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م حاصل از سفيد مايل به خاكستري با جلاي يكنواخت فلزي و با زبري بسيار ك
  .پروفايل سطح خواهد بود

  
  )SP‐10(فلز نزديك به سفيد  -2

، ظاهر سطح ذره بينتا حدي تميز شده است كه در انتهاي كار بدون استفاده از 
، زنگ زدگي و رنگ قبلي بوده هاي اكسيدي ، پولكلودگي، گريس، آعاري از روغن

اين زنگ نبايستي به طور . رنگ ناشي از زنگ وجود داشته باشدفقط مقداري تغيير 
صد در 95درصد كل سطح بيشتر باشد و يا به عبارت ديگر حداقل  5متوسط از 

  .سطح بايد عاري از آلودگي باشد
   

  )SP‐6(سطح تميز شده در حد تجاري  -3
ذره بين سطح عاري از تميزي فلزي تا حدي است كه در پايان كار بدون استفاده از 

اگر . ي و ساير عوامل آلوده كننده باشد، پولك هاي اكسيد، آلودگيگريس، روغن
سطح خورده و حفره دار شده ممكن است مختصري از رنگ يا زنگ زدگي و تغيير 

حداقل . بماندزنگ زدگي درعمق حفرات باقي رنگ جزيي ناشي از 
3
سطح بايد   2

بيشتر عاري از هرگونه آلودگي باشد و به عبارت ديگر زنگ زدگي ها و لكه ها نبايد 
در اين استاندارد بعضي تفاوت ها و نواقص در سطح . درصد سطح را بپوشاند 33از 

شده و موارد مشابه كه در  ، قطعه فلز جوشكاريد، ضخامت فولادناشي از نوع فولا
  . سطح تاثيري ندارد مورد توجه نيستتميزي 

  
  )SP‐7(سطح تميز شده تا حد تميزكاري با برس  -4

ي سطح تا حدي است كه هرگونه روغن، گريس، آلودگي، گردو غبار، پولك هاي تميز
 ، لايه رنگ تاول زده و طبله كرده از بين رفته باشد اما ورقه هاياسيدي جدا شده

  .طح ممكن است روي سطح باقي بمانندزنگ زدگي و رنگ كاملاً چسبيده به س
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  )SP‐11(سطح تميز شده تا حد استفاده از  ابزار مكانيكي  -5
، ، روغني از هرگونه گريستميزي سطح تا اندازه اي است كه بدون ذره بين عار

   گي اگر سطح داراي خورد. كسيدي و زنگ زدگي ديده شود، پولك هاي اچربي
در اين . در عمق فرورفتگي ها باقي مي ماندباشد قسمتي از زنگ زدگي  1حفره اي

  .ميكرون كمتر باشد 25طح نبايد از درجه از تميزكاري عمق پروفايل س
  

شده ، ظاهر سطح تميز ي و ميزان زنگ زدگي و خوردگي فلزبسته به روش آماده ساز
تميز شود  SP‐5اگر تا حد  Cتا درجه  براي مثال سطحي با ميزان خوردگي. متفاوت است

      كه تا همان ميزان استاندارد تميز شده Aظاهر آن با سطح فلز درجه ) C SP‐5(يعني 
)A  SP‐5 (بديهي است كه هرچه روش انتخابي پيشرفته تر باشد سطح . متفاوت است

درجه نظر اهميت بيشتري داشته باشد  به علاوه هرچه سطح مورد. بود تميزتر خواهد
ميزان تميزي . راي آماده سازي به كارخواهد رفتروش بهتري ب آماده سازي بالاتري و

رورت هرچه پوشش مقاوم تري انتخاب گردد ض. ارتباط مستقيم با نوع پوشش دارد سطح
  .دارد كه سطح بيشتر تميز شود

حضور بالا توضيح داده شد و عكس هايي كه در  همه اين استانداردها و شواهد مهمتر از
، كارشناسان و بازرسان با تجربه بهترين و اساسي ترين عامل در انجام صحيح مهندسين

حضور متخصصين با تجربه اين امكان را مي دهد در . عمليات آماده سازي سطح خواهد بود
شرايط مختلف آب و هوايي و عملياتي و خوردگي ها و زنگ زدگي هاي موجود با انواع ابزار 

سطح تميز و آماده ، انتخاب و تا مناسب ترين حد ممكن س بهترين روشو وسايل در دستر
  .رنگ آميزي گردد

  
  
  
  
  

                                                 
1 ‐ Pin hole 
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  حداقل آماده سازي مورد نياز براي پوششها -2-8
  

، جنس شرايط سطح، وسعت كار. خصوص به عوامل مختلفي بستگي داردانتخاب يك روش به 
وبت همچون ميزان رط، موقعيت سطح و شرايط محيط ، ميزان خوردگي سطححو شكل سط

، گرد و غبار محيط ، باران، ميزان تايش نور مستقيم خورشيد، سرعت بادنسبي و شرايط جوي
اگر  موقعيت كار. نتخاب روش آماده سازي سطح موثرندو دماي محيط عوامل هستند كه در ا
زي انتخاب روش مناسب آماده سا، ولي پارامتر مهمي در چه اغلب مورد توجه قرار نمي گيرد

اگر كار روي يك خط توليد باشد يك روش خودكار از جمله پاشيدن ساينده با استفاده . است
  .ين چرخ دوار را بايد در نظر گرفتاز ماش

اگر در يك منطقه مانند يك محيط صنعتي آلودگي محيط اهميت داشته باشد از روش 
ل توسط طور معمو كارهاي تعمير و نگهداري به. ساينده مرطوب استفاده مي شودپاشيدن 

  .ابزار دستي انجام مي گيرد
، بخارات و يا عوامل و فعال در معرض آب و هواي مرطوب بديهي است كه اگر سطح آماده شده

سرعت زنگ زدگي از يك دقيقه تا چند روز . خواهد زدخورنده محيط قرار گيرد دوباره زنگ 
ه بايستي قبل از اينكه بسته به محل و شرايط جوي متفاوت است لذا سطح زيرسازي شد

  .وباره زنگ بزن با رنگ پوشيده شودد
طح فلز متراكم و اگر دماي سطح فلز پايين تر از نقطه شبنم محيط باشد بخارات آب روي س

براي اجتناب از اين امر پيشنهاد . طح  زيرسازي شده را آلوده مي كند، سقطرات تشكيل شده
يرد كه دماي سطح فلز حداقل سه درجه مي شود كه عمل زيرسازي در محيطي انجام گ

  .شدسانتيگراد بالاي نقطه شبنم محيط با
، سطح نبايستي در معرض بخارات حاوي كلرور و سولفات قبل از انجام عمليات زيرسازي

قرارگيرد زيرا در اين صورت حفره هايي روي سطح به وجود آمده و از بين بردن اين حفره ها 
همچنين زدودن تمامي نمك هاي تشكيل شده از . خواهد كردآماده سازي را دشوارتر كار 

سطح و روي سطح بسيار مشكل است و احتمال باقي ماندن مقداري از اين نمك ها روي 
  .خرابي زودرس سطح وجود دارد
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. توان به چهار بخش كلي تقسيم نمودروش هاي مختلف زيرسازي و آماده سازي سطح را مي 
روش هاي آماده سازي . ه مشخصي به زيرسازي توجه دارداويهريك از اين بخش ها از ز

  :مناسب آنهايي هستند كه چهار هدف عمده زير را تامين نمايند
  
 خنثي سازي سطح  -

 لايه برداري و زدودن آلودگي ها از سطح فولاد فعال  -

 افزايش سطح تماس واقعي فولاد  -

  از بين بردن مواد غير آلي  -
  

وش و ميزان تميزي سطح و ميزان دستيابي به اين چهار هدف را نشان جدول زير ارتباط بين ر
  .مي دهد 

  
  ]5[ 6جدول 
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  : ش هاي آماده سازي سطح عبارتند ازروبطور كلي 
 روش هاي مكانيكي  -

 روش هاي شيميايي  -

 روش هاي انرژتيك  -

  . هم انجام مي گيرد گاهي در يك عمليات زيرسازي يك يا چند روش با
  

  ايمني -2-9

فوت كارگران جلوگيري از  براي كاهش سيليكا درمحيط كار و  NIOSHدستور العمل سازمان 
 : نفس شامل موارد زير مي باشد يبه تنگ به علت ابتلاً

جايگزين كردن استفاده از سيليكا و شن ماسه با ساير موادي كه يك درصد سيليكا در آن  -1
       كه از سيليكا در عمليات بلاستينگ استفاده  خطر ابتلا به كارگراني .وجود داشته باشد

رسد براي اين منظور سازمان  كنند بسيار بالاست و كنترل آن هم مشكل به نظر مي مي
NIOSH   ماسه  به بعد مصرف موادي كه داراي سيليكا و 1974پيشنهاد كرده كه از سال

   .از يك درصد هستند ممنوع مي باشد بيشتر

ارض بيماريهاي مربوط به سيليس از سيستم تهويه موضعي وعمومي طبق براي كنترل عو -2 
    .استفاده شود NIOSH 7500,7602متد 

تميز  ،نگهداري به موقع ماشين آلات مير واستفاده از روشهاي كاهش آلودگي مانند تع -3
 ي بسته براي كاهش پراكندگي سيليسها استفاده از كابينت كردن ادوات وسايل مربوطه،

شود بايد بكار گرفته  ستينگ انجام ميينهاي تميز كننده در كارگاههاي كه عمليات بلاماش
مناسب اين كار   PPE كنند بايد از پوششهاي مناسب و افرادي كه با سيليس كار مي .شود

روشنايي لازم  اطاقهاي بلاستينگ بايد داراي سيستم تهويه مناسب بوده و. استفاده نمايند
تمامي افراد با وجود سيستم تهويه بايد از وسايل حفاظت فردي مناسب  نيز لحاظ شود ضمنا

PPE  در حين كار استفاده نمايند.    
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تمامي افرادي كه با  .هر چه در معرض بودن كمتر رعايت موارد بهداشتي حين كار و -4
در ويند و صابون بش با آب و وكار دارند بايد قبل از غذا دستهاي خود را  كاملاً سيليس سر

كارگران بايد پس از اتمام  .سيگار كشيدن ممنوع است آشاميدن و ،حين كار هر گونه خوردن
خودروهاي اين  .ي پاك محل كار خود را ترك نمايندروزانه كار حمام كرده وسپس با لباسها

   .دورتري از محوطه عمليات پارك شودافراد نيز بايد در محل 

استفاده از لباسهاي -قابل شستشو درمحل كاراستفاده از لباسهاي يكبار مصرف و - 5
   .بلاستينگ در منزل يا محل كار به هيچ عنوان جايز نيست

عني كه از دوش گرفتن روزانه بعد از اتمام كار وتعويض لباس بعد از ترك محل كار بدين م -6
  .جلوگيري شود.. خودرو و ،انتقال آلودگي به منزل

استفاده از وسايل -ب تاييد شده توسط مراكز مجازاستفاده از ماسكهاي تنفسي مناس -7
د از تهويه مناسب نيز بهره باي حفاظت فردي به تنهايي براي عمليات بلاستينگ كافي نيست و

  .گرفت
  
 آموزش نحوه كار درست با ابزار وسايل درحين كار  -

   وسايل حفاظت فردي استفاده درست  از ماسك و -

    ادوات كار يل وبازرسي مرتب روزانه از وسا  -
   آزمايش صحت وسايل حفاظت فردي -

 تعمير درست وسايل  و بازرسي نگهداري -

   انبار داري ايمن  سيليس -

- PPE   بايد داراي استاندارد لازم باشند.   
 

   معاينات منظم دوره اي براي كارگران وافراد در معرض سيليكا - 8

   ل هر سه سالآزمايشات قبل از استخدام ودوره اي حداق -
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   افراد مشكوك بلافاصله به مراكز درماني اعزام شوند -

   نيز بيماريهاي ريوي پرسنل بررسي سوابق شغلي ومدارك پزشكي كاركنان و -

   راديولوژي وآزمايشات خون اسپيرومتري و -

  بررسي بيماري سل در اين افراد -

   .كه افراد در معرض سيليس هستنديي محلها بهداشتي در نصب تابلوهاي هشداردهنده و -9

   .نشانه ها وعوارض مربوط به سيليكا ،به كارگران در مورد شناخت علايم آموزش مداوم - 10

   .بيماريهاي مربوطه به مراكز درماني گزارش سريع موارد مشكوك ابتلا به سيليكوزيس و -11

كنند بايد رعايت  كار ميتجهيزات كار با سيليس چون با سيستم هواي فشرده  وسايل و -12
 .شود 

  

  درجات زنگ -2-10
  

ي سطح را ، درجات زنگ بر رومشخص شده اند D,C,B,Aچهار درجه زنگ زدگي كه باحروف 
  .بصورت زير نشان مي دهند

A( ًچسبنده حاصل از نورد پوشيده شده، اما  با لايه اكسيدي سطوح فولادي كه عمدتا
 .مي باشددر صورت وجود بسيار اندك ، زنگ زدگي آن

B( زدگي كرده است و در نتيجه آن لايه اكسيدي  دي كه شروع به زنگسطوح فولا
 .به ورآمدن ورقه اي شدن نموده استحاصل از نورد شروع 

C( ًاز بين   سطوح فولادي كه لايه اكسيدي حاصل از نورد روي آن در اثر زنگ زدگي كاملا
بر روي آنها حفره هاي جزئي ، اما كه قابل جدا كردن از سطح مي باشد يا اين رفته و

 .غير مسلح نيز قابل ديدن مي باشد ايجاد شده كه با چشم
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D( از   كاملاً ز نورد روي آنها در اثر زنگ زدگيسطوح فولادي كه لايه اكسيدي حاصل ا
         بين رفته و حفره هاي گسترده بر روي آنها كه با چشم غير مسلح قابل رويت 

  . شد، وجود داردمي با

  

  بندي و نتيجه گيري جمع
  

خاص در صنعت نفت، گاز و  آميزي از اهميتبل از عميليات رنگتميزي و آماده سازي سطح ق
باشد از عواملي مي آماده سازي سطح. باشدپتروشيمي و همچنين ديگر صنايع برخوردار مي

هاي پيشرفته به جاي با جايگزيني سيستم. حفاظتي پوشش دخالت داردكه در عملكرد 
سازي سطح روز به روز اهميت بيشتري هاي دقيق آمادههاي قديمي، بكارگيري روشششپو

همچنين قوانين زيست محيطي در خصوص بكارگيري از رنگهاي غيرمضر و . پيدا كرده است
  . همچنين عدم استفاده از ماسه هاي سيليسي دستورالعملهايي را نيز مشخص كرده است

افزايش باند بين فلز و پوشش انجام گرفته و چسبندگي  سازي سطح جهتبه طور كلي آماده
بين لايه اول با فلز و در صورت وجود سيستم رنگ چسبندگي بين فلز و كل سيستم رنگ را 

تواند در كيفيت سازي سطح مطابق استانداردهاي رايج ميميزان درجات آماده. به عهده دارد
اين راستا پروفايل سيطح فلز از اهميت  در. چسبندگي لايه اوليه نقش به سزايي ايفا كند

  .خاصي برخوردار است

  

  پرسش و پاسخ
  

  :پرسش
  هدف از آماده سازي سطح در هنگام رنگ آميزي تجهيزات چيست؟ 
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  :پاسخ 
به منظور چسبندگي هرچه بهتر پوشش اعمال شده برروي سطوح فلزي آماده سازي سطح 

ذيرد از آنجايي كه چسبندگي پوشش به دو پمطابق استانداردهاي مختلف و رايج انجام مي
باند مكانيكي بين آن  -2ي بين انتهاي پوشش و سطح فلز و سنيروهاي كووالان -1عامل اصلي 

باشد ميزان باند ) زبري(هاي بيشتر دو بستگي دارد هرچه سطح تميز و داراي پستي و بلندي
  . يابدمكانيكي بين پوشش و سطح فلز افزايش مي

  
  :پرسش

  .بايست رعايت نموداستفاده از مواد ساينده چه نكاتي را ميدر  
  :پاسخ

بايست با دقت خاصي انجام پذيرد، براساس نوع ساينده كه استفاده از مواد ساينده مي 
، ميزان pH، ها، شكل ظاهري، تركيب شيمياييود موارد از قبيل اندازه دانهشاستفاده مي

، ثبات در اثر درجه بيل چربي و روغن، وزن مخصوصندهاي موجود از قرطوبت و ميزان آلاي
بايست رعايت گردد بطور مثال در استفاده از مواد هاي بالا و درنهايت قيمت ميحرارت 

بايست دقت كافي درخصوص ميزان مس آزاد در مواد ساينده كنترل گردد چرا كه  ساينده مي
لز مس بصورت موضعي در سبب چسبيدن ف Blastingدر صورت وجود مس آزاد در عمليات 

كند كه سبب خوردگي در هاي گالوانيك موضعي ميخلل و فرج سطح نمونه شده و ايجاد پيل
  . شودسطح نمونه و بصورت موضعي مي

  
  : پرسش

، فشاردستگاه چه تاثيري در كيفيت جهت آماده سازي سطح Blastingدر هنگام عمليات 
  . عمليات مذكور را دارد

  :پاسخ 
ه اي محتوي ذرات معمولاً با استفاده از تجهيزات توليد فشار و محفظ Blastingعمليات 

پذيرد كه با استفاده از تامين فشار لازم از طرف كمپرسور و برخورد مواد مي   ساينده انجام
شود در صورتي كه فشار سيستم از حد مشخص پايين تر انجام مي Blastingساينده عمليات 
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يابد و همچنين پروفايل سطحي بوجود آمده كافي افزايش مي Blastingباشد زمان عمليات 
دهد و درصورتي كه فشار سيستم از حد مشخص نبوده و چسبندگي پوشش را كاهش مي

وجود خواهد داشت و همچنين ذرات  Blastingبالاترباشد امكان آسيب رسيدن به تجهيزات 
هاي برروي نين ممكن است آسيبهمچ. باشندساينده در زمان كوهتاهتري قابل استفاده مي

  ).ت پايينقطعات با ضخام(قطعه نيز ايجاد شود  سطح
  

  :پرسش
هاي بكار گرفته شده در عمليات آماده ليس و گريتيتفاوت ذرات ساينده از نوع ماسه س

  سازي سطح چيست؟
  : پاسخ
يل موارد فراواني در عمليات آماده سازي سطح داشته ولي بدل ددو ساينده ذكر شده كاربر هر

شود چرا كه ذرات سيليس هاي سيليسي توصيه نميايمني و زيست محيطي استفاده از ماسه
ين تيز گيرد و بدليل همدر محيط قرار ميپس از برخورد با سطح شكسته شده و بصورت پودر 

و برنده بودن آن در صورتي كه وارد دستگاه تنفسي شخص گردد احتمال بروز عوارض از قبيل 
هاي ريوي وجود خواهد داشت ولي بدليل ارزان بودن آن هم اكنون در برخي از راحتيتب و نا

استفاده از ذرات ساينده گريت با رعايت آناليز مواد . شودمراكز از اين ساينده استفاده مي
     در مواردي. موجود كاربرد فراواني داشته و خطرات ايمني و زيست محيطي وجود ندارد

ماسه ساينده و گريت استفاده نمود بشرطي كه مواد ايمني و محيط زيست  توان از مخلوطمي
  . بطور كامل رعايت گردد
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  فصل سوم
  مباني پوشش
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  رئولوژي -3-1
  

 روي رئولوژي علم باشد و مي جريان معني به 1رئوس يوناني كلمه ريشه از رئولوژي لغت

 بررسي .كند مي بحث مكانيكي نيروي برابر ها در آن نشواك و سيالات يافتن جريان چگونگي

 مواد غذايي، سازي، رنگ مانند صنايعي در توليدي محصولات ساخت آن در كنترل و رئولوژي

 اختلاط، مثل هايي در پروسه .دارد زاييبس اهميت آرايشي لوازم و پلاستيكي مواد

 كه دارند ودجو خواصي حصولات،م نهگو اين رسوب كردن يا نشيني ته انتقال، فيلتراسيون،

 فيزيك رياضي و علوم از اي شاخه رئولوژي علم .دارد ها آن رئولوژي به خاصيت بستگي

   .]7[ آيند مي دست به روابط رياضي از آن به مربوط هاي متغير كليه و شود مي محسوب
  

        ننشا متفاوت سه واكنش 2تنش همان يا خارجي مكانيكي نيروي برابر در مختلف مواد
  :دهند مي

  .باشد مي 3غيرالاستيك يا انعطاف قابل غير مواد ويژه كه ناپذير برگشت جريان -1
  .باشد مي 4الاستيك يا پذير انعطاف مواد ويژه كه پذير برگشت جريان -2
   .باشد مي 5الاستيك ويسكو يا منعطف نيمه مواد ويژه كه جريان دو مخلوط -3
 

 تغيير قطعه در اين تنش اثر در شود وارد ضربه فولاد قطعه يك به چكش با اگر مثال براي

 مواد گروه در توان مي را فولاد نتيجه و در است ناپذير برگشت كه گردد مي ايجاد شكلي

 گردد بنابراين مي باز خود اوليه حالت به زدن بهم از پس آب مثال براي يا  .داد قرار ويسكوز

  .باشد مي الاستيك سيال يك آب
 وارد آنها به خارجي چنانچه نيروي و گيرند مي قرار گروه دو اين بين در مواد از سياريب ولي 

 مواد گروه جزو مواد اين .گردد مي باز خود حالت اوليه به شكل تغيير از بخشي تنها گردد،

 .باشند مي گروه اين در ها رنگ كه گيرند قرار مي ويسكوالاستيك

                                                 
1 ‐ Rheos 
2 ‐ Stress 
3 ‐ Viscouse 
4 ‐ Elastic 
5 ‐ Viscoelastic 
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  انواع سيالات -3-1-1
  :شوند تقسيم مي گروه پنج به جريان برابر در رفتارشان ساسا بر سيالات
  

 بر شده برشي اعمال سرعت تغيير با كه هستند سيالاتي :نيوتوني سيالات -1
   .ماند مي ثابت و نكرده تغيير شان ويسكوزيته آنها،

  
 و ويسكوزيته مولكول ابعاد كه هستند سيالاتي: شونده منبسط سيالات -2

 مواد ، High Solid هاي رنگ مانند يابد مي افزايش تنش، افزايش با آنها

 است مشكل آنجا سيالات از اين جابجايي ،ها پلاستيزو و نشاسته سراميكي،

 سخت ها آن حركت و يافته افزايش ها آن گرانروي كردن پمپ هنگام در كه

  .گيرد مي صورت
  
 برشي افزايش سرعت با كه هستند سيالاتي :پلاستيك شبه سيالات -3

 قرار گروه اين ها در رنگ اغلب .يابد مي كاهش آنها گرانروي شده، عمالا

  .دارند
  
 اين با پلاستيك هستند شبه سيالات همان گروه اين: پلاستيك سيالات -4

 حداقل تسليم نقطه .باشند مي تسليم نقطه داراي سيالات اين كه تفاوت

 هاي كرم ندمان .كند جريان مي ايجاد سيال در كه است برشي تنش ميزان

 و ندارند ويسكوزيته كاهش و تحمل كرده را تنش از مشخصي حد تا كه دست
  .يافت خواهد كاهش گرانروي افزايش يافت، حد آن از تنش كه زماني

 

 اثر بر آنها ساختمان داخلي كه هستند موادي: تيكسوتروپيك سيالات -5

 شد، قطع تنش كه وقتي يابد و مي كاهش شان ويسكوزيته و شده خرد تنش

 .گردد مي باز اوليه شكل به و شده سيال ترميم داخلي ساختمان مدتي از پس
  .گشت خواهد اوليه بر مقدار به گرانروي لذا
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  كاربرد رئولوژي در رنگ -3-1-2
 پمپ شدن، خوردن، مخلوط هم خوري، قلم قابليت بايد كاربرد نوع به بسته رنگ يك

 روي رنگ اعمال براي كلي طور به .باشد داشته را زدايي لخته و شدن اسپري شدن،

   :روبرو هستيم متوالي بخش سه با خودرو
  
  رنگ  پاشش دستگاه به مخزن از رنگ انتقال -1
  مورد نظر سطح به دستگاه از رنگ انتقال -2
  ها حلال تبخير و سطح روي يكنواخت فيلم ايجاد -3
  
 ها رنگ اغلب .مهمي دارد دگيكنن كنترل اثر ها رنگ رئولوژي مراحل، اين از هركدام در

 تنش افزايش با ها آن يعني ويسكوزيته دهند مي نشان خود از پلاستيك شبه رفتار

 و بررسي براي رنگ صنعت در .گويند مي" برشي رقت"  آن به كه يابد ميش كاه برشي
 كه داراي را رنگي يعني كنند، مي استفاده مرجع يك از محصول رئولوژيكي خواص اصلاح

 نمونه با زمان هم و قرار داده شاهد يا مرجع عنوان به است مناسبي رئولوژيكي خواص

 نمونه اصلاح به اقدام جريان نمودارهاي با مقايسه سپس و كنند مي آزمايش مربوطه، رنگ

  .]6[ نمايند مي رنگ
  

  رفتار رئولوژيكي رنگ قبل از اعمال -3-1-3
 تنش اثر در رئولوژيكي رنگ ساختمان كه است لازم آميزي، رنگ ابزار به رنگ انتقال براي

 كشيدن يا رنگ در مو قلم ور كردن غوطه توسط تنش اين كه شود خرد سرعت به كم

 ساختمان شدن خرد .شود مي ايجاد آن كردن حتي پمپ يا رنگ حاوي سيني در غلطك

اعمال  روش به توجه با رنگ مناسب ويسكوزيته .كند مي كمك در سطح آن نفوذ به رنگ
 ته عدم و مدت طولاني براي انبار در نگهداري قابليت رنگها اغلب براي .است متفاوت آن

 ته برابر در آن پايداري تر باشد، هموژن رنگ مخلوط هرچه .است مهم بسيار نشيني
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 تسليم نقطه باشد، تر قوي رنگ يك شبكه ساختماني هرچه همچنين. است بيشتر نشيني

  .يابد مي افزايش نشيني ته برابر در آن ومتمقا در نتيجه و يافته افزايش آن
  

  رفتار رئولوژيكي رنگ بعد از اعمال -3-1-4
 سطح، مانند يكنواختي خواصي از استفاده با بدنه، سطح روي رنگ يك اعمال از پس

