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شماره ۶۹ ۱۱۰

جدايش زود هنگام پوشش پلي اتيلن 
سه لايه از سطح لوله و بررسي كارايي 

پوشش هاي جايگزين

چكيده
واژه هاي كليدي: پوشش پلي اتيلن سه لايه، پلي يورتان، 

پلي اوره، جدايش از سطح، گسيختگي زود هنگام

سال بيست و دوم
شماره ۶۹

صفحه ۱۱۰-۱۲۰     ۱۳۹۱

در اين مقاله، جهت غلبه بر مشكل جدايش زود هنگام پوشش 

پلي اتيلن سه لايه از سطح، جايگزيني پوشش پلي اتيلن سه لايه 

با ساير پوشش ها مورد مطالعه قرار گرفته است. بر اين اساس 

كارايي و كيفيت دو نمونه پوشش پلي يورتان و يك نمونه 

پوشش پلي اوره با اجراي آزمون هاي استاندارد چسبندگي، 

گسيختگي كاتدي، ضربه، خمش، جذب آب، سختي و 

استحكام دي الكتريك مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفتند. 

نتايج آزمون گسيختگي كاتدي اين سه نمونه با پوشش پلي 

اتيلن سه لايه مقايسه گرديد. نتايج اين بررسي نشان مي دهد 

كه مقاومت پوشش پلي يورتان به گسيختگي كاتدي نسبت 

به پلي اتيلن سه لايه بهتر است. پوشش هاي پلي يورتان 

(disbondment) از سطح، طي  اساساً سابقه گسيخته شدن 

سرويس دهي را ندارند و با ضخامت هايي در حد يك سوم 

پلي اتيلن سه لايه قابل اعمال در سايت مي باشند بنابراين، اين 

مواد به عنوان يك جايگزين مناسب و مطلوب براي پلي اتيلن 

سه لايه توصيه مي شوند. همچنين مشخص گرديد كه مقاومت 

به گسيختگي كاتدي پوشش پلي اوره با پلي اتيلن سه لايه قابل 

رقابت مي باشد و بنا به همان دلايلي كه براي پلي  يورتان ذكر 

شد اين پوشش نيز مي تواند به عنوان جايگزين مناسب براي 

پلي اتيلن سه لايه مورد توجه قرار گيرد.
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مقدمه
شناخت مكانيزم جدايش زود هنگام پوشش پلي اتيلن سه 

لايه از سطح و مقابله با آن موضوع تحقيقات گوناگوني 

بوده است [۱-۳] كه هم اكنون نيز ادامه دارد. پلي اتيلن سه 

لايه پر مصرف ترين سامانه پوششي است كه براي حفاظت 

خطوط لوله مدفون در صنايع نفت و گاز كشور به كار مي رود.                                                                                         

اين سامانه از سه لايه متشكل از پرايمر اپوكسي، لايه مياني 

چسب پلي اتيلن مالئينه و لايه رويه پلي اتيلن سنگين، 

(HDPE) تشكيل شده است. طبق گزارشاتي كه در داخل 

و خارج كشور انتشار يافته، مشخص شده كه اين پوشش 

اغلب طي مدت زمان نسبتا كوتاهي (كمتر از پنج سال) 

پس از نصب و قرارگرفتن در سرويس از سطح لوله جدا 

مي شود [۴-۷] و بدين خاطر نگراني هايي در خصوص وقوع 

زود هنگام پديده خوردگي فلز لوله به وجود آورده است. 

   حفاظت از خوردگي خطوط لوله مدفون، معمولاً        

توسط پوشش محافظ خوردگي و سيستم حفاظت كاتدي 

به صورت توأم صورت مي گيرد [۸]. پوشش با فراهم

تاريخ دريافت مقاله: ۸۹/۱۲/۱۸     ؛      تاريخ پذيرش مقاله ۹۰/۹/۳۰
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۱۱۱جدايش زود هنگام پوشش پلي اتيلن ...

آوردن يك لايه پيوسته، يكنواخت، عايق الكتريسيته و 

ترجيحاً غيرتراوا به آب، روي سطح حفاظت غير فعال۱ 

انجام مي دهد. اين لايه در حين انبار داري، حمل و نقل، 

خواباندن لوله در خاك و سرويس دهي، حفاظت فلز را بر 

عهده دارد. چنانچه پوشش دچار عارضه و يا نقصي مانند 

به وجود آمدن منفذ يا جدا شدن موضعي پوشش از سطح 

شود، به طوري كه دسترسي عوامل خورنده نظير آب و 

اكسيژن به سطح فراهم گردد، ديگر پوشش به تنهايي قادر 

به حفاظت از خط لوله نخواهد بود. در اين شرايط سيستم 

حفاظت كاتدي كه حفاظت فعال۲ سطح را برعهده دارد و 

براي حداقل كردن موارد خوردگي در هنگام بروز نقص در 

پوشش طراحي شده، با در اختيار قرار دادن جريان حفاظت 

كاتدي۳ به سطح، واكنش هاي خوردگي در نواحي آندي 

را مختل نموده و مانع از خوردگي فلز لوله مي شود [۸]. 

