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قبـل از اعمـال     . اسـت امري متـداول    فلزات   گيديري از خور  گبراي جلو  موقت   به صورت   بر روي فلزات    روغن محافظ  در صنايع مختلف، اعمال   

 شستـشوي قليـايي و      ترين روش براي اين كار اسـتفاده از         متداول . از روي سطح برداشته شود      بايستي  اين لايه   بر روي فلزات،   هاي آلي  پوشش

باشند و همواره مقداري روغن بر روي سـطوح    از سطح فولاد نرم نمي    هاي اشاره شده قادر به زدايش كامل روغن          روش. شستشوي حلالي است  

و وزن پوشـش  ) SEM(مانده بر روي خواص لايه فسفاته با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي  در اين تحقيق اثر روغن باقي . ماند  باقي مي 

هاي لايه فسفاته را  ه شده و شكل بلورعث افت يكنواختي لايه فسفاتمانده، با دهد كه روغن باقي نتايج نشان مي. فسفاته مورد بررسي قرار گرفت  

صي بر روي خواص    لهمچنين اثر اين ناخا   . يابد  از طرفي وزن پوشش فسفاته با افزايش درصد روغن بر روي سطح كاهش مي             . دهد  نيز تغيير مي  

 خمش، جامي شدن و ضربه، نشان دهنده افـزايش          هاي  آزموننتايج  . هاي خودرويي مورد بررسي قرار گرفت       مكانيكي سيستم پوشش   -فيزيكي

كـه مقاومـت    در صـورتي . باشـد  هاي پوششي با افزايش درصد روغن به علت نفوذ روغن به داخل فـيلم پوشـشي مـي              خواص كشساني سيستم  

  .دهد هاي پوششي با افزايش درصد روغن به علت نقص چسبندگي، كاهش مي خوردگي سيستم
 

  .SEM مكانيكي، -سفاته، پوشش خودرويي، مقاومت خوردگي، خواص فيزيكيلايه ف :هاي كليدي واژه
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In different industries, protective oils are applied temporarily on the metal substrates to prevent corrosion damages. This layer 

should be removed before applying organic coatings. Alkali solution and solvent wash are the most frequently methods to 

remove oil from surface. Aforesaid methods can not remove this layer perfectly. As a result, always some residual protective oil 

remains on the metal surface. In this work the effect of this layer on properties of automotive phosphate layer was investigated 

using scanning electron microscope (SEM) and weight of phosphate layer. It was seen that oil pollution reduced the 

homogeneity of phosphate layer, changed the crystal shape of phosphate layer and decreased the weight of phosphate layer. In 

addition, the effect of residual oil on the different physical-mechanical properties of coating systems was investigated. It was 

seen that residual oil improved bending, cupping and impact properties of coating due to diffusion of the residual oil in coating 

layer. In the other hand, corrosion resistance decreased because of adhesion failure. J. Color Sci. Tech. 5(2011), 169-173© 

Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

. باشـد  هاي طبيعي فرآيندي غير قابل پيشگيري مي   خوردگي در محيط  

توان كـاهش      مختلفي فرآيند خوردگي را مي     هاي اگرچه با اعمال روش   

يكـي از   . تـوان متوقـف كـرد       داد، اما به طور كامل اين فرآينـد را نمـي          

  .باشـد   هـاي آلـي مـي      خوردگي فلزات، اعمال پوشش   هاي كاهش    روش

هـاي آلـي جهـت حفاظـت         رو در صنايع خودروسـازي، پوشـش       از اين 

  .]1-3[گيرد  خوردگي و خواص تزئيني مورد استفاده قرار مي

باشد   هاي زير مي    يك سيستم پوششي خودرويي معمولا شامل لايه      

]5، 4[.  

 پوشش فسفاته بر روي زيرآيند فلزي .1

 (ED) 1پوشش الكترورسوبي .2

 EDپوشش آستري بر روي لايه  .3

 .) كند  كاربردهاي مختلف تغيير مياتركيب اين لايه ب(لايه رويه  .4

 فسفاته پوشش   ها، بعد از لايه   هاي پوششي خودرو   در اغلب سيستم  

ED  هـاي فـسفاته و      رو چسبندگي كامل پوشش    از اين . شود   اعمال مي

ED 6 ،7[ جهت افزايش خواص خوردگي سطح، ضروري است[.  