 اين به .نمود مشخص را پوشش توان كيفيت مي شره عدم و ضخامت چسبندگي، براقيت،

 و گيرد شكل مناسبي زمان مدت در بايد آن داخلي رنگ ساختمان اعمال از پس جهت،
 .باشد كافي رنگ لايه داخل از هوا هاي حباب خروج براي بايد مدت زمان اين

  

  شيمي سطح -3-2
  

ضربه زننده طرح ناهمواري يا پروفايل سطح تميز شده به نوع ساينده مورد استفاده و نيروي 
عمق فرورفتگي و بالاترين قله برآمدگي روي فاصله بين پايين ترين . ساينده ها بستگي دارد

، شكل و عمق ناهمواريبديهي است درجه . اهمواري يا عمق پروفايل مي نامندسطح را درجه ن
براي مثال . وشش هاي بعدي هماهنگي داشته باشدپروفايل بايستي با كيفيت پوشش يا پ

ناهمواري سطح كنترل ويسكوزيته رنگ يكي از عواملي است كه بايستي با توجه به ميزان 
در صورتي كه . راحتي تا عمق پروفايل جريان يابدطوري تنظيم گردد كه رنگ بتواند به  و شود

ويسكوزيته رنگ تا حدي زياد باشد كه پوشش يا رنگ نتواند عمق پروفايل را پر كند پس از 
 ي براي آغازخشك شدن يك حفره خالي در عمق پروفايل باقي مي ماند كه محل مناسب

با افزايش حلال زيادي  ف ديگر چنانچه براي رفع اين مشكلاز طر. خوردگي فلز خواهد شد
كه عمق پروفايل و همچنين ضخامت رنگ و  ، بايد دقت شودته رنگ كاهش يابدويسكوزي

زمان خشك شدن پوشش چنان باشد كه فرصت كافي براي تبخير حلال از عمق ناهمواري و از 
  .]7[باشد ضخامت قشر رنگ وجودداشته 

به طور معمول يك نقش دندانه اي . واند داراي عمق هاي متفاوتي باشدناهمواري سطح مي ت
بسيار عميق فرورفتگي ها و برجستگي هايي خواهد داشت كه هرگز نوك و يا عمق آنها با 
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درجه . دتر آغاز مي شودرنگ پوشش نخواهد يافت و در نتيجه از اين نقاط خوردگي زو
در صورتي كه عمق پروفايل . از عوامل تعيين كننده ضخامت پوشش استناهمواري يكي 

، يقيناً در نقاطي از سطح ، قله بالاترين برآمدگي پروفايل از دبيشتر از ضخامت پوشش باش
رد و نقطه شروع خوردگي خواهد پوشش بيرون مانده و در معرض محيط اطراف قرار مي گي

  .بود
ارد و به صورت جه ناهمواري سطح نظرات متفاوتي وجود ددر ارتباط با ضخامت قشر رنگ و در

  . يك قانون كلي نيست
از ميزان  ميكرون بيشتر 100تا  75برخي پيشنهاد مي دهند كه ضخامت لايه پوشش بايستي 

) مثلاً سه(برخي نظر دارند كه بايستي درجه ناهمواري در ضريبي . عمق ناهمواري سطح باشد
بر اين  1له متخصصين مجمع رنگ آميزي ساختمان فولاديگروهي ديگر از جم. ضرب شود

يلي اهميت ندارد عقيده هستند كه ضخامت لايه پوشش نسبت به درجه ناهمواري سطح خ
  : بلكه مهم است كه

  
يده سطح فولاد به ويژه قله برجستگي ها با يك ضخامت قابل اطمينان از رنگ پوش -

  .شود تا از خوردگي حفاظت گردد

شش نبايد خيلي بيشتر از ميزان عمق ناهمواري سطح باشد زيرا ضخامت لايه پو -
ي سطح و تنش هاي چسبندگي رنگ به سطح و مقاومت لايه دربرابر تنش هاي داخل

 .محيطي كم مي شود

 .اشد كه رنگ روي آن به خوبي نچسبدعمق پروفايل سطح آنقدر كم نب -

ترين ميزان است كه عتي بهميكرون براي سطوح صن 90تا  38به طور كلي پروفايل با عمق 
با توجه به . پوشش ضخيمت تر، با عمق بيشتر و پوشش نازكتر، پروفايل با عمق كمتر نياز دارد

ميزان قدرت چسبندگي نسبتاً ضعيف بعضي از رزين هاي آلي و محدوديت در ضخامت لايه 
  .هد بودميكرون مناسب خوا 50يل تا ، ميانگين عمق ناهمواري هاي پروفانظر پوششي مورد

  
                                                 
1 ‐ sspc 
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  خمها و انحناء سطح -3-3
  

ين و قدرت ، نوع رزدراين رابطه نوع پوشش رنگ، زمان خشك شدن و ويسكوزيته رنگ
، و ريزي ذرات رنگدانه موجود در رنگ ، دانه بندي و درشتي وجاذبه آن با سطح زيرين

املاً گاهي اوقات با وجود آن كه سطح ك. يز مورددقت و توجه قرار مي گيرندضخامت رنگ ن
تميز شده اما ناهمواري هايي در سطح وجود دارد كه اگر با روش معمولي رنگ آميزي پوشيده 

براي مثال پوشش آلي در زمان كاربرد . گي زودرس را به دنبال خواهد داشتشود زنگ زد
    تمايل دارد كه از لبه هاي تيز به اطراف كشيده شودكه ضخامتي بسيار كم بر روي لبه باقي

در . رين قسمت پوشانيدن با آستر هستندگوشه هاي تيز و اتصالات لوله ها مشكل ت. دمي مان
بنابراين بايد . د كه در آن زنگ زدگي شروع مي شودها اولين نقاطي هستننتيجه اين قسمت

  .روي همه قسمت هاي سطح ايجاد گردددقت شود تا يك قشر يكنواخت از پوشش بر 
  

  
  ]4[ 19شكل
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خميدگي هاي سازه ها و جوش ها بايد به وسيله سمباده به دايره اي به شعاع زواياي تيز نظير 

8
شكستگي هاي تيز ناشي از خوردگي و درزهاي عميق در فلز با جوش . اينچ گرد شوند  1

ي از ناهمواري هاي مختلف ايجاد شده در سطح ناش. يا نصب يك قطعه فلز نو ترميم شوددادن 
جوش خورده بايد از سطح حذف  هاي مختلفو اتصالات ورقه هاي فلزي و قسمت خوردگي

  .شوند
نظور از تخلخل م. متخلخل به سختي پوشانيده مي شوندنقاط ديگري مثل شكاف ها و سطوح 

تري همچون حفره هاي عميق ناشي از خوردگي است و با پروفايل حاصل ناهمواري هاي ميليم
ناهمواري . اري ها بايستي تدابيري انديشيدتفاوت است و براي رفع اين ناهمواز آماده سازي م

هاي ناشي از ذرات جوش ممكن است هنگام آماده سازي و يا با استفاده از چكش يا چا قوي 
وشكاري و ج وچك يا كاردهاي مخصوص زدوده شوند، لبه هاي تيز ناشي از برش، شعلهك

در موقع . يا روش مناسب ديگر برطرف مي شوندكاري و  ، سمبادهمعمولاً با روش سوهانكاري
حفره هاي . گردد تا لبه هاي جديد پديد نيايدحذف چنين لبه هايي بايستي دقت مبذول 

  .ا نيز بايستي ساييده و مسطح شوندعميق ناشي از خوردگي ها و خراش ه
  

  خواص پوشش بعد از اعمال -3-4

  چسبندگي مناسب -3-4-1
زيرا چسبندگي در كاهش  ،ردگي بايد چسبندگي خوبي داشته باشدپوشش مقاوم به خو

اثر آب روي عمر پوشش و نيز در جلوگيري از مشكلاتي كه بوسيله شيب حرارتي در عرض 
وقتي چسبندگي . تاثير مهم داردپوشش، خواص اسمز و الكترواند اسمز ايجاد مي شود، 

ه پوششي كه چسبندگي پوشش به سطح قوي باشد، براي مدت طولاني تري نسبت ب
  .ندارد، اما خواص خوب ديگري دارد، بدون عيب باقي مي ماند

از اثر متقابل فيزيكي و شيميايي در فصل مشترك پوشش و سطح زيرين  »چسبندگي«
وينيل  -پوششهاي اوليه وينيل از تركيب كوپوليمرهاي وينيل كلرايد. بوجود مي آيد

   و فقط در جايي كه سطح بسيار متخلخل  هاستات، داراي چسبندگي كمي به سطح بود
با اين حال اضافه كردن مقدار بسيار كمي از يك منومر سوم در طي . رد، كاربرد دامي باشد
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آلي  فرآيند پليمريزاسيون رزين وينيل، باعث ايجاد تعداد محدودي از راديكالهاي اسيد
آورد و پيوند مي بوجود اين عمل، جاذبه شديدي را براي سطوح فلزي . مي شودروي پليمر 

راديكالهاي شيميايي  ،اپوكسي ها درون مولكول. مي كند بين پليمر و سطح فلز توليد
 ناميده » مولكولهاي قطبي«اينها اغلب . دارند كه جاذبه شديدي براي سطوح فلزي دارد

  ).مولكولهاي قطبي قوي، اغلب خواص مورد نياز براي چسبندگي را دارد( مي شود
اين كار . خوردگي، چسبندگي ذاتي پوشش بايد كاملاً برآورده گردد يمهندس از ديدگاه

شامل اعمال پوشش روي يك سطح تميز با زبري مناسب و اطمينان از اينكه پوشش كاملاً 
اعمال اين فيلم خيس، آنچنانكه پوشش مايع بتواند در . سطح را خيس مي كند، مي باشد

  . است تماس با سطح زيرين قرار بگيرد، لازم
شده، مثال  Shot Blastسطوح . زبري فيزيكي، مي تواند فاكتور مهمي در چسبندگي باشد

شده در مقايسه با يك سطح صاف نورد سرد، علاوه بر  Shot Blastيك سطح . خوبي است
زبري فيزيكي، داراي سطحي است كه مساحت آن براي چسبيدن، چند برابر سطح صاف 

. وت برجسته در چسبندگي يك پوشش در همه شرايط باشداين عامل مي تواند تفا. است
چهار صفحه با يك نوع پوشش، پوشيده شد، سه تا از صفحات فولادي، يك آزمايش، هر 

پوششهايي با ضخامت هاي مساوي . شد Shot Blastنورد سرد و چهارمي نورد سرد و 
پوشش . همگي حكاكي شده و درون آب غوطه ور شد. روي همه صفحات اعمال گرديد

توأم با بهترين چسبندگي يا به عبارت ديگر پوششي كه روي سطح با مساحت بيشتر و 
ديگر سطوح كه . زبري فيزيكي مناسب بكار رفته بود، هيچ جدايشي از فولاد نشان نداد

Shot Blast نشده بود در ناحيه حكاكي از سطح جدا شد.  

  مقاومت شيميايي -3-4-2
است كه به مقاومت شيميايي كمك مي كند و لزوماً اين دو مقاومت به عبور يون، عاملي 

وند عرضي قوي دارد و به يبراي مثال يك پوشش فنوليكي كه پ. خاصيت يكسان نيستند
. عبور يوني مقاوم است، حتي در محلولهاي قليايي خيلي رقيق نيز مقاومت نمي كند

علت واكنش پذيري آن با  مي كند، اما به پوشش، در برابر عبور يوني مقاومتاگرچه اين 
  . قلياها به سرعت زوال مي يابد
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توانايي پوشش و بويژه رزينها به مقاومت در مقابل مواد شيميايي ، »مقاومت شيميايي«
پوششهاي وينيل، داراي محدوده بسيار وسيعي از مقاومت شيميايي . تعريف مي شود

اين . ام رزينهاي پوششي دارداحتمالاً وسيعترين محدوده را در ميان تم  در حقيقت. است
پوششها در مقابل اغلب اسيدها، قلياها و نمكها و شرايط اكسيدكننده و نيز نسبت به 

از طرف ديگر به سهولت بوسيله ديگر مواد . بسياري از حلالها از قبيل الكل مقاوم است
بت اختلاف اينجاست كه در حالي كه پوششهاي وينيل معمولاً نس. شيميايي حل مي شوند

به واكنشهاي غير آلي مقاوم است، در عين حال نسبت به فعاليت مواد آلي مقاومت كمتري 
  .دارد

مواد فوران كه به عنوان سيمان براي مخازن و ديواره هاي آجري استفاده مي شود، نيز 
داراي محدوده وسيعي از مقاومت شيميايي نسبت به اسيدها، بازها و نمك است، اما به 

اپوكسي ها مقاومت عالي در . د اكسيد كننده مورد هجوم واقع مي شودسرعت توسط موا
اپوكسي ها نسبت به وينيلها در برابر حلالها . قلياها و معمولاً آب دارنداسيدها، برابر 

  .مقاومترند
بنابراين، مقاومت شيميايي، هم به فرمول بندي پوشش و هم رزينهايي كه پوشش از آنها 

مقاومت شيميايي پوشش وينيلي، بر اثر تركيب با رنگدانه . دتوليد مي شود بستگي دار
از طرف ديگر، وقتي پوشش با رنگدانه هاي بسيار خنثي، فرمول . هاي فعال كمتر مي شود

معمولاً پوششي كه به عنوان مقاوم . بندي شود، مقاومت شيميايي آن بهبود مي يابد
ي در يك اتمسفر شيميايي شيميايي در نظر گرفته مي شود و براي مقاومت شيمياي

 pHاستفاده مي شود، بايد در مقابل نمكها، اسيدها و بازهاي با محدوده نسبتاً وسيع 
همچنين بايد در مقابل مواد آلي از قبيل سوخت ديزل، بنزين، روغن موتور و . مقاومت كند

  .شوندمواد مشابه مقاومت كند، زيرا اين مواد تقريباً در تمام عمليات صنعتي يافت مي 
زيرا يكي از واكنشهاي شيميايي در . مقاومت به قليا بسيار مهم است پوششالبته در يك 

كه به خوبي  پوششفرآيند خوردگي، موجب پيدايش قليائيت قوي در كاتد مي شود و هر 
در مقابل قليا مقاوم نباشد، در ناحيه كاتدي از كار مي افتد و خوردگي زير پوشش گسترش 

  .مي يابد
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  مقاومت در برابر عبور يوني -3-4-3
اگر سولفيدها، . پوشش مؤثر بايد مقاومت قوي در مقابل مكانيزم عبور يوني داشته باشد

كلريدها، سولفاتها يا يونهاي مشابه به سهولت از ميان پوشش انتقال يابند، مقاومت به 
مي آورد اين يونها همچنين مقاومت دي الكتريك پوشش را پائين  .خوردگي كم خواهد بود

متداول ترين . بنابراين مقاومت به خوردگي كاسته مي شود ،و آن را رساناتر مي سازد
حالت، وقتي است كه پوشش تحت جريان كاتدي اعمالي باشد و آهك يا ديگر رسوبات 

تنها راهي كه رسوبات مي توانند روي . روي سطح بيروني پوشش تشكيل شود ،نمكي
شوند، وقتي است كه الكترونها از ميان پوششها،  سطح خارجي يك پوشش سالم تشكيل

  . از سطح زيرين عبور كرده و باعث رسوب نمكهاي آهكي روي سطح پوشش شود
پوششي كه داراي وزن مولكولي بسيار زياد و ساختمان مولكولي فشرده است، داراي 

الت واضح است كه همين ح. بيشترين مقاومت در برابر انتقال يوني از ميان پوشش است
مثالي از اين نوع ماده، پوشش فنوليكي مي باشد كه . براي عبور الكترونها برقرار است

اين چنين . داراي پيوند عرضي خيلي قوي به همراه مقاومت عالي در برابر اسيد و آب است
پوششهايي سالها به عنوان آستر مخزن و آستر براي تيوبينگ چاه نفت كه در آن 

رزينهاي پوششي، درجه هاي . د دارد، استفاده شده استمحلولهاي خورنده اي وجو
تركيبات منحصر به فرد پوشش، حتي . مختلفي از مقاومت به عبور يوني و الكتروني دارد

در جايي كه همان رزين استفاده شود، مي تواند مقاومت منحصر به فرد و خواص كاملاً 
بت نيز روي اين خاصيت جذب رطوبت و سرعت انتقال بخار رطو. متفاوتي داشته باشد
تركيبات مناسب پوششهاي وينيل و اپوكسي، داراي مقاومت خوبي . پوشش مؤثر است

از . پوششهاي اپوكسي تمايل اندكي به عبور الكترونها دارد. نسبت به عبور يوني است
طرف ديگر، آلكيدها ممكن است در ابتداي عمر، مقاومت خوبي در برابر عبور يوني داشته 

  .ا پس از مدتي بر اثر واكنش در هوا نفوذپذيرتر شوندباشد، ام
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  مقاومت به خوردگي سايش -3-4-4
پوشش لوله ها، سكوهاي دريايي، كشتي ها و قايق ها افزون بر مقاومت به خوردگي، بايد 

در اين صورت پوشش براي دوام علاوه بر مقاومت به . مقاومت به سايش نيز داشته باشند
  . سختي و مقاومت به شوك داشته باشد قرمگي، چسبندگي عالي،خوردگي، بايد خاصيت چ

پوششهاي آلي كه از نمونه هاي نرم و لاستيكي تا نمونه هاي بسيار سخت بادوام گسترده 
با اين همه سختي، معيارهايي از . است، داراي محدوده وسيعي از مقاومت به سايش است

ترين پوششهاي آلي مقاوم به سايش پوششهاي پلي اورتان، مؤثر. مقاومت به سايش نيست
به هر حال . اين پوششها، مقاومت استثنايي به ضربه، خراش و سايش را دارد. مي باشد

پوششهاي اپوكسي، به علت چسبندگي خوب به سطح فولاد داراي مقاومت به خوردگي 
  .سايش در سطح داخلي لوله ها مي باشند

 (Aging) مقاومت به گذشت زمان -3-4-5

ايد براي مدت زمان قابل توجهي حفاظت ايجاد كند، تا امكان مقاومت به خوردگي پوشش ب
بنابراين . اگر پوشش مدت زمان مناسبي بطور سالم كار نكند، بي ارزش است. حفظ شود

پوششهاي مقاوم به خوردگي بايد توانايي نگهداري مؤثر قدرت حفاظتي را براي سالها، در 
اگر پوششي حتي در يك خاصيت، مانند مقاومت به . دشرايط مختلف خوردگي داشته باش

بنابراين براي داشتن . شرايط جوي يا سايش نامؤثر باشد، ممكن است قابل استفاده نباشد
خاصيت مقاومت به گذشت زمان، تمامي خواصي كه قبلاً توصيف شد، بايد به صورت بهينه 

  .به كار برده شود

  مقاومت دمايي -3-4-6
هر نوع . ايي  برخي از انواع پوششهاي معمول را نشان مي دهدمقاومت دم 6جدول 

پوششي بر اساس تركيب ممكن است به طور قابل ملاحظه اي خواص دمايي اش بالا يا 
  .پايين باشد
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  ]6[ مقاومت دمايي  برخي از انواع پوششهاي معمول:  7جدول 

 
  

  

  

  

  

  

  

  
  مقاومت به رطوبت -3-4-7

راي عملكرد مناسب، بايد ويژگيهاي ضروري بسياري داشته پوشش مقاوم به خوردگي ب
اما همه پوششها چند  .باشد كه با توجه به استفاده خاص از پوشش ممكن است تغيير كند

       با توجه به اينكه همه پوششها در تماس با رطوبت  .مشخصه اصلي را دارا مي باشند
رطوبت كه تقريباً  .صه پوشش باشدد، لذا شايد مقاومت به رطوبت مهمترين مشخنمي باش

مقاومت  بنابراين. بر روي تمام مواد آلي اثر مي گذارد، نزديكترين ماده به يك حلال است
حتي سنگ و بتن، در تماس با آب به تدريج خورده . باشدمي به آن بسادگي قابل حصول ن

ولي بسرعت هم آهن و هم فولاد، حتي تحت شرايط آب اسيدي معم. و يا سائيده مي شوند
  .اكسيد مي شوند

مثل ( متداول است، آمادگي واكنش با اغلب فلزها شرايطرطوبت سولفيدي كه در بسياري 
كاتدي روي فولاد  -رطوبت منجر به تشكيل نواحي آندي. را دارد) آهن، فولاد، برنج و مس

مولكول بسيار كوچك . مي شود كه در نتيجه خوردگي حفره اي شديدي ايجاد مي شود
 چون. رسد معمولاً رطوبت به تعادل مي. ، توانايي نفوذ به درون اغلب تركيبات را داردآب

غير غوطه وريغوطه وري  پوشش
  Cْ38  Cْ65  كوپليمر وينيل

  Cْ38  Cْ60  يك كلردارلاست
  Cْ50  Cْ65  قطران زغال سنگ

  Cْ50  Cْ95اپوكسي قطران زغال سنگ
  Cْ50  Cْ95  اپوكسي
  Cْ38  Cْ120  اورتان

  Cْ82  Cْ120  اپوكسي فنوليك
  Cْ82  Cْ120  فنوليك پخته
  Cْ370  -   روي معدن
  Cْ370  -   سيليكون
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با توجه به . بسياري از مولكولهاي آب به صورت تبخير سطحي به درون مواد آلي مي رود
اين  خاطربه . باقي مي مانددر مواد آلي  آب فشار بخار آب در آن زمان، مقدار نسبتاً ثابتي

چون . يد، آب اثري بيشتري روي تركيبات آلي نسبت به ساير مواد داردخواص نفوذي شد
بيشتر پوششهاي موجود، به صورت آلي است، پس بايد بيشترين مقاومت رطوبتي ممكن 

  .را داشته باشد تا ساير خواص حفظ شود و براي مدت طولاني مؤثر باشد
. جه به اندازه آنها اثر بگذاردهمچنين آب مي تواند بر روي نفوذپذيري ساير مولكولها با تو 

نيز به ) H2S مانند دي اكسيد كربن، اسيد سولفيدريك( برخي مولكولهاي بسيار كوچك
 اسيد سولفيدريك. شدت نافذ اندو همراه بخار آب به درون تركيبات آلي نفوذ مي كنند

H2S  ي همچنين دارا. نيز بسيار نافذ است، زيرا هم يك گاز و هم مولكولي كوچك است
 ميل تركيبي شديدي با آب است و در پوشش هاي نامناسب در نواحي با چسبندگي ضعيف

نفوذ خواهد كرد و زير آستر تجمع كرده و ) حتي با مولكولهاي آستر آلي بسيار سنگين(
  .موجب خوردگي شتاب يافته اي مي شود

ده ال براي باد در اتومبيل هاي جديد به عنوان گاز اي. دي اكسيد كربن نيز خيلي نافذ است
كردن لاستيك ها در نظر گرفته مي شود، اما به علت اندازه كوچك مولكول، نگهداري آن 

براي . دشوار است، زيرا به بيرون نفوذ مي كند و تاير در عرض چند ساعت تخليه مي شود
اينكه يك پوشش مقاوم به خوردگي پربازده، مقاومت بسيار خوبي نسبت به آب داشته 

بدون تاول زدن، ترك خوردن، نرم شدن، باد كردن يا كاهش چسبندگي دوام  باشد، بايد
  .همچنين بايد در شرايط تر و خشك شدن سيكلي مقاومت كند. بياورد

   آب كم جذب -3-4-8
جذب آب به مقدار آبي اطلاق مي شود كه درون فضاهاي مولكولي پوشش جمع شده و 

اي آب با اتمسفر به تعادل مي رسد و در كه پوشش تشكيل شد، محتو همين. باقي مي ماند
  .شرايط خشك، تبخير و در رطوبت زياد يا شرايط غوطه وري جذب مي شود

چون آب درون پوشش . هر پوششي داراي سطح جذب آب مخصوصي مي باشد همچنين
در تماس با رطوبت موجود در اتمسفر قرار دارد به تنهائي در شرايط بحراني خوردگي قرار 

ر پوشش به خوبي چسبندگي داشته باشد و جدايشي بين پوشش و سطح زيرين اگ. ندارد
وجود نداشته باشد، رطوبت جذب شده درون پوشش به حالت نسبتاً خنثي باقي خواهد 



87 

 

در هر فشاري بخاري بسياري از مولكولها همانگونه كه وارد پوشش شده است، آنرا . ماند
ولهاي جذب شده در نواحي درون مولكولي، رك مي كند، بنابراين براي هر پوششي، مولكت

  .ثابت باقي مي ماند

  توانايي انبساط و انقباض -3-4-9
هر پوششي كه در شرايط خورنده . هر ماده پوششي داراي ضريب انبساط مخصوصي است

براي پوششهاي . قرار مي گيرد، بايد انقباض و انبساط همراه با سازه را داشته باشد
از آنجا كه اين . رمو پلاستيك، معمولاً مشكل خاصي وجود نداردپلاستيك گرمانرم يا ت

        پوششها نسبت به دما حساسند، وقتي گرم مي شوند، خاصيت پلاستيكي بيشتري 
به دليل اينكه . مي گيرند و به سهولت با انبساط و انقباض سطح زيري مطابقت مي كنند

اين دو خاصيت طبيعي ترين انبساط و اين پوششها معمولاً چسبندگي خوبي دارند، تركيب 
پوششهاي پلاستيك گرما سخت يا ترموست يا . انقباض را بدون مشكل بوجود مي آورد

پوششهاي با پيوند عرضي، از قبيل آلكيدها ممكن است، پس از سپري شدن زمان 
اين عمل به سبب تغيير . شكننده شده و انقباض و انبساط آنها با سطح زيرين متوقف شود

  .ا ممكن است تركدار شدن و پوسته اي شدن از سطح منجر شوددم
منحصر به مخازن واكنش كه گرم و سرد مي شود، نيست بلكه معمولاً در  ،سيكل دمايي

دماي . نتيجه تغيير دما در سطوحي است كه در معرض نور مستقيم خورشيد قرار دارد
در روز آفتابي بالا برود و  ، F150 (Cْ65(پوششهاي تيره روي سطوح فولادي مي تواند تا

يك پوشش با مقاومت به خوردگي . تحت شرايط خاصي در شب به دماي يخ زدگي برسد
مناسب، بايد در چنين تغييرات دمايي، بدون از دست دادن چسبندگي و بدون شكاف 