سيستم حفاظت كاتدي در شرايطي قادر به ايفاي نقش خود 

 shielding خواهد بود كه پوشش در مواقع بروز نقص، اثر

در هدايت جريان حفاظت كاتدي نداشته باشد [۹].

     اخيراً در مقالات مشابهي كه در مجلات علمي انتشار 

يافته، عملكرد پوشش پلي اتيلن سه لايه در خطوط 

لوله انتقال گاز كشور با بررسي هاي ميداني مورد مطالعه 

و تحقيق قرار گرفته است [۱۰و۱۱]. در اين بررسي به 

جدايش وسيع پوشش پلي اتيلن سه لايه از سطح لوله هاي 

مدفون اشاره شده است. در مقالات مذكور يكي از دلايل 

جدايش پوشش پلي اتيلن سه لايه از سطح، به تنش هاي 

وارده شده به لوله كه از نوع تنش هاي خاك، تنش هاي 

ناشي از انبساط و انقباض هاي حاصل از تغييرات دما و 

فشار خط و نيز تنش هاي دروني پوشش به جا مانده از 

مرحله اعمال هستند، نسبت داده شده و چنين استدلال 

گرديده كه به دليل سختي بالاي پلي اتيلن لايه خارجي، 

تمامي تنش هاي وارده به سامانه پوششي مستقيماً به فصل 

مشترك لايه اپوكسي و سطح فلز منتقل مي شود. چنانچه مقدار 

اين تنش ها بيشتر از حد چسبندگي اپوكسي به فلز باشد، منجر 

به جدايش پوشش پلي اتيلن سه لايه از سطح لوله مي گردد. 

در اين حالت پيشنهاد مي شود براي رفع اين مشكل از پوشش 

fusion bonded epoxy (FBE)  استفاده شود.

    با توجه به اينكه مشكل جدايش پوشش پلي اتيلن سه 

1. Passive Protection
2. Active Protection
3. Cathodic Protection Current

لايه از سطح لوله هنوز برطرف نشده و صنايع نفت و گاز 

كشور از وقوع آن نگران مي باشند [۱۲ و ۱۳]، لازم است تا 

در خصوص پوشش هاي محافظ خطوط لوله جديد بررسي 

و مطالعه اي صورت گيرد تا چنانچه مزيت و برتري هايي 

در آنها نسبت به پوشش پلي اتيلن سه لايه ملاحظه شد، 

به عنوان جايگزين به صنايع معرفي و توصيه گردند. از آنجايي 

كه هدف ما ابتدا شناخت پوشش هايي است كه مشكل 

گسيختگي از سطح  در حين سرويس دهي نداشته باشند، 

به منابعي دست يافتيم كه نشان مي دهد تاكنون هيچ گزارشي 

در خصوص گسيختگي ناخواسته پوشش هاي پلي يورتان [۱۴ 

و ۱۵] و پلي اوره [۱۶] در حين سرويس دهي انتشار نيافته 

است. بدين منظور تحقيق حاضر با هدف بررسي كارايي 

پوشش هاي دو جزيي مايع بر پايه ايزوسيانات جهت 

جايگزيني با پلي اتيلن سه لايه تعريف و اجرا گرديد. در 

اين پژوهش، سه نمونه پوشش محافظ خوردگي صنعتي 

شامل دونمونه پوشش پلي يورتان و يك نمونه پوشش پلي 

اوره از شركت هاي توليد كننده تهيه گرديد. مجموعه اي از 

آزمون هاي استاندارد پوشش هاي لوله بر روي آنان اجرا شد. 

در ادامه نتايج آزمايشات نمونه هاي پوشش فوق با خصوصيات 

و ويژگي هاي پوشش پلي اتيلن سه لايه كه از منابع استخراج 

شده بود، مورد مقايسه قرار گرفت.

    هنگام مقايسه نتايج آزمون كارايي پوشش هاي پلي يورتان 

و پلي اوره با ويژگي هاي پوشش پلي اتيلن سه لايه 

محدوديت هايي وجود داشت [۱۷] كه به دو مورد از اين 

محدوديت ها در زير اشاره شده است.

الف- متفاوت بودن روش آزمون:

روش انجام بعضي از آزمون ها براي پلي اتيلن سه لايه با 

روش انجام آن براي پوشش هاي پلي يورتان و پلي اوره 

متفاوت است. براي مثال تست چسبندگي براي پلي اتيلن 

سه لايه معمولاً به روش peel انجام مي شود، در حالي كه 

در پوشش هاي پلي يورتان و پلي اوره براي انجام تست 

چسبندگي از pull off و يا v-cut استفاده مي گردد. از آنجايي 

كه مقايسه نتايج آزمون چسبندگي حاصل از روش هاي
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شماره ۶۹ ۱۱۲

متفاوت منطقي نيست، لذا اين مسئله از محدوديت هاي 

تحقيق حاضر محسوب مي شود.