جهت حفاظت خوردگي فولاد نرم در طول انبارداري و حمل و نقـل،      

هــاي  يـك لايـه روغـن محــافظ موقـت بـر روي فــولاد نـرم در كارخانـه       

برداشتن ايـن لايـه روغـن از روي سـطح      .]8[شود  فولادسازي اعمال مي 

وجود روغن باعث كاهش . باشد هاي آلي ضروري مي    قبل از اعمال پوشش   

شـود   هـا مـي   كشش سطحي فولاد و در نتيجه كاهش چسبندگي پوشش    

هاي مختلفي براي برداشتن لايه محافظ موقـت از روي سـطح             روش. ]9[

وي قليـايي، شستـشوي     ترين آنها شستش   وجود دارند كه از جمله متداول     

باشـد     مـي  3فراصـوت  و اسـتفاده از روش       2هـا  حلالي، استفاده از شوينده   

زدايـي در    تـرين روش چربـي     هاي قليايي متداول   استفاده از محلول  . ]10[

هـا،    هـا شـامل مخلـوطي از نمـك          اين محلـول  . ]11 ،12[باشد    صنايع مي 

زدايـي   ربـي فرآينـد چ  . باشند   مي سطح مواد فعال  عوامل تركننده سطح و     

 بـا   پاشـش وري و    اي و شامل چندين مرحله غوطـه        فرآيندي چند مرحله  

روش . وسـيله آب مقطـر اسـت   ه كشي ب گير و در نهايت آب    محلول چربي 

وري   بازده بهتري نسبت بـه روش غوطـه      پاششزدايي با استفاده از      چربي

 هـا   انـواع روغـن  بهينهزدايي  وري باعث چربي  استفاده از روش غوطه   . دارد

هاي ضـد خـوردگي در نقـاط داخلـي و شـيارهاي خـودرو                 همانند روغن 

وري نيـاز بـه مـدت زمـان      علاوه بر اين استفاده از روش غوطـه     . گردد  مي

 فشار حاصل پاشش دارد زيرا در روش پاششتري نسبت به روش      طولاني

  .  ]13[كند  ها كمك مي  مواد، تا حدي به تميز شدن آلودگيپاششاز 

رغم كاربرد گسترده، قادر به زدايش تمامي روغـن           ها علي  اين روش 

باشند و همواره مقداري روغن بـر روي سـطح بـاقي              از روي سطح نمي   

  .]14[ماند  مي

                                                                 
1- Electro deposition 
2- Detergent 
3- Ultrasonic 

مانده روي سطح بـر خـواص        در اين مطالعه اثر روغن و چربي باقي       

 EDفسفاته، لايه   نيز   و   ED فسفاته و لايه     ؛ فسفاته ،سه سيستم مختلف  

مورد مطالعـه و بررسـي      ) يي كامل رنگ خودرو   سيستم(پوشش رويه   و  

  .ه استقرار گرفت
  

 بخش تجربيـ 2

   موادـ1ـ2

  و4محلول فسفاته جهت فـسفاته كـردن فـولاد نـرم از شـركت هنكـل         

 1±2/0 بـا ضـخامت      ST37هاي فلزي از جنس فولاد نـرم از نـوع             ورقه

 عنـصري فـولاد   تجزيهنتايج .  تهيه شد شركت فولاد مباركه  ازمتر   ميلي

  . ارائه شده است1ورد مطالعه در جدول م
  

  . تركيب درصد فولاد نرم مورد استفاده در اين مطالعه:1جدول 

  Fe  C  Si  Mn  Cr  Mo  عنصر

  0,55  0,21  1,05  0,3  0,15 97,74  درصد وزني
  

فرمولاسيون روغن مورد استفاده در اين مطالعه شامل تركيبـات از       

هاي  هاي سبك و الكل  روغن،5هاي پايه نفتي، كروسن  كننده  جمله روان 

  . باشد آليفاتيك مي
  

   روش كارـ2ـ2

هاي فلزي قبل از استفاده، توسـط سـنگ مغنـاطيس زنگبـري و                نمونه

جهت انجام هـر    . زدايي شدند  صاف شدند و سه بار توسط استون چربي       

 سه نمونه تهيه شد و نتايج آن به صـورت ميـانگين ارائـه شـده                 آزمون

 gr/m2هاي چرب به مقدار    شده بر روي نمونه   ميزان چربي اعمال    . است

شرايط  .بر روي سطح فلز اعمال شد     كه به صورت يكنواخت      باشد  مي 4

هاي فسفاته،    زدايي نمونه هاي عاري از آلودگي روغن، اعمال لايه         چربي

ED ارائه شده است2 و رنگ رويه در جدول .  
  