  .برداشتن، يا ترك دار شدن مقاومت كند

  مقاوم به شرايط جوي -3-4-10
پوششهاي مقاوم به . از مقاومت به شرايط جوي است سيكل دمايي همچنين قسمتي

خوردگي بايد كاملاً مقاوم به شرايط جوي باشد، زيرا بسياري از سطوحي كه نياز به حفاظت 
مقاومت به شرايط جوي نياز به . از خوردگي دارد، بدون حفاظ در معرض هوا قرار دارد

به شرايط جوي بايد در برابر  پوشش مقاوم. تركيبي از يك سري خواص بسيار متفاوت دارد
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آفتاب، باران، برف، شبنم، تگرگ، يخ زدن و آب شدن، انقباض و انبساط سطح زيري، 
دودهاي شيميايي، گرد و غبار، ذرات راديو اكتيو و نيز تر و خشك شدن سيكلي مقاومت 

  .كند
اي اينكه بر. مقاومت به شرايط جوي، تقريباً تمام خواص مورد نياز پوشش را در خود دارد

در برابر هوا مقاومت كند، بايد در شرايط فوق بدون  يك پوشش به طور اقتصادي، سالها
از دست دادن  ،ترك برداشتن، لايه اي شدن، تاول زدن ،گچي شدن، شيار شيار شدن

  . چسبندگي يا تغيير رنگ يا تغيير ظاهر قابل توجه مقاومت كند

  مقاومت به تشعشع -3-4-11
انرژي اتمي به طور گسترده براي حفاظت سطوحي از قبيل فولاد، بتن،  پوششها با گسترش

پوشش براي . و غيره، در مقابل آلودگي راديواكتيوي استفاده شده است فولاد زنگ نزن
برخي از پوششها . استفاده مؤثر بايد كه در مقابل مقادير مختلف تشعشع مقاومت كند

چروكيده و ترك دارمي شود، ديگر  تحت مقادير زياد دوز تشعشع، بسيار شكننده،
پوششهاي تمايل به تجزيه دارد و نرم و چسبناك مي شود، در عين حال، پوششهاي ديگر 

واضح است كه اين پوششها براي . تاول مي زند و چسبندگي خود را از دست مي دهد
به هر حال، پوششهاي آلي با داشتن پيوند عرضي  .استفاده در اين شرايط، مناسب نيست

، مقاومت به تشعشع بهتري نسبت به ترموستپوششهاي . قوي، پايدارتر و مقاوم تر است
  .مي دهد ترموپلاستيكپوششهاي 

  

  تستهاي چسبندگي -3-5
  

    ASTM D 3359از روشهاي متداول اندازه گيري چسبندگي پوشش استفاده از استاندارد 
  .مي باشد

بر روي سطح فلز بايد چسبندگي رنگ به  براي اطمينان از اعمال پوشش رنگ به طور مناسب
  .بررسي و آزمايش قرار داد  روي سطوح اعمال شده را مورد



89 

 

        روشهاي متفاوتي جهت بررسي چسبندگي رنگ به سطح مورد نظر مورد استفاده قرار 
 Knife(مي گيرد كه متداول ترين آنها روش تست با چاقو  Test(تست چسب نواري ،     

)Tape Test ( وPull‐Off Test مي باشند.  
روش تست چسب نواري كه يكي از رايج ترين تستهاي چسبندگي مي باشد،  قسمتدر اين 

  .شرح داده مي شود
بر روي بريدگي يا ) حساس به فشار(در اين روش بوسيله اعمال و جدا نمودن چسب نواري 

ز مورد ارزيابي چاك ايجاد شده بر سطح فيلم، چسبندگي فيلمهاي پوشش رنگ بر سطح فل
  .قرار مي گيرد

بيشتر جهت سايتهاي كاري  Aروش تست . وجود دارد Bو  Aبراي انجام اين تست دو متد 
)job sites ( و روش تستB  همچنين از روش تست . بيشتر مناسب آزمايشگاه ها مي باشدB 

  .استفاده نمي شودميكرون  125يا  ميلز 5براي فيلم هاي با ضخامت هاي بالاي 
  
  

  
  ]8[  20شكل 

  
  

   Aروش تست 
در فيلم روي سطح فلز ايجاد مي گردد و سپس چسب نواري  Xدر اين روش يك بريدگي 

چسبندگي بصورت . حساس به فشار را بر روي بريدگي اعمال و سپس از روي آن برمي دارند
  .مورد ارزيابي قرار مي گيرد 5تا  0كيفي از مقياس 
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  Bروش تست 
شكاف در هر جهت روي فيلم ايجاد شده و چسب نواري بر روي  11يا  6يك مدل شبكه اي با 

شبكه اعمال و سپس از روي آن برداشته مي شود و چسبندگي بر اساس مقايسه همراه با 
  .گرددشرح و تفسير ارزيابي مي 

  
  

  Aوسايل مورد نياز جهت تست 
  ابزار برش -1

بايد توجه داشت كه لبه هاي تيغ . تيغ تيز، چاقوي جراحي، چاقو و يا هر وسيله برنده 
  . حتما شرايط خوب ومناسبي داشته باشد

  
  خط كش برش  -2

با لبه هاي صاف براي اطمينان از برش صاف و ) يا از جنس فلز سخت(خط كش فولادي 
  م مستقي

  چسب نواري با پهناي يك اينچ، نيمه شفاف -3
مي باشد كه در ) Permacel 99( 99چسب نواري متداول جهت اين كار بنام پرماسل : توجه 

  .بازار نيز با همين نام موجود است
   پاك كن -4

  . مي توان از پاك كني كه در انتهاي مداد وجود دارد استفاده نمود
  روشنايي - 5

ي حصول اطمينان از اينكه برشهاي ايجاد شده بر روي فيلم تا به سطح يك منبع نور برا 
  .فلزكشيده شده باشد، مورد نياز خواهد بود
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  روش
سطحي را انتخاب نماييد كه عاري از خدشه و زنگار بوده و كمترين عيوب سطحي را داشته 

 و رطوبت نسبي توجه نماييد كه دماهاي بالا. مطمئن شويد كه سطح تميز و خشك باشد. باشد
  .بر چسبندگي فيلم تاثير مي گذارد) بخصوص در سايت ها(زياد 

بر روي فيلم ايجاد نماييد بطوريكه از وسط ) ميليمتر 40(اينچ  5/1دو برش بطول تقريبي 
اينكار را با استفاده از ابزار برش و . درجه باشد 45تا  30يكديگر بگذرند و زاويه حاده بين آنها 

  .حركت ثابت انجام دهيدخط كش در يك 
بريدگي و شكاف ايجاد شده را به لحاظ رويت انعكاس نور از سطح فلز مورد بازرسي قرار دهيد 

 Xاگر سطح فلز رويت نشد، برش . نفوذ كرده است تا مطمئن شويد كه فيلم پوشش رنگ كاملاً
  .جديدي در محل ديگري ايجاد نماييد

  ت گيرد و عميق تر نمودن شكاف قبلي صحيح اعمال برش بايد در يك مرحله صور: توجه
  .نمي باشد و چسبندگي را متاثر مي سازد

  .را از آن ببريد) ميليمتر 75(اينچي  3دو دور كامل از چسب نواري را جدا كنيد و يك تكه 
وسط چسب را در نقطه برخورد برشها قرار دهيد و سپس با انگشت آنرا روي برش بماليد و نيز 

  .پاك كن ته مداد آنرا كامل بر سطح بچسبانيد با استفاده از
  .ستشويد چسب بخوبي به سطح چسبيده ا رنگ زير نوار شفاف نشانه مفيدي است تا مطمئن

از اعمال چسب، نوار را به سرعت از روي سطح ثانيه  90±30پس از سپري شدن زمان به مدت 
دست انجام شود و همچنين نوار كار تا جايي كه ممكن است بايد بدون تكان اضافه  اين. بكنيد

  .درجه داشته باشد 180بر روي خودش هنگام كندن زاويه 
را از لحاظ جدايش هر گونه پوشش از سطح فلز با استفاده از مقياس هاي  Xحالا محل برش 

  :زير مورد بازرسي قرار دهيد
A5:  بدون هيچ گونه جدايش  
A4 : دگي ها و يا در محل برخوردشانمقدار كمي كنده شدن يا جدايش در امتداد بري  
A3 :  ميليمتر در طرف ديگر 6/1جدايش ناصاف و بريده بريده در امتداد بريدگي ها تا  
A2 :  ميليمتر در طرف ديگر 2/3جدايش ناصاف و بريده بريده در امتداد بيشتر بريدگي ها تا  
A1 :  جدايش در اكثر نواحي برشX در زيرنوار  
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A0 : يه جدايش در آنسوي ناحX  
براي اطمينان از چسبندگي ساير نقاط، به تعداد كافي در محل هاي ديگر از سطح، تست را  

  .تكرار كنيد
  .تعداد تستها را با نتايج آن گزارش دهيد

  

  روشهاي تشخيص عيب -3-6
  

امروزه پوشش در بسياري صنايع از جمله صنايع خودروسازي، صنايع هوايي، صنايع نفت و 
به . نايع الكتريكي و بسياري موارد ديگر از اهميت بسياري برخوردار استگاز و پتروشيمي، ص

همين دليل بازرسي پوشش به منظور كنترل كيفيت پوشش ها در حين توليد و نيز بازرسي 
روش هاي غير مخرب بازرسي . سريع پوشش ها در حين سرويس بسيار ضروري مي باشد

و آسيب زدن به پوشش، به تشخيص عيوبي  پوشش ها اين امكان را مي دهد كه بدون تخريب
چون ترك، عدم چسبندگي پوشش، لايه لايه شدن، خوردگي زيرلايه اي و همچنين تعيين 

       ديده . ضخامت پوشش چه در مرحله توليد و چه در مرحله حين سرويس پرداخته شود
ها زرسي پوششدر حال ورود به عرصه بامي شود كه روش هاي جديدي با توانمندي هاي ويژه 

در زمينه ضخامت سنجي نيز پيشرفت هاي چشمگيري به منظور تعيين ضخامت . مي باشند
انواع مختلف پوشش ها شامل پوشش هاي فلزي، غيرفلزي، هادي، غير هادي، مغناطيسي و 
غير مغناطيسي بر روي مواد زير لايه گوناگون و نيز ساخت ابزارهايي با كارايي و دقت بالا 

در اين تحقيق مطالعه اي بر روي روش هاي غيرمخرب بازرسي پوشش ها و . ه استانجام گرفت
بويژه روش هاي اندازه گيري ضخامت كه يك عامل كليدي در ايجاد كيفيت مناسب پوشش 

 .انجام گرفته است -مي باشد
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  علل عدم چسبندگي پوشش -3-7
  

در صورتي . فلز است عملكرد پوشش بر روي سطح چسبندگي يكي ازعوامل تعيين كننده
كه پوشش مورد استفاده بر روي سطح فاقد چسبندگي باشد همانند لايه اي پلاستيكي 

اگر رنگ به صورت لايه با سطح اتصال محكم به وجود . رگرفته باشداست كه روي سطح قرا
به صورت يك محافظ دائمي  توانند بسياري از خواص فيزيكي سطح را حفظ و آورد مي
  .عمل كند

  : دگي رنگ را به سطح تضمين مي كنندعامل مهم چسبندو 
  

 سازي خوب آماده •

  د جاذبه شيميايي بين پوشش و سطحوجو •

  
يك سيستم رنگ چند لايه در حقيقت از چند واحد مستقل و مجزا تشكيل شده است كه 

. مجموع تشكيل يك لايه را مي دهند با اتصال به يكديگر و ايجاد نيروهاي چسبندگي در
توان  لايه اي است كه به سطح فلز مي چسبد پس سطح فلز را نيز مي پرايمريي كه از آنجا

خصوصيت لايه هاي رنگ با سطح بسيار متفاوت است . جزء اين مجموعه محسوب نمود
خاصيت سيستم رنگ ولي در هر صورت خصوصيات كلي و كيفيت اين لايه ها در مجموع 

  .را تشكيل مي دهد
  : رندآلي و سطوح فولادي اصولاً سه نوع پيوند دخالت دا در چسبندگي بين پوشش هاي

  .يوندهاي قطبي و پيوندهاي مكانيكيپيوندهاي شيميايي ، پ
صال پوشش به سطح را بيشتر اوقات حداقل دو نوع پيوند در يك پوشش وجود داتشه و ات

  .عملي مي سازد
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  پيوندهاي شيميايي  -1- 3-7
       اين پيوند زماني تشكيل . پيوندها هستندشيميايي موثرترين  بدون شك پيوندهاي

تحت اين . شوند و پيوند شيميايي ايجاد كنندمي شود كه رزين و سطح فلز با هم تركيب 
، از متداولترين پيوندهاي شيميايي يكي. شرايط چسبندگي پوشش بسيار عالي خواهد بود

در زنجيره اين رزين با  Si اتم. ريچ استيل سيليكات بر فولاد است زينك پرايمرپيوند بين 
  .در فولاد واكنش مي دهد Feبا اتم  -O -اتصال پلي اكسيژني 

  

  
  ]4[ 21شكل 

  
  .در فولاد است Feدرزنجيره اپوكسي و اتم  -OHمثال ديگر واكنش شيمايي بين گروه 

تصال نوع اول معروف است يك پيوند كووالانسي ميايي بين رنگ و فلز كه به نام اپيوند شي
ت كه بر پايه تبادل الكترونيكي بين اتم ها استوار است و نيروي جاذبه در اين نوع اس

اين پيوندها همانند فلز اتم ها را در فاصله يك . كيلوكالري بر مول است 100تا  10 پيوندها
بديهي است وجود مواد خارجي و آلوده كننده . انگستروم نسبت به هم نگه مي داردالي دو 

امكان انجام پيوندهاي كووالانسي نخواهد  و سطح فلز را زياد مي كند و فاصله بين پوشش
  .بود
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  ]4[  22شكل 

  

  پيوندهاي قطبي  -2- 3-7
نيروي . سيله پيوندهاي قطبي صورت مي گيردچسبندگي بيشتر پوشش هاي آلي به و

اي درواقع پيونده. كيلوكالري بر مول است 3ن دو الي جاذبه پيوندهاي قطبي تقريباً بي
قطبي زماني ايجاد مي شوند كه پوشش آلي و سطح فلز به اندازه كافي هر يكديگر نزديك 

 S≈R6باشند به عبارت ديگر نيروي جاذبه اين پيوند با افزايش فاصله بين اتمها طبق رابطه 
اما اين رابطه برقرار نيست مگر . فاصله بين اتم ها است Rافزايش مي يابد كه در اين رابطه 

فلز تميزتر باشد فاصله  بنابراين هرچه سطح. آنگستروم باشد 5كوچكتر از  Rآنكه 
ي شود و جاذبه بيشتري تر مآنگستروم نزديك 5اتم هاي آهن به هاي رزين و مولكول

  . خواهند داشت
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  ]4[ 23شكل 

  
ي پيوندهاي هيدروژني و اندروالسي در اين محدوده قرار مي گيرند و جزء پيوندهاي قطب

دو سطح اين نيرو همان است كه اجازه نمي دهد . محسوب مي شوند) ع دوماتصال نو(
  .شيشه اي روي هم كشيده شود

رزين هاي . زين هاي وينيلي به خوبي نشان دادنمونه اين پيوندها را مي توان توسط ر
وينيل استات به فلز چسبندگي كمي داشته و به صورت يك  –كوپليمر وينيل كلرايد 
سبندگي كافي روي سطح قرار مي گيرند اما با افزايش مقدار كمي پوشش موقت بدون چ

   ، گروه هاي اسيدي قطبي به وجودناسيد مالئيك اشباع نشده به واكنش پليمريزاسوي
چسبندگي رزين هاي اپوكسي نيز . بندگي بسيار خوبي را سبب مي شوندمي آيند و چس

  .به قطبي گروه هاي هيدروكسيل باشدمي تواند حاصل جاذ
) حتي چربي دست(ذرات گرد و غبار و يا زنگ زدگي هاي روي سطح و مولكول هاي چربي 

و به همين  آنگستروم ضخامت دارد 5قشري را روي سطح به وجود مي آورند كه بيش از 
  .ندگي رنگ به سطح فولاد نقش دارندسبب كه مقدار قابل توجهي در كاهش چسب
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  پيوندهاي مكانيكي  -3- 3-7
         انيكي يا به عبارت ديگر پيوندهاي حاصل از ناهمواري هاي سطح نيز پيوندهاي مك

استفاده از بعضي از روش هاي آماه سازي از . نند در چسبندگي دخالت داشته باشدمي توا
جمله پاشيدن ساينده به سطح يا سندبلاست ايجاد ناهمواري روي سطح فلز را به دنبال 

، سطح با ايجاد پروفايل روي سطح. ناميده مي شود )پروفيل سطح(طلاح دارد كه در اص
. تمال ايجاد پيوند افزايش مي يابدتماس واقعي و به طبع آن تعداد نقاط فعالي قطبي و اح

به عبارت ديگر با ايجاد ناهمواري عملاً در هم رفتگي پوشش و فلز بيشتر شده و سبب 
بنابراين . سبندگي مي شوددر نتيجه افزايش چ افزايش نيروهاي جاذبه گروههاي قطبي

به همين . تر باشد چسبندگي بيشتر خواهد بودهرچه عمق پروفايل و ناهمواري سطح بيش
كنند كه بتواند پرفايل جهت به منظور آماده سازي سطح بيشتر از روش هايي استفاده مي 

  .ايجاد كند
  

  
  ]4[  24شكل 

  

  انواع خوردگي زير پوشش -3-8
  

اين . ر سالهاي اخير قابل توجه شده استد پوششدر زير  زنگ نزنخوردگي فولاد و فولاد 
. شيميايي اهميت پيدا كرده است پديده در صنايع نفت و گاز و صنايع نفت و گاز و صنايع
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 عمليات پوسس دهييا بواسطه كاربرد نادرست  پوششتواند از  مي پوششخوردگي در زير 
مانند  پوشش. شود ايجاد مي پوششبه داخل  از طريق نفوذ آب اين مشكل معمولاً. ناشي شود

تواند از باران، نشتي آب ناشي از  آب مي. دهد يك اسفنج آب را در تماس با سطح فلز قرار مي
زدگي ناشي از سيكل دمايي يا عمليات درجه حرارت پائين نظير  طغيان، آب شستشو يا نم

  :شده است هفت متغير كنترل شناخته در اين مسئله. سرماسازي ناشي شود
  
  طراحي دستگاهها ) 1 

  درجه حرارت عملياتي ) 2
  انتخاب عايق) 3
  رنگ كاري و پوشش فلز ) 4 

  هوابندها ) 5
  آب و هواي محيط و) 6
  هاي تعميرات و نگهداري برنامه) 7 

  
خوردگي اسيدي يا قليايي، خوردگي كلريدي و : وجود دارد پوششسه نوع خوردگي در زير  

درجه سانتيگراد  120محدوده درجه حرارت اين نوع خوردگي از صفر تا  .خوردگي گالوانيكي
در فولاد كربني . باشد مي نزن درجه سانتيگراد براي فولاد زنگ 200تا  60براي فولاد و از 

 در فولاد. شود مت ديواره ظاهر ميخوردگي به شكل از دست دادن موضعي يا يكنواخت ضخا
  . باشد دار شدن و ترك خوردگي تنشي مي كل حفرهبه ش اين خوردگي معمولاً نزن زنگ

  

  جمع بندي و نتيجه گيري
  

باشد كه بخشي از آن مربوط خواص پوشش از نقطه نظر ژئولوژي از اهميت خاصي برخوردار مي
به مرحله ساخت رنگ شامل تنش سطحي، ميزان جذب سطحي، ويسكوزيته، قابليت 

و بخش ديگر مربوط به مرحله اعمال و پس از  نشيني رنگ بودهنگهداري در انبار و عدم ته
اعمال رنگ است كه شامل يكنواختي سطح، براقيت، چسبندگي، ضخامت يكنواخت و عدم 
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تواند در كيفيت همچنين نوع عمليات انجام گرفته بر روي سطح مي. باشدشره رنگ مي
ندگي پوشش به طوري كه يكي از علل عدم چسب. سطحي پوشش تأثير به سزايي داشته باشد

  .باشدتواند ناشي از عدم كيفيت سطح فلز و كثيفي سطح ميمي
دهد اكثراً زير لايه بوده و در زماني كه هاي حاوي پوشش رخ رميهايي كه در سيستمخوردگي

پوشش رطوبت محيط را از خود عبور دهد در زير لايه پوشش خوردگي به وجود آمده و سبب 
  .گرددتخريب رنگ مي

  
  اسخپرسش و پ

  
  :پرسش

  .از ديگاه رئولوژيك رنگ بيان نماييد را خصوصيات پوشش
  : پاسخ

شود دسته اول بطور كلي خصوصيات پوشش از ديگاه رئولوژيك رنگ به دو دسته تقسيم مي
، قابليت جذب هموژن ن ساخت و اعمال آن از جمله سياليت، كشش سطحيقابليت رنگ و زما

ر عوامل محيطي از جمله دما و رطوبت دسته دوم و يكنواخت بدون و پايداري آن در اث
    گيرد كه از آن جمله قابليتهاي از رنگ است كه پس از اعمال رنگ مورد بررسي قرار مي

  .اشاره نمود... ، ضخامت، عدم شده و ه يكنواختي سطح، براقيت، چسبندگيتوان بمي
  

  :پرسش
  .دپروفايل سطحي چه نقشي در كيفيت پوشش اعمال شده دار 

  :پاسخ
باشد هرچه پروفايل پروفايل سطحي عامل جهت چسبندگي بهتر رنگ برروي سطح فلز مي 

گيرد و در نتيجه سطح بيشتر باشد ميزان باند مكانيكي بين رنگ و فلز بهتر انجام مي
يابد البته اين ميزان حد مشخص دارد در صورتي كه پروفايل چسبندگي رنگ افزايش مي

شود و د نقاط قله برروي سطح رنگ شامل فلز مربوطه بيرون زده ميسطحي بيش از حد باش
نتيجه در سبب ايجاد ارتباط مستقيم فلز با محيط خواهد شد كه منجر به ايجاد خوردگي و 
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شود در صورتي كه ميزان پروفايل ايجاد شده كمتراز حد مجاز باشد با كاهش تخريب رنگ مي
  .شويمچسبندگي مواجه مي

  
  :پرسش
  .ت در برابر رطوبت در پوششها چه نقشي در تخريب پوشش داردمقاوم
  :پاسخ

باشد در صورتي كه ميزان جذب رطوبت پوشش رطوبت عامل اصلي خوردگي در محيط مي
افزايش يابد و پوشش مقاومت مناسبي در برابر نفوذرطوبت نداشته باشد، سبب ارتباط بين 

  رنگ سبب خوردگي فلز در زير لايه رنگ فلز با رطوبت شده و رطوبت موجود در زير لايه 
شود اين موضوع در ابتدا قابل ديدن نيست چرا كه منافذ روي رنگ با چشم غير مسلح مي

نهايت طبله شدن  به مرور زمان سبب جدايش رنگ از روي فلز و در. باشندقابل شناسايي نمي
ف خورده و خوردگي شود كه دراين حالت با كوچكترين تماسي ممكن است رنگ شكارنگ مي

  . نمايان گردد
  

  : پرسش
    در صورت افزايش ضخامت رنگ جهت بررسي وضعيت چسبندگي از چه متدي استفاده 

  .شودمي
  :پاسخ 

پذيرد و در اين استاندارد انجام مي ASTM D3359چسبندگي رنگ و ارزيابي استاندارد  
سبندگي رنگ ارائه شده روشهاي مختلفي با توجه به ضخامت رنگ جهت اندازه گيري چ

  .است
باشد از روش مدل شبكه اي با فاصله   ميكرون 75ن استاندارد چنانچه ضخامت رنگ تا اي در

ميلي متر  2باشد از همان روش با فاصله ميكرون  125 يك ميلي متر و درصورتي ضخامت تا
ان از روش توباشد مي ميكرون 125شود در صورتي كه ضخامت رنگ مذكور بالاي استفاده مي

X Cut  و ياPull off Test استفاده نمود.  
  .همچنين معيارهاي پذيرش يا عدم پذيرش نيز در اين استاندارد آورده شده است
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  فصل چهارم
  انتخاب پوشش
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  محيط پوشش -4-1
  

نوع پوشش مناسب آن محيط با بررسي محيطي كه پوشش در آن قرار مي گيرد مي توان 
به طور مثال پوششهايي كه براي حفاظت سطوح فلزي در برابر خوردگي . ب نمودرا انتخا

اين نوع پوششها داراي مقاومت . بكار مي روند پوششهاي ضد خوردگي ناميده مي شوند
مي باشند و در شرايط آب و هوايي و الكتروشيميايي بالا در برابر واكنشهاي شيميايي 

  .وم هستندآلوده و حتي محيط هاي اسيدي نيز مقا
. قرار مي گيرند تجهيزپوشش ها براي جلوگيري از برخورد مستقيم مواد شيميايي با بدنه  

و به عنوان آخرين لايه مقاوم عمل مي كند و بايد به . ازه عبور مايع و گاز را نمي دهندو اج
زماني كه روي سطح . خورنده به بدنه و سطح اصلي نرسندصورتي عمل كند كه مواد 

ترك و از بين  هاي حرارتي و غيره دچاراثر تنش اي ريز وجود داشته باشد يا برسوراخ ه
  .خرين محافظ كار خود را انجام دهدرفتگي اتصال بين آنها شود اين لايه بايد به عنوان آ

اوم پوشش بايد مق. يميايي و نوع نگه دارنده ها داردانتخاب نوع پوشش بستگي به مواد ش
هر پوشش براي . اردپوشش مناسب براي هر ماده وجود د. باشد به موادي كه حمل مي شود

مرتجع كاربرد فرواني در برج  لاستيك و مواد. خاص بايد مورد استفاده قرار گيردسيال 
 32/3هاي امتدر ضخ. ، ارتجاعي و نصب آساني دارنداين پوشش ها نفوذ ناپذير تمام. دارند

براي نصب اين پوشش ها سطح بايد . رد دارنددرجه فارنهايت كارب 160 اينچ و دماي 8/3تا 
  عاري از كثيفي و زنگن باشد و زبري مشخص داشته باشد كه معمولاً سطح را شن پاشي 