 ب- تفاوت در ضخامت لايه پوشش:

در صنعت خط لوله معمولاً از ضخامت هاي پوشش 

پلي اتيلن سه لايه در محدوده mm ۴-۳ استفاده مي شود 

[۱۸]، در حالي كه صنايع پوشش هاي محافظ خوردگي از 

كيفيت حفاظت كنندگي ضخامت هاي پوشش پلي يورتان 

و پلي اوره در محدوده mm ۱/۵-۱ راضي بوده و عمدتاً 

از اين ضخامت ها استفاده مي نمايند. افزايش ضخامت 

فيلم پوشش، خواص محافظتي آن را تقويت مي نمايد، لذا 

انتظار مي رود در نتايج آزمون هاي آزمايشگاهي تأثيرگذار 

باشد. بنابراين، يكسان نبودن ضخامت فيلم پوشش هاي 

پلي يورتان و پلي اوره در مقايسه با پلي اتيلن سه لايه، 

محدوديت ديگر اين تحقيق محسوب مي شود.

     به منظور روشن شدن وضعيت پوشش پلي اتيلن سه 

لايه اعمال شده بر روي خطوط لوله انتقال گاز كشور، 

شركت ملي گاز در سال ۱۳۸۴ بررسي ميداني در اين 

خصوص انجام داد. اين شركت پس از نمونه برداري از 

۱۳۵ نقطه پوشش پلي اتيلن سه لايه مربوط به لوله هاي 

انتقال گاز كشور و بررسي و آزمايش آنها، تأييد نمود كه 

جدايش پوشش از سطح به طور گسترده به وجود آمده 

است، اما خوردگي در سطح لوله ها مشاهده نمي شود. به 

نظر مي آيد آنچه تاكنون سطوح فلزي لوله ها را علي رغم 

جدايش پوشش از خوردگي بازداشته، سيستم حفاظت 

كاتدي مي باشد كه به خاطر طراحي صحيح و دقيق توانسته 

پديده خوردگي را در آنان به تعويق بيندازد.

      بعضي از محققين معتقدند جدا شدن زود هنگام پوشش                                                                        

پلي اتيلن سه لايه از سطح، معلول اشكالات ذاتي است كه 

در فرآيند اعمال اين پوشش از طريق اكستروژن جانبي 

وجود دارد. پلي اتيلن پس از اعمال روي لوله، نيازمند 

مدت زماني است تا تنش هاي وارده به خود در اكسترودر 

و به هنگام اكستروژن را قبل از سرد و جامد شدن آزاد 

نمايد. ليكن در فرآيند اعمال اين پوشش، اين امكان به 

دلايل اقتصادي و توليدي عملاً وجود ندارد. زيرا پلي اتيلن 

به محض اعمال روي لوله هاي در حال دوران، توسط 

دوش هاي متعدد آب در طول لوله سرد مي شود. اين كار 

باعث مي شود تنش هاي فرآيند اكستروژن در پلي اتيلن 

محبوس شده و باقي بمانند. در اين شرايط چنانچه به 

هنگام راه اندازي و يا سرويس دهي، دماي خط لوله بالا 

رود، فرصتي براي آزاد شدن اين تنش ها فراهم مي گردد. با 

توجه به اينكه پلي اتيلن عملاً به لايه چسب و لايه اپوكسي 

چسبيده است، لذا براي آزاد سازي اين تنش ها به ناچار 

فشارهايي به لايه اپوكسي وارد مي شود. در اين صورت اگر 

ميزان تنش وارد شده به لايه اپوكسي از قدرت چسبندگي 

اپوكسي به فلز بيشتر باشد، باعث جدا شدن لايه اپوكسي 

از سطح لوله مي گردد. اين مكانيزم گسيختگي يا ديسباند 

شدن ناخواسته پوشش پلي اتيلن سه لايه از سطح لوله در 

حد فرضيه بوده و هنوز اثبات نشده است.

روش كار
مواد پوشش

مواد اوليه پوشش هاي پلي يورتان و پلي اوره كه دو جزيي و 

مايع هستند از سه شركت عرضه كننده محصولات پوشش                                                                           

شركت هاي خارجي تهيه گرديد. با توجه به اينكه 

اعمال پوشش هاي پلي يورتان و پلي اوره نياز به 

دستگاه پاشش دوجزيي۱ مخصوصي دارد كه تيم 

پژوهشي به هنگام انجام پروژه در اختيار نداشت،                                                                                         

لذا كليه نمونه هاي پوشش استفاده شده در اين تحقيق 

تحت نظارت محققين پروژه و توسط شركتي كه دستگاه 

پاشش دوجزيي مذكور را در اختيار داشت، تهيه گرديد.