  . و رنگ رويهEDهاي فسفاته،  زدايي، اعمال لايه  شرايط چربي:2جدول 

  فرآيند
ضخامت 

)µm(  

 دماي

  )C°( پخت/اعمال
  شرايط اعمال

  =pH ٩-:١  45-60  -  زدايي چربي

  40  3  فسفاته
وري به مدت يك  غوطه

  =pH 4دقيقه، 

  ED 40  180پوشش

 CED  حمام در وري غوطه

الكتريكي   ميدان  و تحت

  دقيقه 3مدت   به

  پاشش  120  60  رنگ رويه

  

                                                                 
4- Henkel 
5- Kerosene 
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pHتگاه ها توسط دس ـ  محلولpH315i WTW گيـري شـد    انـدازه .

-JEOL-JSM توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي مدل ها  صفحهسطح  

آزمون خمش در دستگاه مـدل  .  سطحي قرار گرفت  بررسي مورد   5600

TCB  ساخت شـركت )XianDai Environment Engineering (  انجـام

 ساخته شده شـركت     LTKسنج مدل     سختي توسط سختي   آزمون. شد

Krastev Ltd. ضربه و جامي شـدن  هاي آزمون انجام گرفت و همچنين 

  . انجام گرفتPGTنيز توسط دستگاه شركت 

 خمش، سختي، ضربه و جامي شدن در اين تحقيق بـه            هاي  آزمون

 ISO 1520:1999 ،ISO 1522 ،ASTMترتيب براساس اسـتانداردهاي  

D2794 و ASTM D522هاي  آزمون مه نمكي بر روي نمونه.  انجام شد

و % 5 ساعت در معرض نمك طعام با غلظـت  1000رنگ شده به مدت    

  .گراد انجام گرفت  درجه سانتي35در دماي 

 