با عمليات سطح پوشش نصب شده بايد عاري از سوراخ و ترك باشد كه اين كار . مي كنند
  .تست جرقه انجام مي شود

  

  طول عمر -4-2
  

در داخل سرويس  يزاتوسيله رنگ آميز شدن بر روي تجهطول عمر مفيد يك پوشش به 
      سرويس بودن تجهيزات مشخص شرايط محيطي در زماني كه در . مي گرددمشخص 
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به هر حال بسته به كيفيت پوشش اين ارزيابي ممكن است سال ها طول بكشد . مي گردد
  .كوتاهترين روش مي باشد

  
در طول جنگ جهاني كه روش تجزيه كردن  دارند روش هاي تسريع شده آزمايشگاه وجود

    اين روش شامل شرايط جوي نمكي در مورد تجهيزات نيروي دريايي. دوم به كار رفت
در طول  به هر حال شرايط تسريع شده ساخته مي شوند اما نتايج با آزمايشات. مي شد

يفيت پوشش را بنابراين روش آزمايش پنل بهترين ارزيابي از ك. زمان مطابقت كامل ندارند
صورت  M/S. Kenneth Tatorاين روش در آمريكا به وسيله موسسه. ارائه مي نمايد

  .شهرت يافته است K.T.Aگرفت و امروزه به روش 
  

  K.T.Aروش 
 مي گيرد كهصورت  K.T.Aمطالعه تطبيقي براي انتخاب پوشش به وسيله پنل آزمايش 

اين پنل . مولي مي باشدا ضخامت معداراي ابعاد چهار در شش اينچ از صفحه فولادي ب
طوح فولادي يافت مي شود است كه نوع از سطح كه به طور مرسوم در س  10داراي 

  : عبارتند از 
گوشه هاي  -6    ضربه ها -5خراش ها     -4جوش ها     -3برجستگي ها     -2لبه ها    -1

  ها شكاف -7داخلي   
   سطح صاف -10چاله ها     -9پاكت ها    - 8
  

شك شدن پوشش ايجاد و شكل بايد به وسيله ضربه زدن بعد از رنگ آميزي و خ Tخراش 
 رنگ آميزي بايد بعد از تميزكاري صفحه آزمايش صورت گيرد كه مي توان. آزمايش گردد

خود شكل . ايد يكدست و با ضخامت مطلوب باشدپوشش ب. از سندبلاست استفاده كرد
  .صفحه جوش داده شود بق شكل بهشكل بايد ط Uگويا مي باشد قطعه 

هيچ . پنلها بعد از رنگ آميزي بايد بدون حفاظ در معرض شرايط خوردگي قرار گيردن 
نامنظمي سطح و . يا طراحي نبايد وجود داشته باشد شرايط مصنوعي در شرايط محيطي

ط تنها تفاوت توجه به نقا. شرايط واحد و محيط اطراف آن باشدشرايط محيطي بايد نظير 
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      اوليه تخريب رنگ بر روي پنل بر طبق تناوي آن بر روي تجهيزات و سازه هاي واحد
  .مي باشد

ظم رنگ آميزي شده را مشخص سطح غير من 10اين تست هم چنين نسبت خطاها بر روي 
  .مي كند

ها ديده مي شود كه لبه ها و برجستگياما . رنگ از اين الگو پيروي نمي كنند اگرچه تمامي
به طور . و خراش ها و بعد نقاط ضربه پذير ا دچار تخريب مي شوند سپس جوش هاابتد

ا ، گوشه هاي داخلي و شكاف ها همزمان دچار تخريب مي شوند و چاله همعمول پاكت ها
  .در آخر دچار اين تخريب مي شوند

    نياز براي كامل شدن اين تخريب پوشش اغلب مورد توجه تحقيقاتي واقع  زمان مورد
ن زمان تخريب زمان مورد نياز عبارت است زمان بهينه براي  تعميرات كه به عنوا. ي شودم
اما . خراش ها و نقاط اثر ضربه مي باشد، نقطه يعني لبه ها، برجستگي ها و جوش ها 5

هنوز داراي  ، گوشه هاي داخلي و غيرسمت سطح پوشش داده شده نظير سطوحاغلب ق
  .پوشش مناسب مي باشند

  .د مورد مطالعه و بررسي قرار گيردل تخريب پوشش ها همچنين مي توانالگو ك
  .ه چهار تا هشت هفته تخريب مي شودسيستم رنگ آميزي نامناسب در يك دور -1
هفته و بدون هيچ گونه نشانه اي از  25تعداد كمي از سيستم هاي پوششي مناسب تا  -2

  .يب در شرايط محيطي دوام مي آورندتخر
تناوب تخريب هاي پوشش كه بر روي پنل ايجاد مي شود يك نمونه تسريع انواع و  -3

  .تخريب هاي واقعي در واحد مي باشد شده از انواع و تناوب
تخمين طول عمر در شرايط كاركرد واحد به وسيله تعيين نسبت زمان تخريب در محيط 

شش ماهه  يك دوره. خريب در شرايط واحد صورت مي گيردمناسب پنل به زمان اولين ت
  .رزيابي طول عمر رنگ كفايت مي كندبراي ا

با تحت نظر گرفتن پنلي كه پوشش محافظ بر روي آن باقيمانده و پنلي كه اولين تخريب بر 
نفوذ رطوبت، دوام دسته بندي روي آن صورت گرفته است هر پوشش را مي توان از نظر 

  .ار مي رونداين مشخصات اغلب در بهبود تركيب با سيستم ها به ك. كرد
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استفاده  Tennessvallyبه طور موفقي در كارخانجات كود شيميايي در  K.T.Aپنل هاي 
  : ن هزينه محافظت سطح عبارت است ازيك فرم نمونه براي تخمي. شده اند

  
C=P+L+R (P+Lr)  

  
R  =  تعداد دفعاتي كه سطح در طي ه سال رنگ آميزي مي شود      

      
C  = ازاء فوت مربع  سال محافظت به 10هزنيه          

      
P  = براي يك فوت مربع ) پوشش پرايمري و نهايي(هزينه كل رنگ آميزي    

    
L  = هزينه كل كارگري به ازا ء يك فوت مربع          

      
P  = هزينه رنگ براي رنگ آميزي مجدد يك فوت مربع  

          
Lr  = هزينه كارگري براي رنگ آميزي مجدد يك فوت مربع          
  
 

gallonfoot
Coveragesq

gallontcP //cos
=  

  
نتايج به دست . د، يك عامل تئوري است كه از مباحث اوليه مشخص مي شوميزان پوشش

  .خانه به علت هاي زير خاص مي باشدآمده براي هر كار
اين نتايج فقط براي هر كارخانه به طور خاص و در شرايطي كه آزمايش صورت گرفته  -1

  .طي تغيير كندمحياست كاربرد دارد زيرا ممكن است شرايط 
براي هر سازنده اي پذيرفته نمي باشد كه نتايج آزمايش يك واحد را براي انتخاب رنگ  -2

  .ساير واحدها مورد توجه قرار دهد جهت
امكان يك ارزيابي مطمئن و سيستم رنگ آميزي مناسب براي  K.T.Aبه هر حال پنل 

  . سازدنگهداشت واحد در مدت زمان كوتاه و هزينه كم را محيا مي 
، فلسفه هاي زاء هرگالن عاقلانه نمي باشدانتخاب يك پوشش فقط براساس هزينه آن به ا

  : وجود در خصوص انتخاب عبار تند ازم
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  .پوشش ممكن است نامناسب و در نتيجه سريع تخريب شود -1
ظرفيت قابل پوشش ممكن با توجه به هزينه آن كامل نشود و طول عمر پوشش بر روي  -2

  .با توجه هزينه آن ها برآورد نشودممكن است تجهيزات 
  .ر يا گرانتر انجام شودرنگ آميزي مجدد ممكن است ارزان ت -3

  .هميت فوق العاده اي برخوردار استبنابراين انتخاب مناسب يك سيستم پوشش از
  

  هزينه -4-3
  

يك معيار مهم جهت مقايسه و انتخاب روش مطلوب از بين روشهايي كه همگي خواسته 
بطور كلي . ي اقتصادي و تعيين هزينه مي باشد، بررساي ما را از سطح برآورده مي كننده

تحليل اقتصادي به منظور تصميم گيري جز جدايي ناپذير طرح هاي مهندسي مي باشد و 
، معيار مناسب در اين باشد هنگامي كه توليد مقدار ثابتي از محصولات يا خدمات مورد نظر

  . هزينه است ، حداقل رسانيدنحالت
. از در عمليات سطحي به تعادل برسدهزينه بايد بعنوان وزنه اي در برابر كيفيت مورد ني

يك هزينه هدر رفته  يك عمليات سطحي با هزينه پايين كه به خواص مطلوب نرسد بعنوان
. بر پايه هزينه عمليات صورت گيرد از طرفي آناليز اقتصادي نبايد تنها محسوب مي شود

، ميزان مختلف عمليات سطحي صورت مي گيرد كه مقايسه اي بين روشهاي هنگامي
  .هزينه نسبت به طول عمر اهميت مي يابد

طول مدت سرويس  هزينه بازاي طول عمر سيستمهاي پوششي شامل كليه هزينه ها در
، ترميم ، نگهداري، شامل هزينه عمليات اوليه اين هزينه ها معمولاً. مي باشد دهي پوشش

  . فاكتورهاي اقتصادي ديگر مي گردد مجدد و پوشش
اما . ، بيشتر مورد توجه قرار مي گيرد، هزينه اوليه كمترهر چه مقدار نرخ بهره بيشتر باشد

. داري بعدي افزايش نسبي پيدا كنندنرخ تورم بالا باعث مي گردد كه هزينه هاي نگه
اين . ابر هزينه اوليه مي باشدبر 10تا  3بين  هداري پوشش ها در كارگاه معمولاًهزينه نگ

ري مي تواند شامل هزينه نگهدا. تاثير پارامترهاي متنوع مي باشد اختلاف زياد بدليل
  : موارد ذيل گردد
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  هزينه جابجايي و حمل و نقل تجهيزات و نفرات   -
  ... ) مانند داربست بندي و ( هزينه ايجاد دسترسي   -
  هزينه مواد   -
  هزينه خدمات   -
  ...)مانند كنترل آلودگي، محيط زيست و (زينه مديريت محيطي ه  -
  هزينه نفرات   - 

  هزينه ناشي از توقف توليد   -
  

، تعيين ميزان استفاده از تكنيك هزينه طول عمر علاوه بر موارد مطرح شده، هنگام
قابليت اعتماد كارآيي پوشش بسيار مهم است چرا كه زوال زودرس پوشش مي تواند با 

را ش طول عمر پيش بيني شده و افزايش فرآيندهاي تعميري و ترميمي ميزان هزينه كاه
  . بمقدار بسيار زيادي تغيير دهد

  

  نگهداري و تعميرات -4-4

  
اصولاً . مي باشدتجهيزات از مسائل مهم در هر صنعتي  پوششيرات تعمنگهداري و 

اصلاحي، : بارتند ازهار نوع كلي هستند كه عراهبردهاي تعمير و نگهداري داراي چ
تعمير و نگهداري پيشگيرانه در  .يا مبتني بر شرايط و پايايي محور، پيشگويانه پيشگيرانه

ي در عمل همه اين راهبردها در سيستمها. ي اخير بيشترين رشد را داشته استسالها
، بهينه سازي چالش موجود. تفاده قرار مي گيرندمهندسي مورد اس تعمير و نگهداري

به طور كلي هنگامي كه . ميان راهبردهاي انتخابي براي سودآوري حداكثر مي باشدتعادل 
  .نيازهاي تعمير و نگهداري زياد باشد ، روش اصلاحي پرهزينه ترين انتخاب مي باشد

  
نگهداري متريال پوشش و : ششها به دو بخش تقسيم مي شودپو در يراتتعمنگهداري و 

  .دهتجهيزات پوشش داده شپوشش تعميرات 
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اصول و شرايط با استفاده و بكار گيري دستورالعملهاي سازندگان پوشش مي توان به 
 جامعي را در خصوص نحوه نگهدارياين دستورالعملها اطلاعات . پي بردنگهداري پوششها 

، تاريخ انقضاء و غيره را ، نحوه انبارداري، تاريخ توليددما و رطوبت مناسب: پوششها شامل
   .ه مي دهدبه كاربران ارائ

تمامي تاسيسات صنعتي جهت حفاظت نياز به پوشش و يا رنگ آميزي دارند و طبيعي 
است كه پس از مدتي، كه عمر اين مدت در ايران در مقايسه با كشور هاي صنعتي بسيار 

رات و ، تعميرود و بايد جهت نگهداري آن واحد اندك است ، پوشش اعمال شده از بين مي
  . ام گيردرنگ آميزي مجدد انج

آماده سازي اوليه سطوح، نوع اصولاً ميزان و مقدار تخريب پوششها بستگي به روش 
     در يك برنامه ريزي تعميراتي خوب . وش اعمال و شرايط جوي منطقه دارد، رپوشش

. نماي ظاهري مناسب را در نظر گرفتمي بايست دو فاكتور حفاظت از خوردگي و 
رات بزرگ جلوگيري مي كند و تعميرات ساده جلوي هزينه هاي منظم هميشه از خطبازرسي

  .زياد را مي گيردهاي 
  

  جمع بندي و نتيجه گيري
  

بايست شناخت كافي در خصوص نوع رنگها و جهت انتخاب پوشش مناسب در ابتدا مي
پوششهاي موجود در صنعت به دست آورد كه اين امر نيازمند تحقيق و بررسي لازم دارد 

توان به نحوه عملكرد هر خت انواع رنگهاي موجود و بررسي خواص آنها ميهمچنين با شنا
  .هاي خورنده مختلف پي بردپوشش را در محيط

هاي جاري يك واحد صنعتي دارد چرا همچنين عمر مفيد يك پوشش رابطه مستقيم در هزينه
ت و تعويض هاي جانبي مربوط به تعميراكه هرچه عمر مفيد پوشش بيشتر باشد از نظر هزينه

  .شودكاسته مي
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  پرسش و پاسخ
  

  :پرسش
  .نظر قرارگيرد بايست مدچه پارامترهايي مي نتخاب نوع پوشش مصرفي كه در يك تجهيزدر ا 

  :پاسخ
  .باشدانتخاب نوع پوشش يكي از دقدقه هاي طراحان در صنايع مختلف مي 

د از آن رو انتخاب پوشش باشاز آنجايي كه شرايط كاركرد تجهيز و شرايط محيطي متفاوت مي
  .باشددر شرايط محيطي هر كاركرد مربوطه به آن بسيار مشكل مي

بايست از طرف طراح مورد بررسي قرار گيرد كه از جهت انتخاب پوشش مناسب اطلاعاتي مي
پروسه توليد و ، نوع سرويس كاركرد تجهيز، دماي كاركرد، فشار كاركردتوان با آن جمله مي

بايست همچنين طراح مي... ، شرايط آب و هواي منطقه، شرايط محيطي و با آنارتباط تجهيز 
، نگها از نقطه نظر مقاومت شيميايياطلاعات جامعي در خصوص انواع رنگها و مشخصات فني ر

... ، نحوه خشك شدن رنگ و مقاومت در برابر دما و رطوبت، جذب آبمقاومت فيزيكي، 
  . داشته باشد

بايست لحاظ هاي مربوط به خريد و اجراء پو شش نيز ميدي و هزينههمچنين موارد اقتصا
  . گردد
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  فصل پنجم
  انواع پوشش
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  پوششهاي فلزي -5-1
  

انتخاب  در. ده و كاربرد وسيعي در صنعت دارندبو فدا شوندهپوششهاي فلزي از نوع 
نسبت به فلز پايه  تري منفيپوششهاي فلزي بايد دقت كرد كه فلز پوشش از پتانسيل 

تر پوشش نقش آند را بازي كرده و از فلز پايه  چرا كه با داشتن پتانسيل منفي. برخوردار باشد
قسمتي از پوشش از  گردد كه كند و اين موضوع زماني آشكار مي كه كاتد است محافظت مي

  . بين رفته باشد
  8جدول . باشد بر پوششهاي آلي ميبرا 3تا  2بطور كلي هزينه استفاده از پوششهاي فلزي 

با پوششهاي فلزي را  ميزان سرعت خوردگي فولاد بدون پوشش و فولاد پوشش داده شده
  . دهد نشان مي

  
  

   ]9[ مقايسه خوردگي اتمسفري فولاد و فولاد با پوشش در محيط اتمسفر -8جدول
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رسد دو  عمل كنند بنظر مي بايستي بعنوان آندهاي فداشونده از آنجايي كه اين پوششها مي
از اهميت خاصي  فلز روي در صنعت. لومينيم جهت اين امر مناسب باشندفلز روي و آ
هي كاربرد اين فلز بدليل نقطه ذوب پايين و سهولت در عمليات پوشش د. باشد برخوردار مي

شود  هرچند ميزان خوردگي روي با افزايش ميزان رطوبت بيشتر مي. باشد وسيعي را دارا مي
ميزان خوردگي فولاد و فلز روي را  9جدول . باشد مناسبي جهت حفاظت فولاد مي ولي پوشش

  . دهد هاي مختلف اتمسفري نشان مي طدر محي
  
  

  ]10[ ميزان سرعت خوردگي روي و آهن در محيط هاي مختلف -9جدول

  
  

كه بطور . فاده كردتوان است در پوششهاي فلزي از آلياژهاي دو فلز آلومينيم و روي نيز مي
  . باشد معروف مي  1كه با نام گالوالوم  AL – 45% Zn %55مثال 

هاي انجام گرفته ميزان مقاومت به خوردگي اتمسفري پوشش گالوانيزه نسبت  مطابق بررسي
اين موضوع در .  تر مي باشد شهاي آلومينيمي پايينو پوش  Al‐Znبه پوششهاي آلياژي

  . ده استآورده ش  26و  25هاي  شكل
  
  

                                                 
1‐ Galvallum 
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ميزان كاهش وزن با زمان پوششهاي مختلف در اتمسفر منطقه  -25شكل

Middletown ]11[  
  
  

  
           ميزان كاهش وزن با زمان پوششهاي مختلف در اتمسفر منطقه  -26شكل

Kure beach ]11[  
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  1پوششهاي كادميم  -1
اين پوششها همانند پوششهاي . شود ميخت پيچ و مهره ها استفاده اين پوششها بيشتر در سا

كند و به خاطر همين كوچكترين عيب بوجود آمده در اين نوع پوششها  گالوانيزه عمل نمي
  . شود پوشش مي سبب تخريب

پوششهاي كادميم مقاومت خيلي زيادي در برابر پاشش نمك نسبت به پوششهاي روي دارند 
اين . دهند اي اتمسفري از خود نشان ميهو همچنين مقاومت به خوردگي بالايي در محيط 

هاي حاوي آمونياك مقاوم نبوده و همچنين در صنايع غذايي مورد  پوششها در برابر محيط
  .كند گيرند چرا كه نمكهاي كادميم براي بدن انسان مسموميت توليد مي مصرف قرار نمي

  
  2پوششهاي فلزي نجيب -2

يكل و آلياژهاي آنها پوششهاي مناسبي جهت در اتمسفر طبيعي فلزات نجيب مانند كرم و ن
اين پوششها با تشكيل فيلم و يا لاية رويين . آيند از خوردگي اتمسفري بحساب ميجلوگيري 

  .كنند وردگي فولاد جلوگيري ميبر روي فولاد از خ
، مقاومت به ضخيم از كرم و سپس پوششي از نيكلاين پوششها شامل يك پوشش نهايي 

  .برد در اتمسفرهاي طبيعي تا مقدار قابل توجه اي بالا ميخوردگي فولاد را 
  

  روشهاي اعمال پوششهاي فلزي -1-1- 5

  
  روش پاشش فلزي -1

در اين روش فلز بصورت مذاب بر روي سطح پاشيده مي شود و معمولاً از فلزاتي 
  )...مس، نقره، آلومينيم، روي و: مانند (ي شود كه نقطه ذوب پايين دارند استفاده م

  .شود ه دو روش فلز مذاب پاشيده مير اين روش پس از آماده سازي بد
در اين قسمت فلز توسط . پودر فلز مورد نظر توسط يك پمپ وارد پيسوله مي گردد

  .شود حرارت ايجاد شده در نازل مربوطه ذوب شده و به سطح فلز پايه پاشيده مي
                                                 
1‐ Cadmium Coating 
2‐ Noble Metal Coating 
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ه مي شود و مفتول با عبور يا سيم به جاي پودر فلز استفاد در روش دوم از مفتول و
ه و سپس به سطح فلز پايه ، ابتدا ذوب شدنطقه احتراق نازل و توسط فشارهوااز م
 . چسبد مي

بطور مثال از آلياژ . اژهاي مختلف فلز نيز استفاده كرددر اين روش مي توان از آلي
Al‐Zn  در روش اول از تركيب پودرهاي آلومينيم و روي و در روش دوم از ،
  . توان استفاده نمود پوشش مناسب ميلهاي آلياژي جهت توليد مفتو

ن دبي گاز هاي قابل ، ميزاهاي تشكيل شده در اين روش به دماكيفيت پوشش
  .، فاصله نازل تا سطح قطعه و سرعت حركت دست بستگي دارداحتراق

  
  1روش غوطه وري -2

مانند روي، قلع، (ردد گ ب پايين دارند استفاده ميدر اين روش از فلزاتي كه نقطه ذو
با مذاب كردن اين فلزات در حوضچه هاي مخصوص و غوطه وركردن . ... )مس و 

  . گردد فولاد در آن پوشش بر روي سطح تشكيل مي
نحوه ورود و خروج ، ه بر روي سطح به ميزان دماي مذابضخامت پوشش بوجود آمد

  . ردن بستگي دارد، زمان نگهداري در داخل مذاب و نحوة سردكقطعه داخل مذاب
. كنند جاد پوشش مربوطه استفاده ميوري از فلز روي جهت اي اكثراً در روش غوطه

يگر فلزات و نقش محافظتي مناسب فلز روي بدليل نقطه ذوب پايين نسبت به د
  . كاربرد وسيعي در اين روش دارد) داشتن پتانسيل منفي تر از فولاد بدليل(
  

داراي فازهاي مختلف  27ولاد مطابق شكل پوشش روي تشكيل شده بر روي ف
با تركيب ) گاما(رتيب فاز سطح فلز پايه بسمت بالا بتفازهاي بوجود آمده از . باشد مي

75% Zn , 25% Fe 90با تركيب ) دلتا( ، فاز% Zn , 10% Fe  فاز زتا  با تركيب ،
94% Zn , 6% Fe   100با تركيب )  اتا(و لايه آخر% Zn  مي باشد.  