صفحات زيرآيند

به منظور تهيه نمونه هاي آزمون پوشش هاي پلي يورتان 

و پلي اوره، ابتدا زيرآيندهايي از جنس كربن استيل با 

ضخامت mm ۰/۸-۰/۶ و ابعاد ۱۰cm × ۷cm جهت اجراي 

آزمون هاي ضربه و خمش و زير آيندهايي با ضخامت 

۲mm و ابعاد ۱۵cm × ۱۵cm جهت ساير آزمون ها بريده 

شد. پس از آماده سازي كليه سطوح زير آيندها طبق روش 

زير، عمليات اعمال پوشش توسط دستگاه پاشش دو جزيي 

براي رسيدن به ضخامت هاي پوشش mm ۱/۵-۱ انجام 

گرفت. اين صفحات حداقل به مدت يك هفته در شرايط

1. Dual Ccomponent Spray Mmachine
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۱۱۳جدايش زود هنگام پوشش پلي اتيلن ...

محيط نگهداشته شد و سپس آزمون هاي برنامه ريزي شده 

بر روي آنان انجام گرفت.

آماده سازي سطح

قبل از اعمال پوشش، مراحل آماده سازي زير بر روي 

صفحات صورت گرفت.

۱- كليه صفحات جهت تميزكاري در حد Sa 2,1/2 سند 

بلاست شدند و ميزان پروفايل سطح آنان به ميزان ۵+-۷۰ 
ميكرون اندازه گيري و ثبت گرديد.

۲- نمونه ها پس از سند بلاست در حلال MEK نگهداشته 

شده و نيم ساعت قبل از اعمال پوشش از حلال خارج گشته 

و در شرايط آزمايشگاه قرارداده شدند تا خشك شوند.

آزمون ها

آزمون هاي چسبندگي، گسيختگي كاتدي، ضربه، خمش، 

جذب آب، سختي و استحكام دي الكتريك بر روي 

نمونه هاي پوشش پلي يورتان و پلي اوره بر طبق 

استانداردهاي ارائه شده در جدول۱، انجام شد. 

بحث و نتايج
نتايج به دست آمده از آزمون هاي مربوط به دو نمونه پوشش 

پلي يورتان و يك نمونه پلي اوره ابتدا با يكديگر مقايسه 

 NACE/TG 281 جدول ۱- الزامات پوشش هاي پلي يورتان طبق استاندارد پيشنهادي

الزامات استاندارد خواص

10300 kPa (1500 psi),  min ASTM D 4541 چسبندگي

≤ 10 mm ASTM G 8 گسيختگي كاتدي

≥ 8 kV/mm ASTM D 149 استحكام دي الكتريك

Shore D 75±10 ASTM D 2240 سختي

25 in.lbs ASTM G 14 مقاومت ضربه

> 180 º ASTM D 1737 انعطاف پذيري

10% maximum, ASTM D 412 كشش

2% ASTM D 570 جذب آب

گرديدند و مشخص شد ترتيب كارايي اين پوشش ها 

از قوي به ضعيف به صورت پلي يورتان۱، پلي اوره و 

پلي يورتان۲ مي باشد. حداقل الزامات پوشش هاي تحت 

بررسي در اين پژوهش بر اساس استانداردهاي TG281 و 

EN10290 بوده است. 

انجمن جهاني خوردگي۱ در سال ۲۰۰۳ پس از نشست هاي 

متعدد گروه پوشش، استانداردي با نام  TG281 براي 

پوشش هاي پلي يورتان محافظ خوردگي پيشنهاد نمود 

[۱۹]. در اين استاندارد، حداقل الزامات پوشش هاي محافظ 

خوردگي پلي يورتان سخت بر اساس نتايج آزمايشات 

گوناگون و تجربيات اعضاي كميته پوشش، گردآوري شده 

است. جدول ۱ اين الزامات را نشان مي دهد. با توجه به 

اينكه پوشش هاي پلي اوره استاندارد مشخصي نداشته و از 

سوي ديگر شباهت ساختاري زيادي با پلي يورتان دارند، 

در اين تحقيق از استاندارد TG281 براي بررسي كارايي 

پوشش پلي اوره استفاده گرديد.

   نظر به اهميت نتايج دو آزمون چسبندگي به سطح و مقاومت 

به گسيختگي كاتدي و تاثير مستقيم آنها در خواص حفاظت 

خوردگي پوشش ها، اين دو آزمون با تفضيل بيشتري ارائه 

گرديد. نتايج آزمون چسبندگي در جدول۲ آمده است.