  نتايج و بحثـ 3

   برررسي اثر روغن بر خواص لايه فسفاتهـ1ـ3

 توسـط  هـا  صـفحه  لايه فسفاته، شناسي ريختبراي بررسي اثر روغن بر    

سي سطحي قرار مورد برر) SEM(  ميكروسكوپ الكتروني روبشيآزمون

 تصوير ميكروسكوپي لايـه فـسفاته بـر روي دو سـطح         1شكل  . گرفتند

ميزان روغـن بـر روي   . دهد عاري از روغن و آلوده به روغن را نشان مي       

 مي باشد كه بـه صـورت يكنواخـت بـر روي سـطح               gr/m2 4فولاد نرم   

  .اعمال شده است

  الف  

  ب  

  بزرگنمــايي  پوشـش فــسفاته بـا   SEM سـطحي  بررســي نتـايج  :1شـكل 

زيرآيند عاري از روغن و     ) الف: روي دو زيرآيند مختلف     بر 800

  .زيرآيند روغني) ب

دهد كه حـضور روغـن بـر روي زيرآنـد فـولادي        نشان مي 1شكل  

  .شود باعث ايجاد دو اثر مهم مي

باشـند،    فسفاته در حالتي كـه زيرآينـد روغنـي مـي           شكل بلورهاي  .1

يكه فسفاته بـر روي زيرآينـد       شكل و نامنظم دارند در حال       حالت بي 

 بلورهـا بي نظـم شـدن      . عاري از روغن، حالت سوزني و منظم دارد       

. تواند منجر به كاهش سطح و در نتيجه كاهش چسبندگي شود           مي

ماندن روغـن بـر روي فلـز قبـل از            دهد كه باقي   نتايج نشان مي  اين  

 . شود  فسفاته ميبلورهايكاري مانع از تشكيل منظم  فسفاته

باشد كه طي     كاري، فرآيندي الكتروشيميايي مي    د فسفاته فرآين

آن يك واكنش الكتروشيميايي بين محلول فسفاته با سـطح فـولاد            

هـاي فـسفاته بـر روي سـطح      رخ داده كه منجر بـه تـشكيل نمـك     

ــر روي ســطح، مــانع از  . شــود مــي ــاقي مانــدن روغــن محــافظ ب ب

ه در برخي در نتيج. شود گيري اين واكنش الكتروشيميايي مي  شكل

نقاط سطح با محلول فسفاته واكنش نداده و لايه فـسفاته تـشكيل             

  .نخواهد شد

دهـد كــه    در دو حالـت مختلــف نـشان مــي  SEMمقايـسه تــصوير   .2

در . باشد پيوستگي پوشش فسفاته در زيرآيند بدون روغن بيشتر مي

هاي فسفاته در برخي نقـاط        زيرآيند روغني، كريستال   SEMتصوير  

اند و در برخي نقاط ديگر با ضخامت      اي شكل گرفته   به شكل كلوخه  

طور كه اشاره شد، وجود روغن مانع  همان. اند  بسيار كم شكل گرفته   

گيري واكنش الكتروشيميايي بين محلول فسفاته و زيرآيند         از شكل 

شود كه تشكيل لايه فسفاته بر        اين واقعيت باعث مي   . شود  فلزي مي 

 .روي سطح فولاد نرم محدود گردد

در مرحله بعدي وزن پوشش فسفاته در دو حالت سطح بـدون            

 وزن  3جـدول   . روغن و سطح روغني مـورد محاسـبه قـرار گرفـت           

پوشش فسفاته در دو حالت بدون روغـن و سـطح روغنـي را ارائـه                

  .كند مي

 
 وزن پوشش فسفاته در دو حالت زيرآيند عاري از روغن و زيرآيند :3جدول 

  .روغني

 (gr/m-2)وزن پوشش فسفاته 

 3,7 ±0,2 زيرآيند عاري از روغن

 2,5 ±0,2 سطح روغني

  

، وزن پوشش فسفاته در حالت عاري از روغـن          3با توجه به جدول     

با توجه بـه مطالـب بيـان شـده، ايـن            . باشد بيشتر از حالت روغني مي    

مطلــب مــي توانــد بــه جلــوگيري از واكــنش الكتروشــيميايي در اثــر  

  . شودبازدارندگي روغن، نسبت داده

  

   و رنگ رويهEDبررسي اثر روغن بر پوشش ـ 2ـ3

   مكـانيكي دو سيـستم پوشـشي       -اثر روغـن بـر روي خـواص فيزيكـي         
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  .مورد بررسي قرار گرفتبه شرح زير 

 )PEسيستم  (EDپوشش + لايه فسفاته ـ 

 )PETسيستم (رنگ رويه   +EDپوشش + لايه فسفاته ـ 

ربي و حالـت چـرب      زيرآيندهاي فلزي نيز در دو حالت عاري از چ        

  .مورد بررسي قرار گرفتند) gr/m2 4با مقدار چربي (

 دو سيـستم   و ضـربه  خمش، جامي شدن، سختي  هاي  آزموننتايج  

  . ارائه شده است4زدايي در جدول  پوششي و با دو درجه چربي

  :آيد به دست مي نتايج زير 4با توجه به جدول 

 آزمـون هـا در     وشـش با افزايش مقدار روغن بر روي سطح، مقاومت پ        ـ  

) PET و   PEسيستم  (خمش، جامي و ضربه در هر دو سيستم پوششي          

 .يابد افزايش مي

هـاي پوشـشي     با افزايش مقدار روغن بر روي سطح، سختي سيـستم         ـ  

 .يابد كاهش مي) PET و PEسيستم (

 مكـانيكي   -دهـد كـه برخـي خـواص فيزيكـي            نـشان مـي    4جدول  

 جـامي شـدن و خـواص     هاي پوششي از جمله خـواص خمـشي،         سيستم

مانـده بـر روي سـطح         هاي آلي در حضور روغن باقي       پذيري پوشش   ضربه

مانـده    باشد كه روغن باقي      مي نتايج حاكي از اين واقعيت    . يابد  افزايش مي 