اي فوق يك تركيب بين فلزي بين آهن و روي بوده و نتيجه نفود فلز روي بر فلز فازه
  .باشند مي) فولاد(پايه 

                                                 
1‐ Hot ‐ Dipping 
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  ]10[ ساختار ميكروسكوپي پوشش گالوانيزه با روش غوطه وري -27شكل

  
از آنجايي كه اين تركيب بين فلزي از نظر خواص مكانيكي مناسب نبوده و ترد و  

از اين رو در . يابد ين لايه خواص مكانيكي پوشش كاهش ميشكننده است با افزايش ا
بايست كنترل هاي  زمان نگهداري قطعه در داخل مذاب روي و نحوه سردكردن مي

از طرفي افزايش لايه پوشش سبب بالا رفتن طول عمر قطعه در . خاصي انجام گيرد
  .دهد مي  ا نشاناين موضوع ر 28شكل . محيط هاي اتمسفري مي گردد

ه نيز جهت ايجاد پوشش استفاد  Al‐Znروش غوطه وري مي توان از آلياژهاي  در
  .باشند فاز بين فلزي و پوشش خالص اين پوششها شامل دو فاز مي. نمود

  
  ]10[ طول عمر فولاد گالوانيزه شده در محيط هاي مختلف اتمسفر -28شكل
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  1پوششهاي غلافي -3
. شود تفاده ميي نياز باشد از اين روش اسدر زماني كه استحكام و مقاومت به خوردگ

در اين روش از روكش كردن فلزات ارزان قيمت يا آلياژهاي غيرمقاوم در برابر 
، تر نظير آلومينيم و روي سيل منفيبا پتان خوردگي اتمسفري با فلزات خالص و

بطور مثال فلز آلومينيم را با روكش . دهند به خوردگي فلز را افزايش ميمقاومت 
دهند تا از يك طرف مقاومت به خوردگي افزايش يافته و  لومينيم خالص پوشش ميآ
  . ز طرف ديگر هزينه ساخت كاهش يابدا

  . آيند پايه بروش مكانيكي بوجود مياين پوششها توسط روكش كردن فلز 
  

  2)آبكاري ( روش الكتريكي  -4
ش دهيم را خواهيم پوش در اين روش توسط جريان الكتريسته يون فلزي كه مي

جريان الكتريسته مورد مصرف . نشانيم ن يون را روي سطح قطعه ميايجاد كرده و اي
  . باشد از نوع مستقيم بوده كه مدار مربوطه شامل اجزاء ذيل مي

 .فلزي است كه مي خواهيم پوشش بر روي آن اعمال گردد: كاتد -

حل مانند فلزي است از جنس فلز پوشش و يا الكترودهاي غيرقابل : آند -
  گرافيت و فولاد زنگ نزن

  جريان الكتريسته مستقيم: منبع تغذيه -
، طريق اعمال نمود شامل فلزات روي، مس، نيكل توان از اين پوششهايي كه مي

از معايب اين روش توليد هيدروژن بر روي كاتد . باشند مي...  ، طلا، نقره و موكر
  . شود متخلخل كردن پوشش مي باشد كه سبب تردكردن پوشش و يا خود فلز و مي

، ر اين روش به فاصله آند وكاتد، سرعت عبورجريانكيفيت پوشش بوجود آمده د
  . اختلاف پتانسيل اعمالي و زمان عبور جريان بستگي دارد

پوشش فلزاتي كه جهت جلوگيري از خوردگي اتمسفري در اين روش استفاده 
  . م وگردد عبارتند از روي ، نيكل ، كر مي

                                                 
1‐ Alclad Coating  
2‐ Electro Plating Coating 
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اي كه پوشش هاي فلزي روي در روش غوطه وري و آبكاري دارند در اين  وت عمدهتفا
است كه در روش غوطه وري لاية پوشش چند لايه بوده و داراي فازهاي مختلف بين 

همچنين ضخامت لايه . باشد وش آبكاري فلز پوشش خالص ميفلزي است ولي در ر
با شرايط (وري است  وطهپوشش در روش آبكاري خيلي كمتراز ضخامت پوشش در غ

  ) مسفرييكسان مقاومت به خوردگي ات
شود كه از  هاي آبكاري شده بيشتر جهت مصارف تزئيناتي استفاده مي پوشش

  .توان به پوششهاي طلا، نقره، نيكل و كرم اشاره كرد هاي آن مي هنمون
  

  1الكترولس - 5
تفاوت كه بدون  اصول ايجاد پوشش در اين روش همانند روش آبكاري بوده با اين

هاي مخصوص پوشش  ور ساختن فلز پايه در الكتروليت اعمال جريان برق و با غوطه
الكتروليت در اين روش شامل موادي . گردد بر روي فلز پايه رسوب كرده و ايجاد مي

پوششهايي كه در . نشاند  است كه نمك يون فلز را آزاد كرده و بر روي سطح فلز مي
، پلاتين و پالاديم ، طلادد شامل نيكل، مس، آهن، كبالت، نقرهگر اين روش ايجاد مي

  .باشند مي
  

  پوششهاي مقاوم حرارتي -1-2- 5
  

سال گذشته افزايش نياز سيستم هاي توليد نيرو  50يكي از دلايل توسعه پوشش ها در 
نياز به عملكرد راندمان انرژي بالاتر در اين سيستم ها موجب استفاده از مواد  .است
براي قطعاتي كه در دماي بالا كار مي كنند، پوشش ها نقش . تر در آنها شده است فتهپيشر

  .اين پيشرفت ايفا مي كنند مهمي در
اجزاء مختلف توربين هاي گازي كه در دماي بالا كار مي كنند، بايستي داراي به طور مثال 

تي يا خواص ويژه اي همچون استحكام، مقاومت به خزش و مقاومت به خستگي حرار

                                                 
1‐ Electro less 
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علاوه بر آن اين قطعات در دماي بالا تحت پديده هاي اكسيداسيون و . مكانيكي باشند
يكي از روشها براي جلوگيري از . خوردگي داغ قرار مي گيرند و كيفيت آنها كاهش مي يابد

اغلب پوشش هايي كه در . اين پديده، محافظت آنها بوسيله اعمال پوشش مي باشد
برهم كنش با محيط تشكيل يك لايه اكسيد محافظ  ه مي شوند، دردماهاي بالا بكار گرفت

نقش اين لايه اكسيد، مجزا كردن پوشش از محيط . مي دهند (α‐Al2O3)آلومينيم 
  .خورنده و در نتيجه محدود كردن تخريبهاي ناشي از خوردگي در دماي بالا مي باشد

ي، يوشش هاي آلومينيامي شوند شامل پ پوشش هايي كه براي اين منظور بكار گرفته
بصورت  MCrAlYپوشش هاي . و پوشش هاي سد حرارتي مي باشد MCrAlYپوشش هاي 

نقش اين مانع به حداقل . يك سد يا مانع ماده را از محيط اطراف آن محافظت مي كنند
رسانيدن ديفوزيون گونه هاي مايع يا گازي به سمت قطعه و بالعكس و ممانعت از ديفوزيون 

ژي به سمت سطح خارجي و در نتيجه جلوگيري از واكنش اين گونه ها با عناصر آليا
اين محافظت از طريق تشكيل اكسيدهاي آلومينيم و كرم در سطح اين . يكديگر مي باشد

يك تحقيق جديد بيانگر اين است . پوشش ها تحت شرايط اكسيدكننده، صورت مي گيرد
و سوپر آلياژ پايه ايجاد شود  MCrAlYبين پوشش  Ni‐Reكه چنانچه يك لايه نازك از 

اين لايه .مي تواند نقش مهمي در افزايش مقاومت به اكسيداسيون قطعه داشته باشد
و سوپر آلياژ پايه  MCrAlYبعنوان يك لايه سدي از ديفوزيون گونه هاي مختلف پوشش 

 را افزايش  MCrAlYوسيله مقاومت به اكسيداسيون پوشش  جلوگيري مي كند و بدين
سوپر آلياژ پايه كه مي تواند از ميكرومتر بر روي  5تا  5/0با ضخامت  Ni‐Reلايه . دهد مي

، ايجاد  Magnetron Sputteringباشد با روش   IN738  ،GTD‐111  ،CM247جنس 
مقاومت به . بر روي اين لايه اعمال مي گردد COCrAlYسپس پوشش . مي شود

 4000در بيش از  درجه فارنهايت 1700ر دماي اكسيداسيون نمونه ها به روش ايزوترمال د
آزمايش مقاومت به اكسيداسيون سيلكي نيز از دماي اتاق تا . ساعت انجام شده است

انجام شده تا حد الامكان به شرايط كاري واقعي قطعات  درجه فارنهايت 1850دماي 
  . نزديك باشد
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  تخريب پوششها -1-3- 5
  

، از فلز روي بدليل كربني از جنس پوششهاي فلزيساده  عمدتاً جهت پوشش دادن فولاد
اين پوششها . گردد رايط ايجاد پوشش استفاده ميخاصيت خوب حفاظتي و سهولت ش
  . باشند  مصارف زيادي را در صنعت دارا مي

ميزان سرعت خوردگي پوششهاي فلزي روي به عواملي مانند زمان ترشوندگي و ميزان 
، لايه ي پوششهاي رويدر ابتداي خوردگ. بستگي دارد  ‐Clو   SO2  ،CO2آلودگي ها شامل 

و پس از آن تركيب كربناتي روي . گردد اي از هيدروكسيد روي بر روي سطح تشكيل مي
Zn5 (CO3) 2 (OH)6  شود تشكيل مي .pH   لاية آبي ، شروع واكنش خوردگي را كنترل

ششهاي روي مطابق شكل روند خوردگي پو. (Zn+2) شود نمايد و نتيجتاً روي حل مي يم
  :مطابق واكنش ذيل. گردد روي پس از اكسيد شدن به هيدروكسيد تبديل مي. باشد مي 29

  

222 )(2
2
12 OHZnOOHZn →++

  
  

  
 اتمسفر محصولات خوردگي تشكيل شده بر روي فلز روي در معرض -29شكل

]12[  
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كاتدي  آندي روي و احياي اين واكنش شروع واكنش الكتروشيميايي اكسيد شدن
  . باشد مي

رطوبت ايجاد شده بر روي سطح افزايش يابد هيدروكسيد روي فعال   pHدر صورتي كه
  : هاي ذيل گردد مطابق واكنش كيب ميتر  O2و   CO2 ، SO2هايي مانند  شده و با آلودگي

  
OHCOZnOHHCOOHZn 25.0322 )(5.0)( +→++ +

  
OHSOOHZnOSOOHZn 225.045.1222 5.0)()(25.025.0)( +→++  

OHClOHZnHClOHZn 26.04.12 6.0)(6.06.0)( +→++ +−

  
  

در   SO2اما با افزايش . گيرند هاي بالا سرعت بيشتري مي محيط واكنش   pHبا افزايش
، مقدار هيدروكسيد ر اثر حل شدن اين گازها در رطوبتمحيط د  pHمحيط بدليل كاهش 

  .يابد جه توليد نمكها نيز كاهش ميروي كاهش يافته و در نتي
  . هاي ذيل نيز ممكن است بوجود آيد همچنين واكنش

  

422 ZnSOOSOZn →++  
OHZnSOOSOOHZn 24222 2

1)( +→++
  

224225.03 5.05.12)( COOHZnSOHOSOCOZnOH ++→+++ +

  
  

سولفات روي تشكيل شده قابليت حل شدن در آب را دارد و در نتيجه لايه تشكيل شده 
نند اين لايه مي تواند با عواملي ما. يابد يزان سرعت خوردگي افزايش ميمحافظ نبوده و م

  .سايش و آب باران از بين برود
دگي اتمسفر و نوع اتمسفر موجود، محصولات خوردگي پوششهاي روي را تغيير ميزان آلو

  . آورده شده است 10دهد كه اين موضوع در جدول  مي
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  ]12[ محصولات روي در معرض اتمسفرهاي گوناگون -10جدول

 
  

  پايداري پوشش -1-4- 5
  

يط محيطي و هايي كه بر روي پوشش رخ مي دهد ناشي از خوردگي در شرا عمده تخريب
ي فلزي رفتار هاي مختلفي در پوششها. يا خوردگي و اكسيداسيون داغ مي باشد

  .د نشان مي دهندهاي مختلف از خومحيط
از جنس فلز روي در محيط هاي محيط مرطوب به خوبي فلزي  طور مثال پوششهايبه 

ر مي كند و درجه سانتي گراد رفتار حفاظتي آن تغيي 70مقاوم بوده ولي در دماهاي بالاي 
همچنين در محيطهاي اسيدي سبب خوردگي . حالت آهن آند و روي كاتد مي شود در اين

جهت افزايش پايداري پوششهاي فلزي روي از . شيميايي فلز روي در اين محيط مي گردد
  . روش كروماته كردن پوشش استفاده مي كنند

و پوششهاي فلزي در اصطلاح كروماته به عمليات شيميايي و الكتروشيميايي فلزات 
رمات يا دي كرمات جزء اصلي شود كه در آنها اسيد كرميك ، ك محلولهايي اطلاق مي

در اين حالت پوشش محافظ تبديلي شامل تركيبات كرم سه ظرفيتي و شش . باشند
  . ظرفيتي بر روي سطح فلز است

شد و  برده مي در سيستمهاي آب در گردش بكار 1كروماتها از ديرباز بمنظور ممانعت كننده
  . كرد و سطح فلزات را رويين مي

رسوبات ناشي از تركيب غيرحلال بر روي سطوح فلزات در هنگام تهيه پوششهاي كروماته 
  :شوند حالتهاي ذيل تقسيم بندي مي با استفاده از تركيبهاي كرم شش ظرفيتي به

                                                 
1 ‐ Inhibitor 
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كروماتها كه قوياً اكسيد مي شوند در محلولهـاي اسـيدي و تشـكيل نمكهـاي      -1
غيرمحلول بر روي سطوح فلزات مي دهند و يا ضخامت لايه اكسيدي خنثـي را  

  .دهند افزايش مي
               :انـد ماننـد   محصولات ناشي از احياي اسـيد كرميـك معمـولاً غيرقابـل حـل      -2

( Cr2 O3) 
 )مانند كرومات روي(اي فلزي غالباً غيرقابل حل اند كروماته -3

صـاً در  پيچيده حضور داشته باشند مخصوهاي  كروماتها ممكن است در واكنش -4
اي شامل يونهـاي فلـزي را ايجـاد     ، رسوبات پيچيدهمجاورت با برخي افزودنيها

 . خواهند كرد

  
  :از فلزات كروماته شده عبارتست ازمهمترين اهداف استفاده 

  افزايش مقاومت به خوردگي فلز يا پوششهاي محافظ فلزي -1
 )اشهاي سطحيخر(ت خسارت سطحي ناشي از آثار انگشكاهش  -2

 افزايش ميزان چسبندگي رنگ وساير پوششهاي آلي -3

 رنگ پذيري و يا پذيرش بهتر ساير پوششهاي تزئيني -4

  
فلزاتي مانند پوشش كروماته بر روي تمامي فلزات قابل انجام نمي باشد اين پوشش بر روي 

ابل ايجاد ق ، آلومينيم و منيزيمكادميم ، كادميم، نقره، مس، برليم، قلع-روي، روي 
  .باشد مي

، نوع محيط و يا سيال و دماي محيط پايداري پوششها بسته به نوع پوششبنابراين  
  .بستگي دارد
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  پوششهاي غير فلزي -5-2
  

  1هاي خارجي كه در معرض اتمسفر قرار دارند و در محيط از تجهيزاتيكي از روشهاي حفاظت 
پوششهاي غير استفاده از . باشد مي ر فلزيغيشوند، استفاده از پوششهاي  بكار گرفته مي

و پوشش داخلي  تجهيزات صنعتي ،هاي فلزي، مخازن ذخيره  ، سازهدر صنايع پل سازيفلزي 
  . باشد ايش يافته و درحال توسعه ميروز به روز افز و خارجي خطوط لوله

. شده استآورده  11در جدول  جهاندر  2006رنگ و پوشش در سال  توليدبعنوان مثال ميزان 
آورده شده  2006 مناطق مختلف جهان در سالرنگ در  توليدميزان   12همچنين در جدول 

  . است
  
  

  
  
  
  
  

                                                 
1  ‐ Outdoor  

  ]13[ 2006وضعيت بازار جهاني رنگ در سال   -11جدول
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ه سازي ابتدا آماد. بايست توجه شود دو عامل اساسي ميگيري اين پوششها به  جهت بكار
وابسته به شرايط محيطي  از آنجايي كه اين دو عامل. سطح و سپس انتخاب نوع رنگ

گ در اين  شرايط متفاوت ، روشهاي آماده سازي سطح و همچنين انتخاب نوع رنباشند مي
  .باشند مي

  

  پرايمر -2-1- 5
  

 رطوبت، آنكه از قبل شده، آماده و زيتم مناسبي ها روش به نظر مورد سطح آنكه از پس
 ضد پرايمر است لازم ند،ينما آلوده را سطح مجدداً طيمح خورنده عوامل و هاي آلودگ
ي زكاريتم نيبي زمان فاصله يبرا البته. رود كار به) يپوشش ستميس لاو هيلا(ي خوردگ
 بلكه ندارد وجودي ثابت و مشخص دستورالعمل مختلف مناطق در پرايمر كاربرد و سطح

ي طيشرا چيه تحت و بوده تر كوتاه زمان نيا ممكن حد تاي عمل وي اقتصاد نظر ازي ستيبا
 نداشته قرمز وي صورت رنگ اي يرگيت طرف بهي محسوس ريتبخ شدهي ساز آماده فلز رنگ
  .باشد

  ]13[ 2006وضعيت بازار رنگ در مناطق جهان در سال  -12جدول
  هزار تن -ميزان توليد                        مناطق جهان                                        

 



126 

 

 سطحي موضعي خوردگ موجب ،پرايمر ريز فلز سطحي ها حفره در رطوبت شدن محبوس
 لحاظ از معمولاً فلزاتي خوردگ از حاصلي هاي زدگ زنگ كهيي جا آن از و شودي م فلز

 ليپ واكنش كهي زمان اند، گرفته منشاء آنها از كه هستندي مواد از بزرگتري حجم
 اگر و شده پوشش ريز از زدن تاول باعث شده جاديا فشار ابدي يم ادامهيي ايميالكتروش
 باشد نداشته را شده جاديا فشار برابر در مقاومتيي توانا فلز سطح به پوششي چسبندگ

 و رطوبت. ابدي يم ادامهي خوردگيي ايميالكتروش واكنش و شده خرد پوشش لميف
 كرده نفوذ درون به نگر سطح در آمده ديپد يها ترك از زين طيمح در موجود تيالكترول

  .ابدي يم گسترشي خوردگ و
 در ،يفولادي ها سازه ساخت كارگاه در خاص، ونيفرمولاس با ها پرايمر انواع ازي بعض

 طور به و گردندي م اعمال سطحي روي ساز آماده وي زكاريتم از پس مدت نيكوتاهتر
   حفظي آلودگ وي دگر خو از را فلز سطحي اصل پوششي ها هيلا كاربرد از قبل تا موقت

 كردن زيتم از پس است لازم. نديگوي مي كارگاهي ها پرايمر ها پوشش نيا به. دكنني م
 ديسف به كينزد اي ديسف حد در هنوز فلز سطحي زيتم زانيم كهي زمان تا فولاد، سطح
 با دهيپوش صفحات از معمولاًي فولادي هاي كشت. رود كار بهي كارگاهي ها پرايمر است
  .شوندي م ساختهي كارگاه رپرايم
ي اپوكس اي كاتيليس لياتي ها پرايمر. استي كارگاهي ها پرايمر انواع ازي كي مريپرا واش

 ور غوطه آب در كهي سطوحي خوردگ از موقت محافظت جهت مخصوص چير كنيز
  .هستندي كارگاه پرايمر نيبهتر ستندين

 پوشش نوع وي كارگاه پرايمر وعن و سطح طيشرا به توجه با ،ياصل پوشش كاربرد از قبل
 صد نانياطم صورت در كنيل شوندي م پاك سطحي رو از ها پرايمر نيا معمولاً ،ياصل

 بكاري كارگاه پرايمري رو ماًيمستقي بعدي ها هيلا ،پرايمر نوع نيا سطحي زيتم از درصد
ي هامكن طيمح طيشرا در چ،ير نكيزي ها پرايمر سطحي رو كه داشت توجه ديبا. روندي م

 در آنها ازي كم مقداري منف اثري ول ديآي نم چشم به كه نندينشي مي رو فلز محلول كم
 خواهندي شتريبي منف اثري خوردگ و تاول جاديا در روغن و سيگري اديز مقدار با سهيمقا

 س،يگر روغن، ،يرو فلزي ها نمك ذراتي م تماي اصل پوشش كاربرد از قبل ديبا. داشت
  .شوند زدوده پرايمر سطح ازي جوشكار از حاصل اتذر و غبار و گرد



127 

 

  : از عبارتندي كارگاهي ها پرايمري اصل خواص
  

  فلز سطح به خوبي چسبندگ -
  فلزي خوردگ مقابل دري كاف و لازم مقاومت -
  كوتاه شدن خشك زمان -
 ي ردگ خو ترك و ضربه مقابل در مقاومت -

  شيسا مقابل در مقاومت -
  ها حفرهي گكنند پر تيقابل -
  ي بعد پوشش بهي چسبندگ -

 بردن بالا در هم وي بعد پوشش كاربردي برا سطح كردن آماده در هم ها پرايمر ازي بعض
 انجام واكنش فلز سطح با ها پرايمر نيا دهنده ليتشك اجزاء ازي بعض. موثرند پوشش عمر

ي ها روش ازي كي لهيوس بهي ستيبا فلز سطحي آتسر كاربرد از قبل نيبنابرا دهندي م
  .باشد شده زيموثرتم

. شودي نم محدود تهيسيالكتر انيجر القاء لهيوس به منحصراً كيكاتد حفاظت كه ميداني م
 از كيكاتد حفاظت با را فولاد مخصوصاًي فلز سطوح تواني م زيني كيالكتر ريغ وهيش به

  .كرد محافظتي خوردگ
 الكترون القاء با را طيمح ليتانسپي ستيبا آهني خوردگ و شياكسا ازي ريجلوگي برا
 آهن به نسبت كهي فلزات از ك،يكاتد حفاظتي كيالكتر ريغي ها روش در. ميكن تري منف

. شودي م استفاده دهند،ي م قرار آهن اريخت ا در الكتروتن خود، اشياكس با و ترند فعال
 نيا در. است يرو فلز كند،ي م فايا صنعت در عملاً را نقش نيشتريب كهي فلزات ازي كي

 عنوان به پوشش مورد آهن و فداشونده آند عنوان بهي رو فلز از حاصل پوشش خصوص
 شده خورده و دياكسي رو فلزي عني. كنندي م عمليي ايميالكتروش ليپ كي كاتد الكترود

  .كندي م حفاظت شدن خورده از را فولاد و
 مختلف، درمناطق فولاد با هسيمقا دري رو فلز اصولاً كه است داده نشان تجربهي طرف از

 داده دست از را خود وزني شتريب سرعت با فولاد ها طيمح همه در. داردي كمتري خورگ
  .است
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  :  باشد ريزي ها سميمكان همه اي و كي شامل تواندي مي رو فلزي حاوي ها پوشش حفاظت
  

  كند يم عمل خورنده عوامل مقابل در سد اي و غشاء كي همچون پوشش -
  دارد فولادي برا كيكاتد حفاظت نقش پوشش دروني رو فلز -
 بخار كربن، دياكسي د ژن،ياكس مثل مجاور مواد با بيترك اثر در پوشش سطح -
 در موجود منافذ توانندي م محصولات نيا كه دهدي م دست بهي محصولات رهيغ و آب

  .ببرند بالا را سطح خورنده عوامل مقابل در مقاومت و كنند پر را پوشش

 كه استي طور نيرز دري رو فلز ذرات پخش ونحو پرايمر ونيفرمولاس دري رو پودر زانيم
 صورت نيا در باشند داشتهي كيالكتر تماس موردحفاظت سطح با هم و گريكدي با هم

  .كرد خواهد عملي فلز پوشش كي همانند پرايمر
ي رو فلز ذرات اي فولاد و پرايمر نيب كهي طور نشود، انجام فلز به فلزي كيالكتر اتصال اگر

 وقوع به موردنظر كيكاتد حفاظت زين صورت نيدرا باشد، وجودداشتهي قيعا پرايمر درون
  .وستيپ نخواهد

 پرايمر نيا از استفاده باشد شدهي رسازيزي نسب طور به فولاد سطح كهي صورت دري حت
  .گرددي م هيتوص سطح بهتر حفاظتي برا
 حاصل لميف خواص باشد، شتريب خشك لميف دري رو فلز مقدار هرچه كه استي هيبد

ي رو فلز مقدار شيافزا باي طرف از. داشت خواهد زهيگالواني ها پوشش بهي شتريب شباهت
 به توجه با. شودي م فيتضع لميف جاديا قدرت وي چسبندگ به مربوط خواص ،پرايمر در

 درصد 95 تا 92 با جينتا نيبهتري كيالكتر تيهدا مثلي عوامل و فوقي  ها تيمحدود
 درصد كهي زمان ك،يكاتد حفاظت دهيپد البته. ديآي م دست به خشك فلز دري روي وزن
 دوامي توجه قابل زمان مدت اما افتدي م اتفاق زين باشد درصد 92 از تر نييپاي رو فلز

 غلظت صورت به رنگ در رنگدانه غلظتي ساز رنگ صنعت در معمولاً. داشت نخواهد
ي وزن درصد صورت به غلظت نياي رو فلزي ها پرايمر در اما شودي م انيب رنگدانهي حجم

  .است مرسوم
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 با. است رنگدانهي حجم غلظت درصد 64-80 برابر پرايمر دري روي درصدوزن 96-92
ي محدودي ها نيرز رايز است مشكل اريبس نيرز انتخاب ون،يفرمولاس طيشرا به توجه
 خود نقشي فاياي براي رو فلز چون نيهمچن نددار را لازمي چسبندگ و انعطاف ،يسخت

) يدوخصلت( آمفوتر فلز كي ذاتاً و رديبگ قراريي ايميش واكنش چند انيجر دري ستيبا
 در انتخاب مورد موادي ستيبا لذا دارد، تيفعالي باز وي دياسي ها طيمح در و است

 كاملاً نيرز كي از استفاده و باشند داشته راي باز وي دياس خواص نيكمتر ونيفرمولاس
  . است مهم اريبسيي ايميش نظر از اثري ب

 رن،ياستاي پل: از عبارتند اند رفته كار بهي رو فلز پرايمر در تاكنون كهي آلي ها نيرز
 ها، اورتاني پل شده، اصلاحي دهايآلك استر،ي اپوكس شده، زومرياي كائوچو كلروكائوچو،

ي شتريب كاربرد چير نكيزي اپوكس كه استات لينيوي پل و ديكلرا لينيوي پل ها، كيلياكر
  .دارد
        استفادهي رو فلز پرايمر ساختي برا زين كاتيليس ليات رينظي آل ريغي ها نيرز از
 خود از شيسا وي خوردگ مقابل دري ا العاده فوق مقاومتي آل ريغي ها پرايمر. شودي م

 دانشگاه در دومي جهان جنگ يسالها دري آل ريغي ها نيرز بار نياول. دهندي م نشان
 از دانشمندان نيا. گرفتند قرار شيآزما و مطالعه مورد Mayne و Evans توسط جيكمبر

  .كردند استفادهي رو فلز محمل عنوان به فسفات دروژنيه ميپتاسي د محلول
 5/5 نيب pH دري ول باشدي مي باز وي دياسي ها حمله مستعد است آمفوتري رو فلز چون

  .داردي خوب ومتمقا 10 تا
 دارندي ديشدي خورندگ ريتاثي رو فلز پرايمر بر كلر و فلوئور ژهيو به هالوژني حاو طيمح
 ها هالوژن مجاورت در ايو ديشدي باز اي يدياس طيمح دري رو فلز پرايمر است قرار اگر و
 نياي حفاظت قدرت و شود داده پوشش هيرو رنگ كي لهيوس بهي ستيبا حتماً رود، كار به

  .ابدي يم شيافزاي توجه قابل زانيم به هيرو رنگ كاربرد از پس پرايمر
 هيرو رنگ كاربرد از قبل و پرايمر كاربرد از پس كه استي ضرور بهتر، جهينت اخذي برا

 خود ريتاثي نسب صورت به باز باشد كوتاه كه كم هرچند مدت نيا شود تامل روز دو حداقل
 با هيرو رنگ لهيوس به بار دوي رو پرايمر اگر داده اننش تجربه ،يطرف از. داشت خواهد را

ي حاو كاتيليس ليات پرايمر. گرددي م حاصلي بهتري ليخ جينت شود، پوشش كم ضخامت
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 مقاومت استفاده مورد هيرو رنگ كه استي ضرور لذا كند،ي ميي ايقل را سطحي رو پودر
 را شده آزادي ايقل ه،يرو رنگ اعمال از قبل اوقاتي بعض. باشد داشته ايقل مقابل دري كاف
 مناسب سطوح نيا كردني خنثي برا كيفسفر دياس درصد 5/2 محلول. كنندي مي خنث
 كلروكائوچو،ي ها نيرز. نديشوي م زيتم آب را با سطح ا،يقل كردني خنث از پس. است
 نشاني بهتر مقاومت سطوح نياي برا هيروي ها رنگ در تيلسونيگ و ديآمي پل –ي اپوكس

  .دهندي م
  

  اكريليكها -2-2- 5
بسپارهاي متيل و اتيل . اكريليك رزينها، عمدتاً از اسيد اكريليك و متاكريليك مي باشد

          استرهاي اين اسيدها يا هم بسپارس مخلوطي از اين تكپار داراي اهميت بيشتري
، همچنين، استرهاي پروپيل، بوتيل و ايزوبوتيل، و نيز اكريل آميدها. مي باشند

اين تكپارها ممكن است آميزه اي از . اكريلونيتريل ها و ديگر مواد مشابه استفاده مي شود
به واسطه تنوع استري . خواص متفاوتي بوده و سپس با رزينهاي نهايي، بسپارش يابد