1. NACE International

(ASTM D4541) جدول ۲- نتايج آزمون چسبندگي طبق استاندارد
توضيحاتاستحكام چسبندگي (MPa)ضخامت متوسط پوشش (mm)مشخصات نمونه

دالي از محل چسب جدا شد۷/۷۵<۰/۹۲۵پلي اوره 

جدايش پوشش از سطح۱/۲۵۹پلي يورتان۲

دالي از محل چسب جدا شد۱۰<۱/۰۰۵پلي يورتان۱
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شماره ۶۹ ۱۱۴

 اين نتايج نشان مي دهد كه پوشش پلي يورتان۲ استحكام 

چسبندگي درحد MPa ۹ دارد كه به دليل كمتر بودن از 

حد استاندارد MPa ۱۰/۳  ارائه شده در جدول۱، از نظر 

چسبندگي قدري ضعيف است. لازم به ذكر است كه ميزان 

استحكام چسبندگي اين پوشش در انطباق با الزامات 

استاندارد BS EN10290 كه حداقل استحكام چسبندگي 

پوشش هاي پلي يورتان را MPa ۷ اعلام نموده، مشكلي 

ندارد و مورد تأييد است. در آزمايش چسبندگي ديگري كه 

بر روي پوشش پلي اوره انجام گرفت، به دليل خواص ويژه 

سطح اين نوع پوشش و علي رغم استفاده از چسب هاي 

گوناگون امكان اندازه گيري حد چسبندگي اين پوشش 

به سطح فلز فراهم نشد. علت اين امر جدا شدن زود 

 ۷/۷۵ MPa هنگام چسب قبل از پوشش در مقدار تنش

بوده است. جدا شدن زود هنگام دالي (ديسك فلزي) 

از سطح پوشش در آزمايش چسبندگي بر روي پوشش 

پلي يورتان ۱ و در ميزان تنش ۱۰MPa نيز اتفاق افتاد كه 

نشان مي دهد ميزان چسبندگي پوشش مذكور به سطح فلز 

از مقدار ۱۰MPa بيشتر مي باشد. با توجه به اينكه حداقل 

مقدار مجاز چسبندگي طبق استاندارد TG281 (جدول ۱) 

MPa ۱۰/۳ است، مي توان نتيجه گيري نمود كه پوشش 

 TG281 پلي يورتان۱ نه تنها الزامات چسبندگي استاندارد

را تأمين مي نمايد، بلكه مقدار استحكام چسبندگي آن در 

مقايسه با آنچه كه در EN10290 مشخص شده حداقل يك 

و نيم برابر مي باشد. شكل هاي ۱و۲ تصاويري از نمونه هاي 

پوشش هاي پلي يورتان كه تحت آزمون چسبندگي قرار 

گرفته اند را نشان مي دهند.

شكل ۱- نمونه هاي پوشش پلي يورتان۱ پس از آزمون چسبندگي 
(رنگ سفيد داخل حفره ها نشانه باقي ماندن پوشش روي سطح است) 

شكل ۲- نمونه اي از پوشش پلي يورتان۲ پس از آزمون چسبندگي 
(رنگ سفيد متاليك داخل حفره ها نشانه كنده شدن كامل پوشش از سطح مي باشد)
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۱۱۵جدايش زود هنگام پوشش پلي اتيلن ...

آزمون هاي ضربه مستقيم و غيرمستقيم و نيز مقاومت 

به خمش بر روي صفحات فلزي پوشش شده با پلي 

يورتان۱، پلي اوره و پلي يورتان۲ انجام گرفت كه نتايج 

آن در جدول۳ ارائه شده  است. تصاويري از نمونه هاي 

پوشش تحت بررسي پس از آزمون هاي خمش و ضربه در 

                                                          TG 281 شكل هاي ۳ و ۴ نشان داده شده اند. طبق استاندارد

لازم است آزمون مقاومت خمشي پوشش هاي پلي يورتان 

بر اساس روش ASTM D1737 صورت گيرد كه به 

دليل عدم دسترسي به دستگاه آزمون مورد نظر، اين كار 

امكان پذير نشد. لذا از روش ASTM D522 براي اجراي 

اين آزمون استفاده گرديد. در اين روش ورقه هاي فلزي 

نازك به ضخامت (mm ۰/۶-۰/۸) حاوي پوشش، به دور 

يك محور فلزي۱ خم مي شوند و بدين ترتيب مقاومت 

خمشي آنان بسته به ترك خوردن يا نخوردن پوشش به 

هنگام خم شدن، اندازه گيري مي شود. بر اين اساس ابتدا 

نمونه ها تحت شرايط سخت خمش حول محوري با قطر 

mm ۱۲ آزمايش شدند و سپس در آزمون ديگري، حداقل 

قطر محور قابل خم شدن آنان تعيين گرديد. نتايج قسمت 

اول آزمون خمش در جدول ۳ نشان مي دهد كه پوشش 

پلي اوره به دليل انعطاف پذيري بيشتر نسبت به نمونه هاي 

ديگر قادر است آزمون خمش حول محوري با قطر mm ۱۲ را 

بدون ترك خوردگي پشت سر  گذارد. ليكن پلي يورتان ها 

در اين آزمون ترك برداشته و از محل خمش پاره مي شوند. 