كند و برخي خـواص فيزيكـي و مكـانيكي      ايفا ميرا يك نرم كننده   نقش

ره، در حـين فرآينـد پخـت پوشـش در كـو         . بخـشد   پوشش را بهبود مـي    

مقداري از روغن به داخل فيلم پوشش مهاجرت نموده و با توجه به طول              

پذير آنها، باعث افزايش خواص    هاي روغن و طبيعت انعطاف      كوتاه مولكول 

  .شود پذيري سيستم پوششي مي انعطاف

هاي   مكانيكي پوشش-ثيرگذار در خواص فيزيكي أترين عامل ت   مهم

هاي روغـن    ه اينكه حجم مولكول   با توجه ب  . باشد آلي شبكه پليمري مي   

باشد، روغن با نفوذ     هاي رزين در پوشش مي     تر از حجم مولكول    كوچك

هاي پليمـري     پذيري شاخه  به داخل شبكه پليمري باعث بهبود انعطاف      

 مكـانيكي پوشـش را      -شود و در نتيجه آن دسته از خواص فيزيكي         مي

  .بخشد باشد، بهبود مي پذيري مي كه وابسته به انعطاف

 را در PET و PEهــاي   مقاومــت بــه خــوردگي سيــستم5جــدول 

  .دهد  ساعت را نشان مي1000مدت ه دستگاه مه نمكي ب

، حـضور روغـن در زيرآينـد قبـل از اعمـال             5با توجه بـه جـدول       

هاي آلي باعث تضعيف مقاومـت پوشـش نـسبت بـه خـوردگي               پوشش

1 آرسـلانوا    توسـط  90در طول دهه    . شود  مي
د  مطلـب مـور     ايـن  ]15[

هاي آلي بـه شـدت بـه         مطالعه قرار گرفت كه خواص خوردگي پوشش      

طبـق نظـر ايـن      . سـطحي زيرآينـد بـستگي دارد      چسبندگي و كشش    

ــص در  ــق، نق ــوردگي   محق ــروع خ ــه در ش ــين مرحل ــسبندگي اول  چ

مانده بـر روي سـطح از دو طريـق     روغن باقي. باشد هاي آلي مي   پوشش

  .شود ميهاي آلي  باعث كاهش مقاومت به خوردگي پوشش

با كاهش كشش سـطحي زيرآينـد و در نتيجـه كـاهش چـسبندگي               ـ  

 .پوشش به سطح

هاي محيطـي در داخـل    ها حاوي آب، يون و آلودگي     ها و چربي   روغنـ  

اين مواد در داخل روغن و در بين سطح فلز و پوشـش             . باشند  خود مي 

 . شوند آلي باعث تشديد فرآيندهاي خوردگي مي

ده، حضور روغن در روي سطخ فلـز باعـث          شبا توجه به موارد ذكر      

تشديد فرآيندهاي خوردگي بر روي سـطح شـده و ايـن پديـده باعـث           

  .شود زدگي، جدايش پوشش و تاول زدگي مي زنگ

                                                                 
1- Arslanova 

  

  .زدايي با دو درجه چربي سيستم پوششي دو، جامي شدن، سختي و ضربه  خمشهاي  نتايج تست:4جدول 

 آزمون )تعداد (2 ±سختي    )cm (1 ±ربه ض   )mm (0,1 ±جامي شدن    )mm (0,2 ±خمش

PE PET  PE PET  PE PET  PE PET نوع سيستم 

 سطح عاري از چربي 235 265  5 60  5,3 5,2  16,2 18,4

 سطح چرب  212 352  6  68   5,3 6,3  17,3 19,2

  

  

  .ست مه نمكي ساعت در ت1000 به مدت PET و PEهاي پوششي   نتايج در معرض قرار گرفتن سيستم:5جدول 

 نقص درصد اكسيدشدگي سطح  درصد تاول زدگي پوشش  درصد جداشدگي از لبه برش پوشش

PE PET  PE PET  PE PET نوع سيستم 

 سطح عاري از چربي 0 0  0 0  0 0,5

 سطح چرب 0 5  0 10  3 2

www.SID.irwww.SID.irwww.SID.ir نشريه www.SID.ir علمي نشريهwww.SID.irنشريه علمي نشريه علمي www.SID.ir نشريه علمي نشريه 



Arc
hive

 of
 S

ID

  173   ييخودرو هاي آلي     پوشش   خواص  لايه فسفاته و      روغن بر خواص      آلودگي   بررسي اثر    

  Journal of Color Science and Technology(2011)  )1390(علوم و فناوري رنگ علمي ـ پژوهشي  نشريه 

  
  

  گيري نتيجهـ 4

 ـ       در اين تحقيق اثر روغن باقي      ه مانده بر روي خـواص لايـه فـسفاته بدن

و سيـستم كامـل      ED مكـانيكي پوشـش      -خودروها و خواص فيزيكـي    

ــت  پوشــش ــرار گرف ــون . هــاي خــودرويي مــورد بررســي ق نتــايج آزم

دهد كه بـا افـزايش روغـن بـر          ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشان مي    

اي و   فسفاته از سوزني شكل به حالت كلوخهبلورهايروي سطح، شكل 

 پوشش فـسفاته بـه علـت وجـود          از طرفي وزن  . يابد  شكل تغيير مي    بي

حضور روغن بر روي سطح بـه       . يابد  روغن بر روي سطح نيز كاهش مي      

هـاي آلـي، باعـث       هاي آن نسبت بـه رزيـن       علت كوچك بودن مولكول   

 -كنندگي پليمر شـده و در نتيجـه باعـث بهبـود خـواص فيزيكـي                نرم

از طرفي حضور روغن بر روي سطح       . شود  هاي آلي مي   مكانيكي پوشش 

 كــاهش كــشش ســطحي زيرآينــد شــده و در نتيجــه كــاهش  باعــث

وجــود آلــودگي در روغــن و كــاهش . شــود چــسبندگي را منجــر مــي

هـاي    چسبندگي، باعث كاهش مقاومت نـسبت بـه خـوردگي زيرآينـد           

  .شود روغني مي
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