كردن و هم بسپارش تكپارهاي مختلف اكريليك استري شده، تقريباً تعداد بيشماري 
مواد بسيار سخت و ترد تا  بسپارها ممكن است از. د داشتتركيب كاربردي وجود خواه

  .پلاستيك هاي بسيار انعطاف پذير تغيير كند
، توسط )وقتي به درون پوشش مي رود(خواص محلول و فيلم بسپارهاي اكريليك مختلف

. وزن مولكولي، طبيعت محلول بسپار، تركيب شيميايي بسپار يا هم بسپار تنظيم مي گردد
تشككيل فيلم در هر پوشش محلول، بستگي به . كولي، نسبتاً بديهي استاثر وزن مول

تشكيل پيوندهاي شيميايي اوليه يا به گيرافتادن زنجيرهاي بسپاري براثر واكنشهاي 
در حالت پوششهاي گرمانرم، با افزايش طول زنجير، زنجيرهاي . شيميايي ثانويه دارد

البته اين مسأله كاملاً سود . تر مي شود بيشتري مخلوط شده و فيلم چقرمه تر و چسبنده
مند نيست، ولو اينكه بسپارهاي بلندتر، خواص بيشتري داشته باشد، زيرا ويسكوزيته 

بنابراين، وزن مولكولي . محلولهاي پوشش به صورت نهايي با وزن مولكولي بالا مي رود
وزيته قابل كاربرد، اكريليك ها، بايد در سطح قابل توجهي پايين نگه داشته شود، تا ويسك

  .براي بسپار بدست آيد
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بسپارهاي اكريليك، كه در پوششها به كار مي رود، عمدتاً پلي متاكريلات ها و پلي 
  .آمده است 30اكريلات ها بوده و ساختار شيميايي آنها در شكل 

  
  

  
 ]13[ پلي متاكريلات ها و پلي اكريلات هاشامل اكريليك  پليمرهاي -30شكل  

  
  
  
  :بسپارها بستگي به سه عامل متفاوت دارد خواص
  يا هيدروژن بر روي كربن آلفا CH3حضور -1
  نشان داده مي شود، و» R«طول زنجيره طرف استر كه با -2
  كارائي زنجير طرف استر -3

  
بسپارهاي اكريليك تجاري، تقريباً هميشه هم بسپارهايي از چندين تكپار بوده كه 

اثر  13جدول. كام و انعطاف پذيري، قابل حصول استمحدوده وسيعي از سختي، استح
  .تكپارهاي مختلف را بر روي خواص فيلم پوشش نشان مي دهد
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  ]12[ مختلف بر خواص فيلم پوششمونومرهاي اثر  -13جدول 

  
  

رزينهاي اكريليك عمدتاً بوسيله رنگ سفيد آب مانند، مقاومت به تغيير رنگ با گذشت 
اكريليك ها معمولاً داراي دوام عالي، در . شان، مشخص مي شودزمان، و شفافيت مطلوب

زنجيره بسپار اصلي كاملاً از پيوندهاي . است) به تنهايي( نتيجه طبيعت شيميايي بسپار
، و )همانطور كه قبلاً بيان شد، نسبتاً خنثي است(كربن تشكيل شده است -منفرد كربن

به هر حال، . تر، اتر و آميد، حساس نيستنسبت به تغيير شيميايي به اندازه تركيبات اس
زنجيره طرف استر مي تواند هيدروليز گردد، اين چنين تغييري لزوماًً در نتيجه تجزيه 

خصوصيات پايداري برخي از استرهاي متاكريلات ها و . زنجيره كربن بسپار پليمر نيست
  .آمده است 14اكريلات ها در جدول 
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  ]12[ از استرهاي متاكريلات ها و اكريلات ها خصوصيات پايداري برخي -14جدول 

  
  

ها افزايش پايداري، و مقاومت به آب اكريلاتبا افزايش پيوند زنجير استر، انعطاف پذيري، 
اغلب مواد اكريليكي كه مهندس خوردگي با آن مواجه است با ديگر رزينها . مي يابد

استفاده ). يانات هاي اصلاح شدهبراي مثال، اپوكسيها، وينيل ها و ايزوس( واكنش مي دهد
از اكريليك در اين تركيبات به منظور افزايش دوام و مقاومت به شرايط جوي و نيز حفظ 

نيز بسياري از اكريليك ها، بصورت  .ظاهر پوشش پس از دوره زماني طولاني است
اين پوشش اغلب به عنوان پوشش تزئيني . امولسيون و معلق در آب به كار مي رود

  .اده مي شود تا پوشش مقاوم نسبت يه خوردگياستف
اكريليك ها، بجز براي اصلاح ديگر رزينهاي پوششي مقاوم به خوردگي، عمدتاً به عنوان 
پوشش نهايي روي اتومبيل ها، يخچال ها و محصولات مشابه، كه نيازمند دوام عالي با 

  .گذشت زمان است، به كار مي رود

  
  رزينهاي الكيدي -2-3- 5

به طور كلي، رزينهاي آلكيدي را . لي استر، بسپاري از مونومرهاي نوع استر استن پيرز
معمولاً براي پلي استرهايي به “ آلكيد” اصطلاح. مي توان به عنوان پلي استر در نظر گرفت

پس . كار مي رود كه با يك روغن تري گليسريد يا اسيدهاي چرب، اصلاح شده است
واكنش يك اسيد چند بازي، الكل پلي هيدريك، و يك رزينهاي آلكيدي، عموماً محصول 
اسيد به دست “ سيد”يا“ كيد“  الكل و“ آل”نام آلكيد از. روغن يا اسيد چرب تك بازي است

  . آمده است
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بدون شك، آلكيدها معمولترين موادبهبود يافته با روغن است، زيرا بيشترين استفاده را 
هتر از تمام انواع پوششهاي ديگر بوده و طيف آلكيدها معمولاً در تنوع و حجم، ب. دارد

تنوع اين مواد از تعداد بيشمار . وسيعي از كاربردها را با هزينة معمولي دربرمي گيرد
اسيدهاي چندبازي، پلي هيدريك ( آلكيدها از سه ماده اصلي تهيه مي شود. موادخام است

اري بوده و موجب تركيبات ، هر كدام از اين مواد، داراي متغيرهاي بيشم)و يك اسيد چرب
آلكيدها به روشهاي مختلفي قابل دسته بندي . بي حد و آلكيدهاي بي پاياني مي گردد

است، متداولترين آنها بر اساس مقدار روغن يا درصد روغن در آلكيد، دركل تركيبات غير 
 سيم اين مواد به آلكيدهاي روغني با مقدار كم، متوسط، زياد و خيلي زياد تق. فرار است
 . مي شود

بوده كه با آلكيدهاي “ آلكيدهاي خالص”آلكيدهايي كه تا كنون مورد بحث قرار گرفته، 
در آلكيدهاي خالص، مقدار روغن، تمام خواص را . تفاوت دارد) مانند وينيل(بهبود يافته، 

تحت تأثير قرار مي دهد و فاكتور اصلي در تعيين حلاليت، ويسكوزيته، انعطاف پذيري و 
  . ي استسخت

آلكيدهايي كه از ديدگاه حفاظت خوردگي بيشترين اهميت را دارد، آلكيدهاي روغني 
اين مواد، داراي محدودة وسيعي از خواص است و براي اغلب كاربردها و نيز . متوسط است

آلكيد، با كاهش مقدار روغن و افزايش مقدار . براي مهندس خوردگي آشنا مي باشد
  . مت بهتري در قبال خوردگي از خود نشان مي دهدرزينهاي پلي استر، مقاو

. آلكيدهاي كم روغن براي پوشش نهايي بكار مي رود و بنابراين به طور ويژه توليد مي شود
وغن، از ربه هر حال آلكيدهاي پر . البته اين مواد داراي مقاومت به خوردگي متوسطي است

صنعتي اين مواد از ديدگاه  در حالي كه .مواد عمومي تري است. لحاظ فروش تجاري،
دهايي دارد، اما عمدتاً به عنوان پوششهاي بيروني براي ساختمانهاي چوبي و لعابهاي ركارب

اين مواد نسبت به رنگهاي روغني خيلي نزديكتر از آلكيدهايي . زينتي اعمال مي شود
  .است كه براي مقاومت در مقابل خوردگي استفاده مي شود
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  فتهآلكيدهاي بهبود يا
آلكيدها بوسيله بسياري از مواد رزيني اصلاح مي شود كه اين از برجستگي هاي اين مواد 

هر رزيني ممكن است برخي از ويژگي خود را به آلكيد دهد و از اين رهگذر مواد . است
شماري از مواد عمده اي كه با آلكيدها تركيب مي شود، . پوششي متنوع تري ايجاد شود

اغلب اين . برخي از آنها مورد توجه مهندس خوردگي است. استليست شده  31شكلدر 
مواد، درون رزينهاي آلكيدي اصلي واكنش مي دهد و به عنوان هم بسپار در نظر گرفته 
مي شود و با توجه به رزين اصلاح كنندة مقاومت خوردگي بهتري نسبت به آلكيد خالص 

  .است برخي از اصلاح كننده هاي آلكيدي در زير آمده. دارد
 

 
  .]12[ ندمواد عمده اي كه با آلكيدها تركيب مي شو -31شكل

  
  وينيل آلكيد

وينيل استات كه با هيدروكسيل  -است با رزينهاي وينيل كلرايد ممكنرزينهاي آلكيدي 
 .سان برخي از خواص وينيل به آلكيد افزوده شود بهبود يافته است، تركيب شود تا بدين

ا آلكيد بهبود نيافته، زمان خشك شدن كمتر، چسبندگي بهتر، وينيل آلكيد، در مقايسه ب
آكريليك ها هم در بهبود آلكيدها به . مقاومت بسيار خوب به آب، و دوام شرايط جوي دارد

روش تهية وينيل و اكريليك آلكيد، عموماً مشابه بوده و شامل سه مرحله . كار مي رود
  :است
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  يك با آلكيدمخلوط كردن محلولهاي وينيل يا اكريل -1
  اي چرب استروش هم بسپارش كه درگير با اشباع نشدگي اسيده  -2
تركيب شيميائي بسپارها با گروهاي كاري ديگر از قبيل هيدروكسيل، كه معمولاً يك  -3

وينيل آلكيدها، با مقاومت خوب در مقابل آب و  .اتصال استري بين دو رزين ايجاد مي كند
آمريكا، براي اعمال بر روي  سترده در نيروي دريائيدوام در شرايط جوي، به طور گ

  .ها به كار رفته است و براي اين منظور تحت استاندار دولتي قرار گرفته استكشتي
  

  سيليكون آلكيدهاي
نقش آلكيدهاي سيلسيم دار نيز، از لحاظ مقاومت به شرايط جوي بخصوص مقاومت به 

اين حالت، گروه هيدروكسيل فعال موجود در . دماي بالا، از آلكيدهاي خالص، بهتر است
روي رزينهاي آلكيدي پر روغن هوا خشك، با گروهاي هيدروكسيل موجود در واسطة 

ها و ي دهد تا از لحاظ شيميائي، آلكيدبراي شكل گيري هم بسپارش واكنش م“ سيليكون”
چه هنوز اين عمل يك مولكول كاملاً متفاوتي را ايجاد مي كند، گر. سيليسيم تركيب شوند

بنابراين، آلكيدهاي . درصد بالايي از اسيدهاي چرب اشباع نشده را حفظ مي كند
سيليكون كارپذيري آلكيدها را با دوام، حفظ براقيت، مقاومت به شرايط جوي عمومي، و 

آلكيدهاي سيليكون به طور روز افزون به . مقاومت گرمائي سيليكون تركيب مي كند
ي و دريائي استفاده مي شود، زيرا از ويژگي بهبود يافته عنوان پوششهاي نهائي حفاظت

آلكيدهاي سيليكون همچنين، به طور نسبتاً گسترده، براي . اشاره شد برخوردار است
. پوشش دودكش ها و مناطق مشابهي كه دماهاي نسبتاً بالائي دارد، استفاده مي گردد

نشان داده  32كون در شكل مقاومت به شرايط جوي و دوام بهبود يافته آلكيدهاي سيلي
شده است، اين شكل محصول اصلاح شده سيليكون را با اپوكسي و آلكيدهاي استاندارد 

 .هوا خشك مقايسه مي كند
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 ]12[ مقاومت به شرايط جوي و دوام بهبود يافته آلكيدهاي سيليكون -32شكل 

 

 ساده اين. هدواسطه هاي سيليكون نيز با پلي استرهاي هيدروكسيل شده واكنش مي د
رزين داراي دو گروه هيدروكسيل پايانه اي است، كه به سهولت با واسطه هاي سيليكون 

اين مواد در حفظ . واكنش مي دهد تا هم بسپارش پلي استر سيليكون تشكيل شود
پلي استرهاي اصلاح شده با . براقيت و مقاومت به شرايط جوي داراي برجستگي است

ر پوشش نواري براي فولاد و آلومينيم با بيشترين دوام در جو سيليكون به طور گسترده د
  .به كار مي رود

  
  اورالكيدها

اورالكيدها يا روغنهاي اورتان، نيز از گروهاي هيدروكسيل فعال بر روي مولكول رزين 
در اين حالت، اين مواد با دي ايزوسيانات تولوئن يا ديگر ايزوسياناتها . اصلي، سود مي برد

مولكولهاي . دهد تا خواص پوشش آلكيدي يا مبتني بر روغن را بهبود بخشدواكنش مي 
آلكيد هنوز گروه اسيد چرب روغن اكسيدان را حفظ مي كند بنابراين پخت اين مواد، بر 

واكنش ايزوسيانات با آلكيدها، به ميزان . اثر واكنش اكسايش روغن به انجام مي رسد
اين مواد اغلب براي پوششهاي .هبود مي بخشدزيادي مقاومت سايشي محصول نهائي را ب

مقاومت سايشي، خاصيت . سقف هاي چوبي براي مقابله با سايش شديد، استفاده مي شود
پلي استرهاي هيدروكسيل شده، نيز در ارتباط با مواد ايزوسيانات . برجستة آنها است
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حال، اين مواد دستة به هر. استفاده مي شود، تا پوششهاي نهائي پر بازده اي را توليد كند
  .بخصوصي، تحت نام اورتان است كه بعداً با تفصيل بيشتر مورد بحث قرار گيرد

  

  پوششهاي قيري -2-4- 5
پوششهاي قطران زغال سنگ با حل كردن قير قطران زغال فرآيندي، يا تركيبي از اين 

   لاً خشك اين پوششها با تبخير حلالها، كام. قيرها، در حلالهاي مناسب، توليد مي شود
مي شود و خواصشان بستگي زيادي به نوع مواد خام قطران زغال سنگ و مخلوط اين 

خاصيت برجسته اين پوششها، نفوذپذيري بسيار . عموماً، آنها كاملاً مشابه اند. مواد دارد
كم در مقابل رطوبت و مقاومت دي الكتريك بالاي آنهاست، هر دو ويژگي در مقاومت به 

  .ار استخوردگي اثر گذ
پوششهاي قطران زغال سنگ در سازگاري هاي مختلفي ساخته مي شود؛ هم بدون 

به . پركننده بي اثر و هم حاوي مواد بي اثر، به منظور ساخت ضخامت فيلم تهيه مي شود
       طور كلي، پوششهاي قطران زغال سنگ، بوسيله روغنهاي معدني تحت تأثير واقع 

اين . يواني يا گياهي و گريس و شوينده ها، حل مي گرددنمي شود، اما بوسيله روغن ح
مواد داراي مقاومت خوبي نسبت به اسيدهاي ضعيف، قلياها، نمك ها، آب دريا و ديگر 

مقاومت به خوردگي آنها را مي توان مديون فيلم غير قابل  .اتمسفرهاي خورنده، مي باشد
همچنين . اظت ايجاد مي كندنفوذ دانست كه با دفع رطوبت و هوا از سطح زيرين، حف

  . مقاوم به قليا بوده و مي تواند روي بتن به همان خوبي فولاد اعمال گردد
يكي از مشكلات مربوط به پوششهاي قطران زغال سنگ اين است كه در معرض نور 

اين مشكل با سخت شدن لايه بالايي فيلم،  . مستقيم خورشيد، پوست سوسماري مي شود
وي لايه نرمتر زيري مي لغزد، در نتيجه باعث پوست سوسماري شدن و ر. منقبض مي شود
پوشش رقيق قطران زغال سنگ بايد از نور خورشيد محافظت گردد تا . فيلم مي گردد

پوششهاي قطران مي تواند به عنوان لاكهاي خشك . مقاومت خوردگي خود را حفظ كند
  .حلال واقعي، در نظر گرفته شود
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  آسفالت
         نيز به طور گسترده به عنوان پوششهاي مقاوم به خوردگي استفاده آسفالت رقيق 

آسفالت رقيق نه تنها با آسفالت تقطير شده از نفت درست مي شود، بلكه از . مي شود
آسفالت رقيق يك ماده آسفالتي بسيار . آسفالت طبيعي، يا ژيلسونيت نيز ساخته مي شود

اين ماده داراي مقاومت شيميائي . مي شود سخت است و به همان روش قير، استخراج
اغلب گريدهاي بهتر پوششهاي آسفالتي، . عالي و مقاومت به شرايط جوي خوب است

بطور كلي با . حاوي درصدي از گليسرين است تا آسفالت مشتق از نفت را بهبود بخشد
  .افزايش نسبت گليسيرين، پوشش، مقاومتر خواهد شد

وششهاي قطران زغال سنگ مطابق، در مقابل شرايط جوي پوششهاي آسفالتي نسبت به پ
از طرف ديگر، در مقابل . مقاوم تر است، زيرا منجر به پوست سوسماري شدن نمي گردد

 .آب مقاومت نامرغوب تري نسبت به محصولات قطران زغال سنگ نشان مي دهد
ا مزه آب را حلالهائي كه در پوششهاي آسفالتي به كار مي رود، بسيار ملايم است، زير
خازن آب و تغيير نمي دهد، بسياري از پوششهاي آسفالتي براي رنگ زدن فولادهاي م

  .ذخيره آب شرب، استفاده مي شود يمخازن بتن
پوششهاي آسفالتي، همچنين با رزينهاي نفتي بسپاري بالاتر، تركيب مي شود تا استحكام 

. لسونيت آسفالت بدهدرا افزايش داده و انعطاف پذيري بيشتري به پوششهاي ژي
پوششهاي آسفالتي، همچنين با پركننده هاي خنثي ساخته مي شود، كه ضخامت پوشش 

برخي از . ناپذيري را بهبود مي بخشد را افزايش مي دهد و در بسياري حالات، خواص نفوذ
پوششهاي آسفالتي داراي مقاومت عالي به دودهاي صنعتي، آب، رطوبت، چگالش و شرايط 

مي شود، اما  البته در شرايط جوي براقيت خود را از دست مي دهد و گچي. باشدجوي، مي 
         ظاهراً، از ساير خواص خوبشان نمي كاهد يا كل مقاومت به شرايط جوي را كاهش 

هم پوششهاي آسفالت و هم قطران زغال سنگ، داراي محدوديت سياه بودن . نمي دهد
يلي سياه، از پوششهاي قيري بدست مي آيد، و برخي از رنگهاي اكسيد آهن خ. هستند

. معمولاً بايد در جايي كه پوشش سياه با ظاهر ضعيف، مناسب است، استفاده گردد
 د پوششهاي قيري مي تواند با آلومينيم Leafing رنگدانه اي گردد كه با اين روش
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يري بوده در هر حال، اين مهم محدود به پوششهاي ق. آلومينيمي درخشان توليد مي گردد
  . و رنگدانه اي در جهت مقاصد تزئيني است

  
  Coal Tarاپوكسي  -2-5- 5

اپوكسي هاي قطران زغال سنگ، تركيبي از رزين اصلي اپوكسي با قطران زغال سنگ 
قطران زغال سنگ به شكل قير نيمه مايع است و با اپوكسي رزين اصلي و حلال . است

  .تركيب مي شود
قطران زغال سنگ، واكنش آمين با گروههاي اپوكسيد پايانه مكانيزم پخت براي اپوكسي 
هنوز مشخص نيست كه آيا واكنش بين قطران زغال سنگ و . بر روي رزين اپوكسي است

ممكن است برخي از گروههاي هيدروكسيل يا متيلول . رزين اپوكسي انجام مي شود يا نه
ههاي هيدروكسيل با رزين با تركيبات فنوليك درون قطران زغال سنگ، يا برخي از گرو

به هر حال، . اپوكسي واكنش دهد و باعث تشكيل برخي پيوند عرضي بين دو ماده گردد
از طرف ديگر، شواهدي در دست است كه اين كار . اين يك تصور منحصر به فرد است

  .ممكن است به علت كاهش حلاليت قطران زغال سنگ در تركيب با اپوكسي باشد
) حتي اگر در محدوده نرمي باشد(نشها ممكن است قطران زغال سنگبر اثر برخي از واك

به علت تفاوت در منبع . را به پوششهاي قطران زغال سنگي بهتر و مؤثرتر تبديل كرد
زغال سنگ در اثرگذاري بسياري از اپوكسي هاي قطران زغال سنگ موجود در جهان 

  .تفاوتهايي وجود دارد
وكسي و قطران زغال سنگ را براي توليد پوشش تركيبي از دو ماده، خواص خوب اپ

البته هميشه تركيبي از دو ماده بسيار . مقاومتري به آب و آب نمك، بكار مي گيرد
متفاوت، از قبيل اپوكسي و قطران زغال سنگ، ماده نهائي بهتري نسبت به هر يك توليد 

. صدق مي كند به هرحال اين موضوع در مورد تركيب اپوكسي قطران زغال سنگ. مي كند
اين تركيب به پهنه وسيعي از شرايط آبي و نيز موادي از قبيل اسيد هيدروكلريك، 

درجه  200تركيب اين دو ماده، تا دماي . هيدروكسيد سديم و نفت خام ترش، مقاوم است
در مقابل شكم دادن مقاومت مي كند و تردي كمتر و مقاومت به ضربه بيشتري  سانتيگراد

همانطور كه قبلاً ذكر شد، مكانيزم پخت اپوكسي . سنگ اصلاح نشده دارداز قطران زغال 
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آليفاتيك آمين، يك . قطران زغال سنگ بر اثر يك عامل پخت آمين انجام مي شود
اپوكسي قطران زغال سنگ، . پوشش بسيار سخت، چقرمه، و چسبنده توليد مي كند

يك پوشش فنري تر و  همچنين ممكن است با عوامل پخت پلي آميد مخلوط شود، تا
اپوكسي قطران زغال سنگ پلي آميد، . قدري نرمتر، و نيز با چسبندگي خوب ايجاد كند

  .داراي مقاومت عالي در مقابل آب است
تورق . همچنين اپوكسي قطران زغال سنگ پلي آميد، داراي برخي اشكلات جدي است

مديد روي سطح و بين لايه آب يا رطوبتي كه مدتهاي . بين لايه ها يكي از اشكالات است
ها قرار داشته باشد، با نور شديد خورشيد، حتي براي چند ساعت، باعث تورق لايه ها 

ناكارآمدي اپوكسي قطران زغال سنگ با آمين پخته شده، به شدت ماده پخته . خواهد شد
مهندس خوردگي در استفاده از پوششهاي اپوكسي قطران زغال . شده با پلي آميد نيست

اين مشكل به اندازه اي جدي است كه در . بايد اين موضوع را در نظر داشته باشد سنگ
ي آميد، براي پوشش برخي نمونه هاي مشخص، اپوكسي هاي قطران زغال سنگ پل

  .نمي شود خارجي استفاده
براي غلبه بر اين مشكل، توليد كننده هايي پوششهاي قطران زغال سنگ پلي آميد، ماده 

. ميل اعمال مي شود 20تا  15يد كرده اند كه در يك لايه با ضخامتي بين جامدي، تول -پر
مي شود و يك لايه صاف و هموار توليد مي كند، و به علت عدم  اين ماده به خوبي اعمال

  .نياز به لايه ديگر تورق ايجاد نمي شود
دو حوزه اي كه پوششهاي اپوكسي قران زغال سنگ مؤثر بوده است، شامل صنايع 

در اين . در صنعت فاضلاب، براي پوشش فولاد و بتن به كار مي رود. لاب و دريايي استفاض
حالت، اپوكسي قطران زغال سنگ با آمين پخته شده، به علت خوردگي باكتريايي روي 

اپوكسي قطران زغال سنگ نه تنها مقاوم به غوطه . عامل پخت پلي آميد، ضروري است
ت خوبي در مقابل سولفيد هيدروژن اكسيد شده كه وري مداوم در آب است، بلكه حفاظ

در صنعت دريايي به عنوان . عامل خورنده در شرايط فاضلاب است، ايجاد مي كند
پوششهايي براي پوسته كشتي ها، مخازن شن، مخازن محموله دريايي و براي مقاومت به 

وجود دارد، و در اين مورد مشكل سولفد هيدروژن . آب نمك و نفت خام، استفاده مي شود
  . اپوكسي قطران زغال سنگ داراي مقاومت عالي به نفت ترش است
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خاصيت ديگر پوشش قطران زغال سنگ، مقاومت عالي آن به جريانهاي حفاظت كاتدي 
در صنعت دريايي، به عنوان پوسته اي اطراف آندهاي جريان اعمالي به كار مي رود . است

. ريان مورد نياز در آن منطقه خاص را كاهش دهدتا جريان را از آند دور كند و چگالي ج
اين پوشش، يكي از چند ماده اي است كه در چگالي جريانهاي قوي در اين منطقه 

  .ايستادگي مي كند

  
  پلي آميدها -2-6- 5

واكنش رزين اپوكسي پايه با رزينهاي پخت پلي آميد، احتمالاً اساس اغلب پوششهاي 
در حالي كه ممكن است . بطور گسترده بكار مي روداپوكسي مقاوم به خوردگي است كه 

پلي آميدها نوعي تركيب پخت به نظر برسد، اما عملاً مواد رزيني است كه داراي گروههاي 
مكانيزم پيوند عرضي اين . آمين بوده و اين گروهها با رزين هاي اپوكسي واكنش مي دهد

  .شد با همان است كه در مورد آليفاتيك آمين بحث شبيه واكنش
رزينهاي پلي آميد ويسكوزيته و وزن مولكولي مختلفي دارند و در مقادير مختلف با 