در قسمت دوم آزمون خمش كه حداقل قطر قابل تحمل 

براي خمش پوشش ها تعيين مي شود، مشخص گرديد كه 

 ۱۲ mm حداقل قطر محور خمش قابل تحمل براي پلي اوره

است، هرچه قطر قابل خم شدن پوشش كمتر باشد، پوشش 

منعطف تر است.

جدول ۳- نتايج آزمون هاي ضربه و خمش (انعطاف پذيري)

 مشخصات
نمونه

ضخامت متوسط
پوشش
 (mm)

مقاومت در برابر
ضربه مستقيم

ASTM D 2794
(lb/in)

 مقاومت در برابر
ضربه غير مستقيم
ASTM D 2794

(lb/in)

 مقاومت در برابر
 خمش حول محوري
به قطر ۱۲ ميلي متر

 حداقل قطر محور
 قابل خمش پوشش

(mm)

۱ پلي اوره ۸۰ ۸۰ Pass ۱۲

۱/۲۵ پلي يورتان۲ ۸۰ ۱۰ Fail ۲۵

پلي يورتان۱ ۱/۲ ۴۰ - Fail ۳۰

شكل ۳- نمونه هايي از پوشش هاي تحت بررسي پس از آزمون ضربه: 
الف- پلي اوره، ب- پلي يورتان۱ و ج- پلي يورتان۲ 

1. Mandrel

الف ب ج
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شماره ۶۹ ۱۱۶

انجمن آبرساني آمريكا AWWA براي پوشش هاي پلي 

يورتان محافظ خوردگي به كار رفته بر روي لوله هاي 

مدفون، استانداردي به نام AWWA-C222 تدوين نموده 

كه طبق آن، حداقل مقاومت خمشي لازم براي پوشش هاي 

پلي يورتان، به صورت توانايي و امكان خم شدن بدون 

نقص به دور محوري با قطر mm ۱۰۲ اعلام شده است. با 

توجه به اينكه نتايج حداقل قطر محور خمش قابل تحمل 

 ۱۰۲ mm پوشش هاي پلي يورتان در اين تحقيق كمتر از

AWWA- مي باشد، لذا نمونه هاي مذكور طبق استاندارد

C222 از مقاومت خمشي لازم و كافي برخوردار هستند.

 ASTM G8 آزمون گسيختگي كاتدي طبق استاندارد    

شكل۴- نمونه هايي از پوشش هاي تحت بررسي پس از آزمون مقاومت خمشي:
 الف- پلي اوره ب- پلي يورتان۲ و ج- پلي يورتان۱

در دماي  ºC ۲+- ۲۳بر روي لوله هاي پوشش شده با پلي 

اوره، پلي يورتان۱ و پلي يورتان۲ صورت گرفت. شرايط 

اين آزمون در جدول ۴ و نتايج حاصل از آن در جدول ۵ 

ارائه شده است.

     با دقت در ستون شعاع گسيختگي (جدول ۵) مشخص 

مي شود كه شعاع گسيختگي مربوط به پوشش هاي پلي 

يورتان۱ و پلي اوره به ترتيب ۱/۵ و mm ۵ است كه به 

دليل كمتر بودن از حد استاندارد ۱۰mm توصيه شده در 

جدول ۱، مورد تاييد هستند. ولي پوشش پلي يورتان۲ با 

داشتن شعاع گسيختگي٬۱۵mm الزامات مشخص شده در 

استانداردهاي TG281 و EN10290 را رعايت نمي كند.

جدول۴- شرايط آزمون گسيختگي كاتدي پوشش ها
ضخامت متوسط پوششمشخصات نمونه

(mm)
قطر منفذ

(mm)
سطح غوطه وري

(mm2)
آند مصرفي

منيزيم۱۶۴۶۲۰۰پلي اوره 

منيزيم۱/۵۶۴۴۰۰۰پلي يورتان۲

منيزيم-۲۶پلي يورتان۱

الف ب ج
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۱۱۷جدايش زود هنگام پوشش پلي اتيلن ...

جدول ۵- نتايج آزمون گسيختگي كاتدي پوشش ها

مساحت ناحيه گسيخته شدهمشخصات نمونه
(mm2)

ميانگين شعاع گسيختگي از لبه منفذ
(mm)

۳۳۸/۴۷۵پلي اوره 

۱۰۶۱/۰۷۱۵پلي يورتان۲

۳۱/۵۳۲۱/۵پلي يورتان۱

جدول ۶- نتايج آزمون هاي كشش (افزايش طول)، جذب آب، سختي و استحكام دي الكتريك

سختي سطحمشخصات نمونه
Shore D

درصد جذب آب
%

درصد افزايش طول
%

استحكام دي الكتريك
kV/mm

۵۷۱/۸۴۲۵۵۲۹/۲پلي اوره 

۸۰۰/۲۵۱۸۱۸پلي يورتان۲

۸۲۰/۳۹۶/۵۱۳/۳پلي يورتان۱

آزمون گسيختگي كاتدي در دماي ºC ۳+-۶۰ طبق استاندارد 
EN10290 به مدت ۴۸ ساعت بر روي نمونه هاي لوله اي 

شكل حاوي پوشش پلي يورتان۱ صورت گرفت. بررسي 

نمونه پس از آزمون نشان داده اند كه شعاع گسيختگي اين 

پوشش ۳mm مي باشد. تصاويري از نمونه هاي پوشش 

تحت بررسي پس از آزمون گسيختگي كاتدي در شكل هاي 

۵ و ۶ نشان داده شده  است. 

شكل۵- نمونه هايي از پوشش پلي يورتان۱ پس از آزمون گسيختگي كاتدي
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شماره ۶۹ ۱۱۸

لازم به ذكر است كه شعاع گسيختگي كاتدي پوشش 

پلي اتيلن سه لايه حدود ۵mm است كه در محدوده مجاز 

قرار دارد. بنابراين چنانچه مقاومت گسيختگي كاتدي 

پوشش هاي تحت بررسي، كمتر از ۵mm باشد، بهتر از 

پلي اتيلن سه لايه خواهند بود. بر اين اساس پوشش پلي 

يورتان۱ با ضخامتي در حد يك سوم پلي اتيلن سه لايه 

مقاومت به گسيختگي كاتدي در حد mm ۱/۵ دارد كه بهتر 

و مقاوم تر از پلي اتيلن سه لايه مي باشد.

    آزمون هاي سختي، جذب آب، درصد افزايش طول و 

استحكام دي الكتريك بر روي نمونه هايي از پوشش هاي 

پلي اوره، پلي يورتان۱ و پلي يورتان۲ صورت گرفت كه 

نتايج آن در جدول ۶ ارائه شده  است. پوشش پلي اوره 

الزامات استاندارد TG 281 در زمينه سختي سطح و درصد 

افزايش طول را رعايت نمي كند. ميزان سختي پوشش پلي 

اوره در مقياس Shore D برابر ۵۷ اندازه گيري شد، در 

حالي كه استاندارد TG 281 حداقل سختي پوشش ها را 

۶۵ مشخص كرده است. همچنين درصد افزايش طول اين 

پوشش ۲۵۵% مشخص گرديد، در صورتي كه استاندارد 

مذكور حداكثر مقدار ۱۰% را مجاز مي داند. پوشش يورتان 

۱ الزامات استاندارد TG 281 مربوط به آزمون هاي سختي، 

شكل ۶- نمونه هاي پوشش پس از آزمون گسيختگي كاتدي: (پلي يورتان۲ مشكي، پايين صفحه)، پلي اوره (طوسي، وسط) و
 پلي يورتان۱ (سفيد، بالاي تصوير)

جذب آب، درصد افزايش طول، و استحكام دي الكتريك را 

به طور كامل رعايت مي نمايد. ليكن پوشش پلي يورتان۲ با 

دارا بودن ۱۸% افزايش طول در آزمون كشش، نشان داد كه 

با استاندارد TG 281 كه بيشترين درصد افزايش طول مجاز 

را ۱۰% اعلام كرده، همخواني و مطابقت ندارد. لازم به ذكر 

است كه استاندارد EN 10290 حداقل درصد افزايش طول 

را ۱۰% مشخص كرده است، لذا پوشش پلي يورتان۲ از 

اين نظر مشكلي با نتايج آزمون كشش كه در جدول ۶ ارائه 

شده، ندارد.

    از جمع بندي نتايج به دست آمده نتيجه گيري مي شود 

                                    TG 281 كه پوشش پلي يورتان۱ تمامي الزامات استاندارد

وEN 10290 را تأمين مي نمايد. تنها عدم انطباق مهم پوشش 

پلي يورتان۲ با دو استاندارد فوق، مربوط به نتيجه آزمون 

مقاومت به گسيختگي كاتدي مي باشد كه مقدار آن براي 

پوشش مذكور ۱۵mm اندازه گيري شده در حالي كه حداكثر 

مجاز آن مطابق استانداردهاي TG 281 وEN 10290 مقدار 

۱۰mm مي باشد. پوشش پلي اوره تمامي الزامات استاندارد 

EN 10290 را رعايت مي كند، ولي با دو مورد از الزامات 

TG 281 يعني درصد افزايش طول و سختي مشكل دارد. به 

نظر مي آيد علت تناقض در خصوص مقادير مجاز درصد 
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۱۱۹جدايش زود هنگام پوشش پلي اتيلن ...