در اين روش نيز برخي ويژگيهاي پوشش قابل تغيير . رزينهاي اپوكسي پايه به كار مي روند
به هر حال، پوششهاي پلي آميد اپوكسي، معمولاً به طور قابل ملاحظه اي، نرمتر، . است

آنها همچنين در برخي . مي باشد پذير تر از پوششهاي اپوكسي آمين فنري تر و انعطاف
پلي آميدها داراي مقاومت عالي به قليا بوده، اما مقاومت به اسيد در . خواص تفاوت دارند

مقاومت به شرايط جوي پوششهاي پلي . آنها به اندازه پوششهاي اپوكسي آمين نيست
بنابراين در ابتدا پوششهاي پلي . وع آمين استآميد اپوكسي به طور قابل توجه، بهتر از ن

، در حالي كه بعداً به طور استفاده شدآميد اپوكسي براي مقاومت به خوردگي اتمسفري 
گسترده تر به عنوان آسترهاي مخازن و پوششهاي دروني براي شرايط خوردگي اسيد 

پوششهاي . ا دارندپلي آميدها مقاومت كمتري نسبت به آمين ها در حلاله. گرديداستفاده 
پلي آميد اپوكسي بسادگي در دماي اتاق پخته مي شود و معمولاً داراي عمر ماندگاري 

رزينهاي پلي آميد، با مولكولهاي نسبتاً بزرگ، عامل . خوبي براي سهولت اعمال است
پختي بسيار بزرگتر از آمين ها دارند، بنابراين اغلب در دو ظرف تقريباً هم حجم براي 
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اين كار، . رزين اپوكسي و عامل پخت رزين پلي آميد، بسته بندي مي شودمحلول 
  .همچنين اعمال آنها را آسان مي كند

  
  محصولات افزايشي آميناپوكسي هاي 

با وزن مولكولي نسبتاً ( واكنش رزينهاي اپوكسي در اثرمحصولات افزايشي پلي آمين   
        بيل دي اتيلن تري آمين ساخته، با مقدار زيادي از پلي آمينهاي مخصوص، از ق)كم

رزين اپوكسي منتهي به آمين بدست آمده سپس مي تواند با اپوكسي رزين پايه . مي شود
به  .محصول بدست آمده، مشابه اپوكسي آمين است. در واكنش معمول آمين واكنش دهد

كم را  هرحال، اين محصول مزيت كاهش فراريت و ايمني از خطرات آمين با وزن مولكولي
آزاد است، تمايل  مونومرمحصول افزايشي آمين كه داراي مقدار بسيار كمي آمين . دارد

دارد، كه  مونومربسيار كمتري به تغيير رنگ، يا مهاجرت به سطح پوشش در مورد آمين 
همچنين، وزن تركيبي بسيار زياد محصولات افزايشي، در مقايسه با . مزيتي ممتاز است

بسيار بيشتري بدست مي دهد و بنابراين بحران كمتري براي عامل ، حجم مونومرآمين 
در اين حالت دوباره، عامل پخت مي تواند تقريباً حجمي معادل رزين . پخت ايجاد مي كند

  .پايه داشته باشد تا اختلاط شرايط كاري را ساده كند
  

  اپوكسي كتيمين
مي رود، عامل پخت كتيمين ديگري كه براي تشكيل پوشش مقاوم به خوردگي به كار  ماده
عامل پخت كتيمين، . نيز مي نامند“ بلوك شده”اين حالت را، عامل پخت آمين. است

هيدروژنهاي فعال روي دي . اصلي با يك كتون تهيه مي شودبوسيله واكنش يك آمين 
آمين اصلي، با تشكيل كتيمين برداشته مي شود و عامل پخت بلوك شده غير فعال شكل 

يمين تا زماني كه آب موجود در هوا، با آن واكنش ندهد و دوباره به آمين كت. مي گيرد
آمين ، سپس به همان روشي كه هر آمين . اصلي و كتون تبديل نشود، فعال نمي گردد

كتون به تنهائي تبخير مي شود، بطوري كه . ، واكنش مي دهد33اصلي دارد مطابق شكل 
 .بيشتر وارد واكنشهاي پوشش نمي گردد
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 .]12[ عامل پخت كتيمين، بوسيله واكنش يك آمين اصلي با يك كتون تهيه مي شود -33شكل 

  
جامد است، كه درآن عوامل پخت  -مزيت اين نوع عامل پخت در پوششهاي اپوكسي پر

همچنين . آمين آنچنان سريع واكنش مي دهد كه تشكيل پوشش، غير قابل كنترل است
كتيمين از وقوع واكنش شديداً . لال به كار مي روددر پوششهاي بسيار ضخيم و بدون ح

      گرمازاي آمين، تا زماني كه آمين به تدريج توسط رطوبت هوا خارج شود، پيشگيري 
مي كند، بنابراين باعث تشكيل پوششي مي گردد، كه به خوبي كنترل و از نظر اعمال 

  .معقول است
  

  آروماتيك آمين هاي اپوكسي
در حالت آمين هاي آروماتيك، بسيار آهسته تر است، و اغلب براي واكنش رزين اپوكسي 

آمينهاي . افزايش يابددرجه فارنهايت  300پخت مناسب بايد همزمان دما تا حدود 
آروماتيك را عمدتاً براي پلاستيك هاي تركيبي بكار مي برند، از طرف ديگر در 

     يك هوا خشك استفاده پوششهايي با مقاومت اندك به خوردگي از آمين هاي آرومات
در اين حالت، آمين آروماتيك در يك حلال قوي، هم براي رزين اصلي اپوكسي و . مي شود

هم براي آمين، حل مي گردد، در اين حلال، گروه آمين مولكول آروماتيك در تماس 
واكنشي صورت مي گيرد كه . نزديكي با گروههاي اپوكسيد مولكول اپوكسي قرار مي گيرد

  .ماهاي محيطي معمولاً كندتر از واكنش با اغلب آمين هاي آليفاتيك استدر د
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در اين فرآيند آمين آروماتيك اپوكسي، بيشترين مقاومت به مواد شيميايي و حلال 
اين مواد داراي مقاومت به خوردگي عالي بوده و به . موجود را با پختن در هوا ايجاد مي كند
  .اي شيميايي قوي، به خوبي عمل مي كنندعنوان آستر يا پوشش، تحت اتمسفره

  
  پلي اورتان -2-7- 5

پوششهاي پلي اورتان تركيباتي پوششي با ويژگي هاي مختلفي ايجاد مي كنند، و در 
       نتيجه فعاليت شيميايي ايزوسيانات با بسياري از مواد پاه با خواص مختلف، تشكيل 

ستيكي و نيز محصولات بسيار سخت، چقرمه پلي اورتان ها مواد نرم يا فوم و لا. مي گردند
از ديدگاه پوشش، گروههاي مورد بحث به واكنشهاي پلي اورتان با . و مقاوم به سايش اند

پوششهاي پلي اورتان حاوي رزينها، بوسيله . خصوصيات پوششي خوب محدود مي شود
ن ساخته واكنش ايزوسيانات ها، با تركيبات حاوي هيدروكسيل مانند، آب، مونوگليسري

شده با الكلي كردن روغنهاي خشك شونده، پلي استرها، پلي اترها، اپوكسي رزينها و 
كه يك گروه هيدروكيل فعال وجود  در حقيقت هرجا. بسياري ديگر، ساخته مي شود

  .داشته باشد، ايزوسيانات با آن واكنش مي دهد
. ت مي كندچندين واكنش شيميايي در فرمول بندي و پخت پوششهاي اورتان شرك

جديدترين واكنش در ساخت رزين، و همچنين واكنشي مفيد در تشكيل فيلم عبارتست 
هاي  ندروكسيل موجود در پلي اترها، روغاز، واكنش يك گروه ايزوسيانات با گروههاي هي

         كرچك، پلي استرها، يا الكل پلي هيدريك كه از روغن هاي خشك شونده مشتق 
  .مي شود

  

  
  ]12[ پوششهاي اورتان تشكيلواكنش شيميايي  -34شكل 
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تشكيل بسپار با استفاده از ايزوسيانات دو يا چند عاملي و تركيبات با پايانه هيدروكسيل، 
و يك پلي ) TDI(تولوئن دي ايزوسيانات- 4به عنوان نمونه، واكنش بين. ممكن مي گردد

اورتان با پايانه ايزوسيانات اتر، از قبيل پلي پروپيلن گلايكول، يك پري پليمر يا پلي 
پلي اترهاي تجاري موجود، داراي محدوده وزن مولكولي از چند صد تا . تشكيل مي دهد

  )35شكل .(چندين هزار مي باشد
  

 
  ]12[ يك پري پليمر يا پلي اورتان با پايانه ايزوسيانات -35شكل 

  
كيبات حاوي هيدروكسيل پلي اورتان با پايانه ايزوسيانات ميتواند واكنش بيشتري با تر

يكي از واكنشهاي مهم ديگر گروه . اضافي بدهد، تا حتي بسپارهاي بيشتري تشكيل دهد
  .ايزوسيانات، واكنش با آب است

  
  

  
 ]12[ يكي از واكنشهاي مهم گروه ايزوسيانات با آب -36شكل 
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شود كه مكانيزم  اين واكنش با پلي اورتان با پايانه ايزوسيانات نشان داده شده، انجام مي
پلي اورتان خطي، با واكنش نشان داده . پخت مي باشد -عمومي تمام اورتانهاي رطوبت

به هرحال، براي پوشش پيوند عرضي بسيار نامحلول استفاده از پلي . شده، توليد مي شود
اول هاي كاراتر، از قبيل تري اول ها مهم است، آنچنانكه پيوند عرضي با درجه مطلوب در 

  .ول توليد شودمولك
  

      با بزرگتر شدن درجه هاي پيوند عرضي، پوششهاي سخت تر و كم انعطاف تر نتيجه 
واكنش ايزوسيانات با هيدروكسيل ها، عمدتاًً اساس تمام پوششهاي اورتان يا . مي شود

، پنج نوع پوشش مختلف اورتان  ASTMاستاندارد  بر طبق. ايزوسيانات مختلف مي باشد
  .وجود دارد

  
  پلي اورتان هاي اصلاح شده با روغن -1

در حالت پلي اورتان اصلاح شده با روغن، محصولات الكلي روغنهاي خشك شونده با  
اين واكنش، بسپاري با روغنهاي خشك شونده اشباع نشده، . ايزوسيانات واكنش مي دهد

ريد، و الكل كردن يك روغن به يك مونو گليس. مي دهد به عنوان قسمتي از آن تشكيل
قسمت . آمده است 37نيز واكنش دي ايزوسيانات با مونوگلايكول يا دي گلايكول در شكل

  .روغن پليمر، سپس به يك فيلم پوششي اكسيده مي شود
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  براي تشكيل واكنش دي ايزوسيانات با مونوگلايكول يا دي گلايكول -37شكل

  ]12[ پلي اورتان هاي اصلاح شده با روغن
  

ي هيچ ايزوسيانت فعالي در زمان اعمال نيست، زيرا در طي ساخت كاملاً اين پوششها حاو
اين . آنها شبيه جلالهاي بادوام دريائي به نظر مي رسد و اعمال مي گردد. واكنش مي دهد

پوششها به طور گسترده به عنوان پوشش نهائي شفاف چوب، جلاهاي كف و جايگزين 
مي باشند و داراي ماندگاري، براقيت  ه سايشجلاي بادوام به كار رفته و بسيار مقاوم ب

  .خوب و توانائي مقاومت در شرايط جوي مي باشند
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  پخت –پلي اورتانهاي رطوبت  -2
پلي اورتانهايي كه با رطوبت واكنش مي دهد، با رزينهائي كه داراي يك گروه پايانه 

براي تشكيل يك ايزوسيانات در مولكولهايشان است ساخته مي شود، همانطور كه قبلاً 
پليمر نشان داده شد، پليمر پس از اعمال، با رطوبت هوا واكنش مي دهد تا پوشش نهايي 

  . پيوند عرضي شده را تشكيل دهد
به طور كلي دي الكلهاي با وزن مولكولي بالاتر، انعطاف پذيري و مقاومت به سايش را با از 

افزايش تري اول ها، . كنددست دادن سختي و مقداري از مقاومت شيميائي، فدا مي 
بسياري از اين پلي اورتان هاي . چقرمگي زيادي را به واسطه پيوند عرضي، ايجاد مي كند

تك بسته اي، به منظور دستيابي به تركيبي از سختي، انعطاف پذيري و چقرمگي عملاًً 
پوششهاي بسپاري پلي اورتان، به علت . مخلوطي از دي اول ها و تري اول ها، است

. كيبي از خواصي كه در يك تك پوشش ممكن است وجود داشته باشد، سودمند استتر
مقاومت سايشي، در تركيب با انعطاف پذيري، سختي و استحكام كششي، از جمله 

مقاومت به مواد شيميائي و حلالل پلي اورتانهايي كه در . ويژگيهاي برجسته آنها است
  .رطوبت پخته مي شود، نيز؛ خوب است

قت كه پوششهاي اورتاني، با رطوبت هوا پخته مي شود نيز گاهي اوقات مشكل اين حقي
زمان پخت به سرعت در رطوبتهاي بالا كاهش مي يابد، در حاليكه اگر رطوبت . ساز است

اين نكته . بسيار پائين باشد، آنقدر اين زمان كش مي آيد كه به نقطه عدم پخت مي رسد
همچنين به علت پيوند عرضي و . نظر گرفته شود در كاربرد اين نوع پوششها بايد در

افزايش مقاومت حلالي اين مواد، قبل از اينكه بسپار كاملاً پخته شود، بايد عمل پوشش 
. ساعت پس از اعمال پوشش انجام گيرد 24اين عمل معمولاً در مدت . مجدد صورت گيرد

. شش را تأمين كنددر غيراينصورت، پوشش نياز به سايش دارد، تا چسبندگي درون پو
پخت، براي پوشش نهائي كف پوش  -يكي از عمومي ترين، كاربردهاي پلي اورتان رطوبت

اين پوشش بيشترين مقاومت به سايش و استحكام مكانيكي را به همراه . چوبي است
بسته اي بسيار  –همچنين روي بتني كه پوشش نهائي تك . ظاهري عالي ارائه ميكند

  .يش است، استفاده مي شودچقرمه و مقاوم به سا
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  اورتانهاي بلوك شده -3
همانگونه كه قبلاً نشان داده شد، پري پليمر به همراه پوششهاي اورتان بلوك شده بكار   

و در اين حالت با واكنش گروههاي ايزوسيانات با ماده اي از قبيل، فنل، وارد يك . مي رود
اين ماده مي تواند به . ر فعال مي كندتركيب افزايشي مي شود، و آنرا در دماي اتاق غي

روشي بسته بندي شود كه بتواند با پلي اول ها و رنگدانه هاي ديگر با پايداري خوب درون 
به هر حال پخت رزينهاي بلوك شده، نيازمند حرارت دادن . بسته اي، بسته بندي گردد

حالت رزينهاي در . است، و قبل از انجام هر عمل پختي، بايد به يك دماي حدي برسد
بلوك شده، نيازمند حرارت دادن است، و قبل از انجام هر عمل پختي، بايد به يك دماي 

درجه سانتيگراد  140ْ در حالت رزينهاي بلوك شده با فنل، اين دما در حدود. حدي برسد
اين مواد به علت ضرورت . با استفاده از كاتاليزور ممكن است سرعت بسيار بالا برود. است
ت دادن، معمولاً براي پوششهاي ضد خوردگي در محل كار استفاده نمي گردد و عمدتاً حرار

  .به عنوان لعاب محصولات به كار مي رود
  

  روپري پليمر به اضافه كاتاليز -4
در پوششهايپري پليمر به اضافه كاتاليزر، پري پليمر ايزوسيانات، با واكنشي به كار مي رود 

پخت است به استثناي اينكه كاتاليزورها با آن مخلوط  –بت كه ضرورتاً همان واكنش رطو
كاتاليزورهايي كه استفاده مي شود، خشك . مي شود تا پخت را افزايش داده و سريع كند

كننده هاي فلزي از همان نوعي است كه براي روغنهاي خشك شونده يا برخي از آمينها، 
  .از قبيل دي اتانول آمين استفاده مي شود

  
  اورتانهاي دو جزئيپلي  - 5
 –در حالت پوششهاي دو بسته اي، پري پليمرها، پري پليمرهايي كه در محصول رطوبت  

اين پري . مي رود، از جهت اينكه وزن مولكولي نسبتاً كمي دارد فرق مي كند پخت بكار
پليمرها، با پلي اول هاي با وزن مولكولي نسبتاً كم از قبيل الكل ها، واكنش مي دهد، تا 

ظرفي  اين محصولات افزايشي سپس قسمتي از سيستم دو. حصولات افزايشي توليد كندم
اولي كه در  بدست مي آيد كه مي تواند هر پلي پخت از جزء ثانويه اي. را تشكيل مي دهد
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گروههاي هيدروكسيل بيشتري . انواع ديگر پوششها اورتان در نظر گرفته شده است، باشد
كند، كه  گر موجود است، پيوند عرضي بزرگتري را ايجاد ميكه روي پلي اول در بسته دي

مقداري از انعطاف پذيري فيلم ها مي كاهد، اما مقاومت به مواد شيميايي و حلال را افزايش 
  . مي دهد

  
  لاكهاي اورتان -6

آنها كه با . لاكهاي اورتان بخصوصي نوعي كه زرد نمي شود، اخيراً گسترش يافته است
خشك مي شود، پوششهاي ترموپلاستيك كاملاً بسپار شده با وزن  تبخير ساده حلال

اين بسپارها با واكنش پلي . بالايي بوده و در حلالهاي مناسب حل مي گردد        مولكولي نسبتاً
سپس . ايزوسياناتي باقي نماند –ايزوسيانات ها، با پلي اول ها، تهيه مي شود تا هيچ پري 

يي مانند دي متيل فرم آميد، تتراهيدروفوران، يا تركيبات بسپار بدست آمده، در حلالها
اين لاكها جامد نسبتاً كمي . حلالي، از قبيل متيل سلوسولو استات و زايلين، حل مي گردد

 دارد، به هر حال، فيلمهايي با محدوده استحكام، خيلي سخت تا نرم و لاستيكي، توليد 
در . اين مواد پوشش يافته و حفاظت گردد حتي لاستيك به تنهائي، مي تواند با. مي كند

حقيقت، اين پوششها اغلب براي اجزاء انعطاف پذير يا نيمه صلب، مانند سپرهاي خودرو 
با اين همه اين محصولات . اين لاكها براي مقابله با خوردگي بكار نمي رود. بكار مي رود

  .گي استجديدي بوده كه داراي خاصيت با ارزشي در مقاومت در برابر خورد
  

  هاي زرد ناشونده اورتان -7
يكي از مهمترين پيشرفتهاي اورتان، استفاده از ايزوسيانات هاي آليفاتيك در گسترش 

پوششهاي پلي اورتان از پوششهائي كه با گذشت زمان به زردي . مي باشد پري بسپارها
يكي از بهترين  .مي گرايد به پوششهاي زردناشونده عالي، براق و بادوام، تغيير يافته است

بسياري . ايزوسيانات هاي آليفاتيك، يعني هگزامتيلين دي ايزوسيانات، بسيار سمي است
  .از ايزوسيانات هاي آليفاتيك ديگر نيز موجود است

با اين حال، اغلب اين مواد قدري نرم تر و سرعت پخت كندتري از آنچه براي پوششهاي 
نتايج مطلوب با ايزوسيانات آليفاتيك،  براي دستيابي به. مقاوم مطلوب است، دارند
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شيمي ايزوسيانات هاي آليفاتيك بجز ويژگي زرد . ضروري است كه بسپار اصلي تغيير كند
ناشوندگي همان است كه قبلاً توصيف شد، يكي از كاربردهاي متداول اين مواد، براي 

ان وغيره مقاوم هواپيما است، پوشش هواپيما، بايد در مقابل سايش برف، ذرات غبار، بار
  :باشد و 

  به طور مداوم شرايط جوي را تحمل كنند -1
  داراي براقيت خوب و بادوام باشند -2
  داراي خاصيت حفظ كيفيت رنگ باشند -3
نسبت به سيالات هيدروليك، بنزين، سوختهاي جت و حلالهاي مشابه ديگر مقاوم  -4

  .باشد
  

  رزينهاي محلول در آب -2-8- 5
ر روي اين سيستم در نتيجه محدوديتهاي استفاده از حلالهاي آلي در تحقيقات بسياري ب

اين پوششها، معمولاً سيستمهاي دوبسته اي پلي آميد . پوشش ها، صورت گرفته است
اپوكسي بوده، كه در آن جز اپوكسي، امولسيوني بر اساس مخلوط بخصوصي از يك 

يسكوزيته كمي كه توسط و. اپوكسي رزين مايع و يك مونومر اپوكسي آليفاتيك است
رقيق كننده آليفاتيك به اپوكسي رزين داده مي شود، واكنشهاي رزين را در طي تشكيل 

  .فيلم با تبخير آب، به خوبي به هم مي آميزد
و يك ) با نقطه جوش بالا(جزء عامل پخت پلي آميد، در مخلوطي از يك حلال آروماتيك

قبيل اتيلن گلايكول مونواتيل اتر استات، از ) قابل اختلاط(حلال آبي بدون هيدروكسيل
  .وارد مي شود

         در سيستم اپوكسي دو بسته اي مرسوم، جزء عامل پخت، به طور جدا بسته بندي 
درجه  15رطوبت متوسط و دماي حدود (هرجاكه شرايط جوي اجازه بدهد. مي گردد
ت برخي شرايط ، پوششهاي مبتني بر آب، داراي كاركرد خوب، حتي تح)سانتيگراد

 . خوردگي شديد، است
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  رنگهاي غني از روي  -2-9- 5
سيليكاتي از هر نوع پوشش حفاظتي ، مقاومت بيشتري را در برابر  –پوششهاي روي فلزي 

اين گونه محصولات داراي هيچگونه . دهند لهاي خورنده از خود نشان ميآب و هوا و حلا
توانند بكار گرفته  اضافه مواد كلرينه، مي لي نبوده و در حقيقت با هر حلالي، بهماده آ
  .سال برخوردارند 20الايي در حدود اين پوششها از عمر ب. شوند

سيليكات ، مقاومت شيميايي محدود و خواص كاربردي  –عيب اصلي پوششهاي روي فلز 
باشند در برابر محيط هاي  از آنجايي كه اين پوششها ، حاوي فلز روي مي. بحراني آنهاست

  . و محيطهاي بازي قوي مناسب نيستنددي قوي اسي
حداقل تجهيزات خاص جهت كاربرد موفقيت آميز آنها نياز به آماده سازي خوب سطح و 

  .  باشد مي
  .كات داراي سه خاصيت برجسته هستندسيلي –پوششهاي فلز روي 

  
و نسبت به هر ماده پوششي شناخته شده ، بهترين مقاومت در برابر محصولات نفتي  -

  . دهند حلالهاي شيميايي از خود نشان مي
هاي آب و  نسبت به هر ماده پوششي شناخته شده ، بهترين مقاومت در برابر محيط -

 . دهند  هوايي شديد را نشان مي

 .نسبت به خوردگي زير لايه حتي پس از يك دهه يا بيشتر خيلي حساس نيستند -
  

همين خاطر اين پوششها بعنوان آستر در خاصيت اخير از اهميت خاصي برخوردار است به 
  . شوند تروشيمي بكار برده ميصنايع نفت ، مواد شيميايي و پ

معايب  %65شود كه  هاي آلي معمولاً گفته مي در شرح رفتار سيستمهاي پوششي و رنگ
يان بقيه بخاطر فساد و تخريب سطح لايه در جر %10رنگ ناشي از خوردگي زير لايه بوده و 

، پوششهاي سيليكات كاملاً از خوردگي زير لايه جلوگيري در مقايسه. يون استاس اكسيد
  . كنند اكسيداسيون سطح جلوگيري مي گيري ما از كرده و نيز در محدودة توانايي اندازه

تا  30شود پودر روي بوده كه با ابعاد  وزني كل رنگ را شامل مي% 90جزء اصلي كه بيش از 
جزء مايع در ابتدا از سيليكات سديم كه يك كاني كاملاً . ودش بكار برده ميميكرون  60
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هيدروكسيد سديم و يك درصد بي كربنات % 10شد و اخيراً حدود  معدني است استفاده مي
تصاوير . شود نها استفاده مياكسيد و آب در آ سديم و يا عوامل ديگر آزاد كننده كربن دي

سطحي كه آماده (ش بر روي سطح ه پس از اعمال پوشدهد ك ميكروسكوپي نشان مي
 .گيرد هم پيوند شيميايي و هم پيوند فيزيكي انجام مي) سازي شده است 

هاي مرطوب صورت پذيرد چرا كه رطوبت  بايست در محيط خشك شدن اين رنگها مي
. باشد هاي شيميايي و همچنين خشك شدن رنگ مي عامل كاتاليزوري جهت انجام واكنش

از اهميت خاصي برخوردار  ح جهت اعمال اين نوع رنگهاهمچنين آماده سازي سط
  . شود آماده سازي نامناسب سبب كاهش چشمگير چسبندگي اين رنگها مي. باشد مي

عمر بسيار طولاني پوششهاي معدني در شرايط آب و هوايي خورنده نشان دهندة وجود 
. كند جلوگيري ميژن و يونهاي مخرب ، اكسيمتراكم پوشش بوده كه از عبور آب هاي لايه

ي تر بوده و سوراخهاي آند) فولاد(باشد كه نسبت به فلز پايه  مهمتر از آن وجود روي مي
شوند و از  ، مناطق كاتدي كوچك در برابر مناطق آندي بزرگ محسوب ميريز اتفاقي

  .آيد خوردگي اين مناطق جلوگيري بعمل مي
ها و  اد شيميايي نظير اپوكسياين پوششها وقتي با پوششهاي آلي مقاوم در برابر مو

هاي خورنده از خود نشان  پوشانيده شوند، مقاومت خيلي بالا در برابر محيط.... وينيلها و 
در چنين حالتي رويه هاي آلي در واقع از تماس محلولهاي شيميايي مهاجم . دهند مي

گي اتفاق ب به داخل پوشش با وجود پودر روي، خوردجلوگيري كرده وحتي با نفوذ بخار آ
  .افتد نمي