افزايش طول و سختي در اين دو استاندارد به اين خاطر 

باشد كه استاندارد EN 10290  به طور كلي براي پوشش هاي 

پلي يورتان، بدون توجه به گريدهاي آن (سخت و 

الاستومري) تدوين شده است. در حالي كه TG 281 صرفاً 

براي پوشش هاي سخت پلي يورتان مي باشد.

     ضعف هاي پوشش پلي يورتان ۲ مي تواند از چند عامل 

ناشي شود. دليل اول نحوه اعمال پوشش است و امكان 

دارد دستورالعمل هاي اعمال خوب رعايت نشده باشد. 

علت دوم، موضوع مواد اوليه است كه احتمال مي رود 

نامناسب انتخاب شده باشند. عامل سوم بحث فرمولاسيون 

است و احتمال دارد كه طراحي فرمولاسيون به خوبي 

انجام نگرفته باشد. در هر حال با توجه به كارايي و كيفيت 

پوشش پلي يورتان ۱ انتظار مي رود كه ضعف پوشش پلي 

يورتان۲ ذاتي نبوده و قابل تعميم به تمامي فرمولاسيون هاي 

پوشش هاي پلي يورتان نباشد. لذا مي توان كارايي و كيفيت 

مطلوب پوشش پلي يورتان۱ در اين تحقيق را اساساً براي 

پلي يورتان منظور نمود. 

خواص پوشش پلي اتيلن سه لايه
پوشش پلي اتيلن سه لايه در آزمون هاي آزمايشگاهي، 

كارايي و كيفيت بسيار مطلوبي از خود نشان مي دهد. براي 

مثال مقاومت به گسيختگي كاتدي آن كمتر و يا مساوي 

۵mm است. ميزان چسبندگي پوشش پلي اتيلن سه لايه به 

سطح (peel) در دماهاي مختلف و نيز متعاقب غوطه وري 

در آب داغ در فاصله هاي زماني مختلف در جداول ۷ و 

۸ آمده است. اين نتايج نشان مي دهد كه پوشش پلي اتيلن 

سه لايه در آزمون هاي آزمايشگاهي از كيفيت و كارايي 

كم نظيري در مقايسه با ساير پوشش ها برخوردار مي باشد. 

علي رغم كارايي آزمايشگاهي مطلوب، مشخص شده كه 

اين پوشش پس از قرار گرفتن در سرويس در مدت زمان 

نسبتا كوتاهي (كمتر از ۵ سال) از سطح لوله جدا مي شود. 

مطالعه و بررسي هايي كه در اين تحقيق در خصوص فرآيند 

اعمال پوشش پلي اتيلن سه لايه انجام شده، اين احتمال را 

قوت مي دهد كه باقي ماندن تنش هاي ناشي از مرحله اعمال 

پوشش و آزاد شدن تدريجي اين تنش ها طي سرويس دهي، 

عامل اصلي جدايش پوشش مذكور از سطح مي باشد. 

جدول۸- مقادير مجاز استحكام چسبندگي پوشش پلي اتيلن سه 
لايه پس از غوطه وري در آب جوش

Peel مقدار 
(kg/25mm strip)

زمان غوطه وري در آب گرم
(روز)

۱۰۱

۸۷

۶۱۴

۵۳۰

جدول۷- مقادير مجاز استحكام چسبندگي پوشش پلي اتيلن سه 
لايه در دماهاي مختلف

Peel مقدار چسبندگي
(kg/25mm strip)

سرعت كشش
(mm/min)

دما
(ºC)

۱۵ ۱۰ ۲۳

۱۰ ۱۰ ۴۰

۷ ۱۰ ۶۰

۴ ۱۰ ۸۰

نتيجه گيري
با توجه به اهميت نتايج آزمون هاي گسيختگي كاتدي و 

چسبندگي، در ارزيابي پوشش هاي خطوط لوله زير سطحي 

و اينكه مقادير اين دو آزمون براي پلي يورتان۱ و پلي اوره 

الزامات استاندارد را به خوبي تأمين مي نمايد، نتيجه گيري 

مي شود كه پوشش هاي پلي يورتان و پلي اوره را مي توان 

به عنوان جايگزيني مناسب براي پوشش پلي اتيلن سه 

لايه به كار گرفت. پوشش هاي پلي يورتان و پلي اوره با 

ضخامت هايي در حد يك سوم پلي اتيلن سه لايه از نظر 

كارايي و كيفيت حفاظت خوردگي با پلي اتيلن سه لايه، 

قابل رقابت هستند، ضمن اينكه قابل اعمال در سايت نيز 

مي باشند و تا كنون هيچ گزارشي از جدايش زود هنگام آنان 

از سطح لوله گزارش نشده است. توصيه مي گردد به دليل 

انعطاف پذيري بيشتر، پلي اوره را در نواحي سرد به كار برد 

و از پلي يورتان در نواحي معتدل و گرم استفاده نمود.
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