  
يكي از بهترين پوششها جهت حفاظت فولاد و جلوگيري از    (ZRP)ريچ  رنگهاي زينك

ت معمولاً تركيبا. باشند يايي و آب و هواي صنعتي ميهاي مرطوب در خوردگي آن در محيط
در سال . گويند مي  1 (VOC)كه در اصطلاح به آنها . حاوي اين رنگ بسيار فعال هستند

اين پوششها بطريق . شد اغلب از پوششهاي پودري جهت حفاظت فولاد استفاده مي 1970
  2در اين رنگ پودر فلز روي . شد ترموست اعمال شده و از هيچ نوع حلال آلي استفاده نمي

                                                 
1  ‐  Volatile Organic Compounds 
2  ‐ Zinc Dust  
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توسط حلالهاي آلي و رزينهاي پاية اپوكسي و يا اتيل سيليكات معلق گشته و با اعمال بر 
. گردد ش هاي شيميايي، رزين خشك ميحلالها و ايجاد واكنروي سطح فلز وتبخير شدن 
  .دهد درصد وزني رنگ را تشكيل مي 90پودر روي در اين رنگها حدود 

پوششهاي زينك ريچ بعنوان يك پوشش محافظ و با مكانيزم حفاظت گالوانيكي، از 
  . كنند خوردگي فلز جلوگيري مي

لاية گالوانيزه عمل كرده و در رطوبتهاي  لاية تشكيل شدة پودر روي بر روي فلز مانند يك
  . نمايد بالا و حتي در محيط هاي آبي از خوردگي فلز پايه جلوگيري مي

دسته اول . تقسيم شوند 1توانند به دو دستة آلي و غير آلي پوششهاي زينك ريچ مي
ها  ها و كلرينات اپوكسي، يچ آلي هستند كه شامل پلي آميدهاپوششهاي زينك ر

  . باشند مي
زء كه ج. دسته دوم پوششهاي زينك ريچ غيرآلي هستند كه حاوي سيليكات هستند

  .گردند پوششهاي معدني محسوب مي
روش اعمال رنگهاي زينك ريچ آلي بسيار آسان بوده و ضخامت رنگ كافي جهت حفاظت 

  . باشد مي ميكرون 120تا  80 كامل يك سازه در حدود
بايست در  اين كه خشك شدن اين رنگها ميدر رنگهاي زينك ريچ غير آلي بدليل 

چرا كه . هاي مرطوب صورت پذيرد اعمال رنگ از حساسيت خاصي برخوردار است محيط
از اين رو حداكثر . ترك نيز بر روي رنگها وجود دارد در حين خشك شدن امكان ايجاد

  ] 10.[باشد  مجاز ميميكرون  150ضخامت اين رنگها جهت اعمال تا 
از خوردگي فلز درجه سانتيگراد  400توانند تا دماي  ريچ غيرآلي حتي مي رنگهاي زينك

  .جلوگيري نمايند
  

  سيليكونها -2-10- 5
اين مواد از شيشه . سيليكونها با اصلاح شيميايي كوارتز، شن يا سيلسيم شكل مي گيرد

بي اثرتر است، اما در همان زمان مي تواند به همان روش بسپارهاي آلي درون پوشش 

                                                 
1  ‐ Inorganic 
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- اين بسپارها مبتني بر سيلسيم است كه عمدتاً پيوند هاي سيلسيم. ركت كندش
اتم سيلسيم بسان اتم كربن، چهار عاملي است، و ممكن است . سيلسيم دارد-اكسيژن

  .داراي يك يا بيش از يك گروه عامل متصل شده، براساس كربن آلي باشد
يم را دارا است، گروههاي گروههاي آلي كه بيشترين خواص مطلوب، در تركيب با سيلس

رزينهاي حاوي فنيل زياد، مقاومت حرارتي و اكسايشي بهتري نسبت به . متيل و فنل است
اغلب رزينهاي سيليكون كه در صنعت پوششي به كار مي رود، . استخلافات متيل دارد

با خواص . تركيبي از هردو است، و بسپارهاي متيل فنيل سيليكون را تشكيل مي دهد
بسپارهائي كه در صنعت . متنوع كه به نسبت گروههاي متيل و فنيل بستگي داردبسيار 

  .پوشش، براي بيشتر قسمتها استفاده مي شود، داراي شكل زير است
  

  
 ]12[ رزينهاي سيليكون كه در صنعت پوششي به كار مي رود -38شكل 

  
ه اتمهاي باشد، كه بيك بسپار سيليكون، ممكن است داراي گروههاي آلي مختلفي 

با افزايش تعداد گروههاي بسپار سيليكون، رزين، نرمتر و انعطاف . مي يابد سيلسيم اتصال
اغلب رزينهاي سيليكون . پذيرتر، شده و قدري آرامتر پخته، و ترموپلاستيك تر مي گردد

حلالها معمولاً در ساخت رزين وارد مي شود تا . در حلالهاي هيدروكربني حل مي شود
. وليز مولكول سيلسيم اصلي بهبود يابد و از ژلاتيني شدن جلوگيري گرددكنترل هيدر
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رزينهاي سيليكون اصلاح شده، كه در بالا ارائه شد، عموماً بايد در دماي بالا پخته شود تا 
اغلب . به هرحال كار در حضور كاتاليزرها انجام مي شود. خصوصيات بهينه بدست آيد

. ت روي، استفاده مي شود كه نتايج خوبي داشته استكاتاليزرهاي روي، از قبيل نفتنا
    كاهش  درجه سانتيگراد 205 )درجه فارنهايت 400( دماهاي پخت با استفاده از روي تا

  :برخي از خواص پوششهاي سيليكون در زير آمده است. مي يابد
  
  سختي

ي سيليكون با سيليكونهاي معمولاً قدري نرم تر از بسياري از پوششها است، و اگر رزينها
  .مواد پوششي آلي اصلاح شود، سختي شان قابل بهبود است

  
  چسبندگي

چسبندگي سيليكون عموماً براي اغلب سطوح زيرين مناسب است، كه البته مانند مواد 
  .آلي، بستگي به تميزي سطح دارد

  مقاومت سايشي
سيله مواد آلي بسپارهاي سيليكون معمولاً مقاومت ضعيفي به سايش دارد كه با اصلاح بو

  .مقاومت به مقدار زياد بهبود مي يابد
  
  شيميائي مقاومت

به طور كلي مقاومت شيميائي سيليكون ها، شامل مقاومت در برابر آب، اسيدهاي متوسط، 
رزينهاي اصلاح شده عموماً داراي مقاومت ضعيفي . قلياها و ديگر مواد خورنده خوب است

  .به حلال مي باشد
  
  الاب حرارتي مقاومت

اين مواد با تشكيل . مقاومت حرارتي يكي از خواص برجسته پوششهاي سيليكون است
مقاومت مي كند،  درجه سانتيگراد 640 تا 540رنگدانه هاي سياه، يا آلومينيم، در دماهاي

وقتي با فريت هاي سراميك رنگدانه اي شود، بر اساس بسپارهاي متيل فنيل، اغلب 
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درجه   540تا  360ي، براي استفاده مداوم در دماهاي بعنوان پوشش نهايي معدني رو
  .به كار مي رودسانتيگراد 

  
  مقاومت به شرايط جوي

به اين علت، به . رزينهاي سيليكون داراي خاصيت شفافيت در برابر نور فرابنفش مي باشد
اين پوششها . طور كلي تحت زوال و تجزيه اي كه پوششهاي آلي قرار دارند، واقع نيستند

كه بي شك در مقاومت به شرايط جوي دخالت (راي مقاومت عالي به آب و تغيير حرارتيدا
 12پوششهاي سيليكون اصلاح نشده اي وجود داشته است كه بيش از . مي باشد)مي كند

سال، بدون از دست دادن براقيت و تغيير رنگ، و نيز سفيدك زدن و ساير عيوب پوشش، 
  .تحت شرايط جوي قرار داشته است

  
  مقاومت به خوردگي 

يعني عايقهاي الكتريكي خوبي . ندستهتريكي عالي رزينهاي سيليكون داراي خواص الك
بوده و اين خواص در تركيب با خاصيت طبيعي دفع آب، آنها را براي پوششهاي مقاوم به 

يكي از كاربردهاي طولاني مدت رزينهاي سيليكون، . خوردگي مورد توجه قرار داده است
خارجي دودكشهائي است كه نه تنها تحت تغيير دما بلكه تحت اثر دي اكسيد در قسمت 

اين پوششها در آزمايشهاي پاشش نمك تا . گوگرد و ديگر محصولات احتراقي، قرار دارد
سيليكون ها، با ديگر بسپارهاي آلي هم . بدون مشكل بوده اند درجه سانتيگراد 480دماي 

  .رارت و شرايط جوي مواد آلي را بهبود بخشدبسپار مي شود تا خواص مقاومت به ح
هم بسپارها از . با اين همه، به طور كلي هم بسپارها داراي خصوصيات مطلوبتري است

توكسي چندين واسطه سيليكون ساخته شده است كه داراي گروههاي هيدروكسيل يا م
اي گروههاي اين گروهها با بسپارهاي آلي كه دار. مي باشد در اتصال با مولكول سيلسيم

نشان داده شده  39واسطه هاي سيليكون در شكل. هيدروكسيل است، واكنش مي دهد
 .است
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  ]12[ واسطه هاي سيليكون -39شكل

  
بسياري از هم بسپارهاي سيليكون براي مهندس خوردگي مهم است و ممكن است حتي 

. شدبه علت ويژگي مقاومت به آب، شرايط جوي و خوردگي، بيشتر مورد توجه با
آلكيدهاي سيليكون، سيليكونهاي اپوكسي و مواد مشابه، داراي مقاومت دمائي، شرايط 

  .جوي و مقاومت به مواد شيميائي بهتري نسبت به مواد آلي تنها مي باشد
  

  آزمايشات و استانداردهاي مربوط به پوشش -5-3
  

گاز و  در صنايع نفت، و اعمال شده جهت حصول اطمينان از كيفيت پوششهاي مصرفي
المللي و ملي به پتروشيمي لزوم انجام آزمايشات كنترل كيفي مطابق استانداردهاي بين

  .خوردچشم مي
      به طور كلي آزمايشات كنترل كيفي بر روي پوششهاي صنعتي به سه دسته تقسيم 

  . شوندمي
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  هاي فيزكيآزمونهاي تعيين مشخصه -
  هاي مكانيكيآزمونهاي تعيين مشخصه -
  زمونهاي شيميايي و محيطي پوششهاآ -

  

  هاي فيزيكي آزمونهاي تعيين مشخصه -3-1- 5
  

وضعيت ظاهري، درجه ته نشيني، دانه بندي، قدرت پوشش : اين آزمونها شامل
، قدرت گسترش رنگ، ويسكوزيته، دانسيته، درصد جامد وزني مواد، درصد )پوشانندگي(

ال، زمان خشك شدن سطحي و زمان جامد حجمي مواد، ضخامت فيلم رنگ، نقطه اشتع
  .باشدخشك شدن عمقي مي

پذيرد و آزمونهاي مربوطه در هنگام عمليات ساخت رنگ و پوشش انجام مي يشترب
اطلاعات . گرددهاي مربوط به پوشش خريدار ارائه مي Data Sheetاطلاعات مربوطه در 

  .رگذار باشدتواند تأثيموجود در نحوه اعمال رنگ و كيفيت لايه اعمالي مي
  

  آزمونهاي تعيين مشخصه مكانيكي -3-2- 5
  

د كه هم ننماياين آزمونها ميزان مقاومت پوشش را در برابر عوامل مكانيكي مشخص مي
هاي از پيش آماده شده انجام پذيرد و برروي نمونه پوششهاي سازنده تواند در كارخانهمي

پوشش بر روي تجهيز انجام داده و توان برخي از اين آزمونها را پس از اعمال هم مي
  .مقاومت پوشش را نسبت به عوامل مكانيكي بررسي نمود

تست چسبندگي، تست ضربه، مقاومت به سايش، خمش و سختي : آزمونهاي مربوطه شامل
  .باشدمي
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  آزمونهاي شيميايي و محيطي -3-3- 5
  

برابر پوشش و مقاومت آن در  آزمونهاي شيميايي و محيطي جهت بررسي وضعيت
و  پوششپذيرد كه اكثر اين آزمايشات پس از ساخت هاي مختلف خورنده انجام ميمحيط

  .شوداده از تجهيزات خاصي انجام ميفدر آزمايشگاه با است
، تعيين %100تعيين مقاومت پوشش در محيط با رطوبت : نمونه اين آزمايشات شامل

يميايي مختلف، تعيين مقاومت هاي شوري در محيط، غوطهSalt Sprayمقاومت در محيط 
پوشش در برابر اشعه ماوراي بنفش، تعيين مقاومت حرارتي پوشش و تعيين مقاومت 

  .باشدمي H2Sو  SO2هاي خورنده از قبيل پوشش در محيط
  

و  ISOو  ASTM ،DIN ،BSالمللي از قبيل كليه آزمايشات مذكور مطابق استانداردهاي بين
آزمايشات كنترل كيفي مربوط به  15 پذيرد كه جدولجام مياستانداردهاي ملي ايران ان

  .المللي آنها، آورده شده استها به همراه شماره استاندارد بينپوشش
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  ليست آزمونهاي كنترل كيفي به همراه استانداردهاي مربوطه -15جدول 
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واند شاخص خوبي در تاين قسمت به برخي از آزمايشات كنترل كيفي عملياتي كه مي در
كيفيت رنگ و يا پوشش اعمال شده بر روي تجهيزات نفت، گاز و پتروشيمي باشد، اشاره و 

  .مي شودتوضيح داده  با آنها و استانداردهاي مرتبط هاي كنترل كيفيكاربرد آزمون
  
  1هاي چشميازرسيب -1

ت از نظر ظاهري بايسشود ميبه طور كلي كليه پوششهايي كه بر روي تجهيزات اعمال مي
تواند شامل عدم يكنواختي رنگ يا پوشش بر روي سطح اين عيوب مي. دنفاقد عيوب باش

   ... روي پوشش و  Pinhole، ترك خوردن روي پوشش، وجود حفره يا پوششگي شره
هاي موجود به  Referenceتوان با داشتن اطلاعات كافي از طريق بررسي كه مي. باشدمي

  .ش پي بردنوع عيب در پوش
  
  2تست چسبندگي -2

باشد كه هم در آزمايشگاه هاي مربوط به پوشش ميترين تستاين تست يكي از كاربردي
هدف از انجام اين تست . باشدو هم پس از اعمال پوشش بر روي تجهيز قابل انجام مي

 اين آزمون . باشدبررسي ميزان چسبندگي بين پوشش و فلز پايه و يا بين پوششها مي
. نمايد شخصسازي سطح را نيز متواند كيفيت لايه سطحي فلز بعد از عمليات آمادهمي

چنانچه از كيفيت پوشش اطمينان حاصل شده و بين پوشش و فلز پايه چسبندگي وجود 
آميزي به درستي سازي سطح قبل از رنگگردد كه عمليات آمادهنداشته باشد مشخص مي

  .انجام نشده است
روش  همچنينباشد مي ASTM D454و  ASTM D 3359ط با اين آزمون استاندارد مرتب

  .به تفصيل آورده شده است 5-3انجام تست در بخش 
  
  
  

                                                 
1 ‐ Visual Inspection 
2 ‐ Adhision Test 
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  آزمون ضخامت سنجي پوشش -3
آزمون ضخامت سنجي پوشش به منظور اطمينان از ضخامت مناسب پوشش مطابق 

  .مي پذيردورت انجام اين آزمون به دو ص. شوددستورالعملهاي كارفرما به كار گرفته مي
  

  :1آزمون ضخامت سنجي پوشش در حالت تر) الف
    در اين حالت پس از اعمال پوشش بر روي فلز و تا قبل از زمان خشك شدن پوشش 

نمود كه اين آزمون با  گيريضخامت تر پوشش را اندازهتوان با استفاده از ابزار خاصي مي
 Dataاستفاده از اطلاعات مربوط به  Sheet  پوشش كمك شاياني به اپراتور مربوطه     

كند تا با در دست داشتن اطلاعات مربوط به ضخامت تر به ميزان ضخامت پوشش پس مي
پي برده و ضخامت مناسب فيلم تر را جهت به دست آوردن  پوشش از خشك شدن

 ASTM D4414اين روش مطابق استاندارد . ضخامت نهايي خشك تعيين شده بكار ببرد
  .پذيردام ميانج

  
  :2آزمون ضخامت سنجي پوشش در حالت خشك) ب

ن توسط ابزار آضخامت پوشش پس از خشك شدن نهاييگيري در اين روش، با اندازه
گيري ضخامت پوشش در حالت روش اندازه. توان به ضخامت پوشش پي بردمربوطه مي

جهت  ASTM D1400جهت سطوح آهني و  ASTM D1186خشك مطابق استانداردهاي 
  .شودسطوح غير آهني انجام مي

  
4- Holiday Test  

 Holidayآزمون  Test بررسي ترين آزمونها جهتيا تست جرقه نيز يكي از كاربردي 
در صورتي كه پس از اعمال پوشش بر روي تجهيز يا . باشدكيفيت پوشش اعمال شده مي

ته باشد كه با چشم وجود داش... ، ترك، حفره و Pinholeخطوط لوله عيوبي از قبيل 
تواند با استفاده از اختلاف شود، بكارگيري از روش مذكور مينمي  غيرمسلح ديده

                                                 
1 ‐ Wet Film Thickness 
2 ‐ Dry Film Thickness 
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ولتاژ بكارگرفته شده . پتانسيل بين الكترود و سطح فلز پايه نقاط معيوب را مشخص نمود
روش انجام آزمون از استاندارد  ودر اين روش منوط به نوع پوشش و ضخامت پوشش دارد 

ASTM G62 پوشش خطوط لوله نفت و بررسي اين آزمون كاربرد زيادي در . كندپيروي مي
  .گاز دارد

  
5 - Catholic Disbonding  

 سيستمخطوط لوله و تأثير  در به جدايش اين آزمون جهت بررسي ميزان مقاومت پوشش
در توان هم اين آزمون را مي. بكار برده مي شودهاي ناخواسته حفاظت كاتدي و يا جريان

محيط آزمايشگاه بر روي نمونه شاهد از پوشش اعمال شده و يا در سايت و مستقيماً بر 
ور كردن پوشش اعمال شده در يك مكانيزم عملكرد اين روش غوطه. روي لوله انجام داد

باشد كه در صورت عدم چسبندگي لازم و مقاومت الكتروليت و اعمال جريان به پوشش مي
. گرددريان طي يك زمان مشخص پوشش از سطح فلز جدا ميورود و خروج ج بهپوشش 

  .باشدقابل انجام مي ASTM G8و  ASTM G95اين روش مطابق استانداردهاي 
  
6- Chemical Disbondment  

هاي توان مقاومت پوشش را در برابر مواد شيميايي مختلف و يا محيطدر اين آزمون مي
ور نمودن نمونه پوشش داده شده در غوطه در اين روش با. گيري نمودمختلف اندازه

هاي خورنده پي توان به ميزان مقاومت پوشش به محيطهاي شيميايي و خورنده ميمحيط
 ASTMالمللي اين آزمون طبق استانداردهاي بين. برد G20  وASTM  D1308  انجام   
  .پذيردمي

قاومت لاينينگها توان ممي ASTM C543و  ASTM C541همچنين مطابق استانداردهاي 
  .گيري نمودها و سيالهاي خورنده اندازههاي پوشش را در محيطيا لايه
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  آزمون تعيين ويسكوزيته پوشش -7
در  .اين آزمون كاربرد زيادي در زمان اعمال پوشش از طرف اپراتور اعمال رنگ دارد

كمتري قابل  صورتي كه ويسكوزيته پوشش خيلي پايين باشد ميزان اعمال رنگ با ضخامت
هاي زياد مدنظر باشد امكان ايجاد عيوبي از قبيل باشد و در صورتي كه ضخامتمي  انجام 
- همچنين عمليات رنگ. وجود خواهد داشتگي و عدم يكنواختي ضخامت پوشش شره

در صورتي كه . پذيردآميزي جهت رسيدن به ضخامت مورد نظر با سرعت كمتري انجام مي
- هاي تجهيزات رنگ باشد مشكلاتي از قبيل گرفتگي رنگ در لولهويسكوزيته پوشش بالا

ايجاد       ها و پوست پرتقال شدن سطح پوشش و ايجاد حفره در پوشش آميزي يا نازل
- از اين رو اندازه. دهي را با مشكل مواجه سازدكه ممكن است عمليات پوشش مي گردد

لال مصرفي از اهميت خاصي گيري ويسكوزيته رنگ جهت بكارگيري مناسب ميزان ح
  .باشدبرخوردار مي

و  ASTM D1200 ،ASTM D2196توان مطابق استانداردهاي جهاني آزمون مذكور را مي
ASTM D562 انجام داد.  

  
از نظر عملياتي كاربرد خاصي نداشته و در  15ديگر آزمونهاي مورد نظر مطابق جدول 

  .اردهاي معرفي شده رجوع نماييدتوانيد به استاندصورت كسب اطلاعات مربوطه مي
  

  جمع بندي و نتيجه گيري
  

شناخت انواع پوششها شامل خواص مكانيكي، خواص شيميايي، مقاومت در برابر خوردگي، 
  .باشداز اهميت خاصي برخودار مي... مقاومت به جذب رطوبت و 

  .شوندبه طور كلي پوششها به سه دسته تقسيم مي
  پوششهاي آلي -1
  معدني پوششهاي -2
  پوششهاي فلزي -3
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اين . آيدلي پايه تركيبات آلي هستند و ازمحصولات پتروشيمي به دست ميپوششهاي آ
هاي اسيدي و بازي از خود پوششها در بيشتر موارد قابليتهاي خيلي خوبي در برابر محيط

    پوششهاي معدني مربوط به پوششهاي ساخته شده توسط مواد معدني. دهدنشان مي
  .توان به پوشش زينك اتيل سيليكات اشاره نمودشد كه از جمله آن ميبامي

گروه آخر پوششهاي فلزي، پوششهايي هستند كه با مكانيز پيل گالوانيك باعث جلوگيري 
 .شونداز خوردگي فلز پايه مي

  

  پرسش و پاسخ
  

  :پرسش
  .بيان كنيد را مكانيزيم عملكرد پوششهاي فلزي در جلوگيري از خودرگي 

  : خپاس
      پوششهاي فلزي يكي از انواع پوششهاي بكار گرفته شده جهت جلوگيري از خوردگي 

اين پوششها از مكانيزيم ايجاد پيل گالوانيك جهت جلوگيري از خوردگي فلزات . باشندمي
توان نوع فلزي كه مي EMFتوجه به بررسي جداول  نمايند در اين گونه پوششها بااستفاده مي

كند انتخاب نمود بطور شونده ايفاد ميد نقش آند فداو خو شوداستفاده مي بعنوان پوشش
در صورت وجود يك . شودگالوانيزه برروي آهن كه از فلزي روي استفاده مي شمثال پوش

كند عيب در پوشش و ارتباط فلزي با محيط از آنجائي كه فلز پوشش نقش آند را بازي مي
  .آوردجلوگيري بعمل مي) آهن(پايه خورده خواهد شد و از خوردگي فلز 

  
  : پرسش

  .در سيستم سه تايي رنگ نقش هر لايه را بيان كنيد
  : پاسخ

كنند ها نقش خاصي در كيفيت سيستم رنگ ايفاد ميدر سيستم رنگ سه تايي هريك از لايه
شود اين لايه نقش چسبندگي كل سيستم رنگ لايه اول بعنوان پرايمر يا آستري استفاده مي
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نقش تغييرات كل ضخامت  اين لايه. باشدعدي لايه ميانه ميلايه ب. ا با فلز مربوطه داردر
كند و درصورتي كه دراين حالت محدودتي در خصوص ضخامت رنگ، مي ينگ را بازرسيستم 

باشد كه نقش اصلي مي  Top Coatايدر اين لايه وجود ندارد لايه آخر رنگ بعنوان لايه نهايي 
در برابر عوامل جوي و همچنين وذ رطوبت، مقاومت مكانيكي مناسب ز نفآن جلوگيري ا

  . باشدمقاومت مناسب در برابر نور خورشيد مي
  

  :پرسش
  .را بيان كنيد) Zinc(روي فلز مكانيزيم عملكرد رنگهاي پايه  

  : پاسخ
يه باشد كه اين پودر پس از اعمال رنگ بعنوان لاپيگمنت اصلي اين رنگ شامل پودر روي مي

محافظ جهت جلوگيري از نفوذ رطوبت و همچنين نقش حفاظت كاتدي را بروي فلز زمينه 
  .كندايفاد مي

وكسي و گهاي پايه آلي از نوع زينك ريچ اپشوند رنرنگهاي پايه روي به دو دسته تقسيم مي
ز اعمال توسط واكنش نوع اول پس ا. از نوع زينك اتيل سيليكات معدنيرنگهاي پايه 

نوع دوم پس از اعمال نياز به محيط  و شوده خشك ميطو هاردنر مربو ي بين رزينشيمياي
كه اين موضوع حساسيت اين رنگ را در زمان خشك شدن  .مربوط جهت خشك شدن دارد

برد در صورتي كه رطوبت كافي به رنگ اعمال نشود امكان تخريب رنگ و عدم خشك بالا  مي
  .واهد داشتشدگي آن در بعضي از مكانها وجود خ

  
  : پرسش

باشد از داشته  Repairدر صورتي كه رنگ زينك اتيل سيليكات داراي عيوبي باشد و نياز به 
  .نمايدچه دستور العملي پيروي مي 

  :پاسخ
خشك شدن رنگ . باشداين رنگ يكي از حساسترين رنگهاي بكار گرفته شده در صنايع مي 

پذيرد و در صورتي كه در برخي از انجام ميمذكور با روشهاي رطوبت رساني به سطح قطعه 
رنگ جهت برطرف كردن عيوب ويا افزايش ضخامت رنگ مدنظر باشد  Repairنقاط نياز به 
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گردد چراكه چنانچه از رنگ پايه جهت استفاده از رنگهاي زينك ريچ ابوكسي پيشنهاد مي
يجاد ترك و ، اشود باعث جدايش رنگ، عدم چسبندگيبرطرف كردن عيوب استفاده مي
  .  عيوب متفاوت ديگري خواهد شد
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