
*Corresponding author: azadbeh@sut.ac.ir 

available online @ www.jcst.icrc.ac.ir  
  13ـ 25 ،)1393 (8/ ـ پژوهشي علوم و فناوري رنگ نشريه علمي

  
  

كربني بر ساختار پوشش  سازي مكانيكي سطح فولاد ساده هاي مختلف فعال تاثير روش

 فسفاته روي و كيفيت چسبندگي رنگ
  

  *2، مازيار آزادبه1ليلا فتح يونس

 55189 -66383 : تبريز، ايران، صندوق پستيز،يتبر سهندي صنعت دانشگاه ،مواد وي متالورژي ندسمه ،ارشد كارشناس ـ1

  55189 -66383 :تبريز، ايران، صندوق پستي ز،يتبر سهندي صنعت دانشگاه ،مواد وي متالورژي مهندس ،اريدانش ـ2

  20/3/1393: يكي ازدر دسترس به صورت الكترون   20/6/92 :تاريخ پذيرش  13/3/91 :تاريخ دريافت
  

  
  

  
  

    

هـاي پوشـش فـسفاته حاصـله نظيـر       كربني، بر ويژگـي  سازي مكانيكي سطح فولاد ساده هاي مختلف فعال در تحقيق كنوني به بررسي تاثير روش     

ل افـزايش   پاشـي، بـه دلي ـ     سازي سطح توسط عمليات ماسه      نشان داد كه فعال    SEMتصاوير  . ساختار و قدرت بهبود چسبندگي رنگ پرداخته شد       

 شـد كـه در مقايـسه بـا     m µ 57,65تر شامل بلورهاي فسفاته با متوسط ابعاد طـولي  زني، سبب تشكيل پوشش ريزدانه و متراكم مراكز فعال جوانه

، m µ 118,14 و169,72زني به ترتيب با متوسط ابعاد طـولي   پاشي و سنباده سازي شده توسط ساچمه بلورهاي تشكيل شده بر روي سطوح فعال

، در پوشـش  m µ 24,99همچنين، بيشترين و چشمگيرترين كاهش در متوسط ابعاد طولي بلورهاي فسفاته به حدود. كاهش چشمگيري را داشت

 از SEM و EDXمقايـسه نتـايج آنـاليز عنـصري     . كاري مجدد مشاهده شد  تحت عنوان فسفاتهتحقيقاعمالي به روش ابداعي معرفي شده در اين       

زني مجدد نشان داد كه ذراتي از بلورهاي فـسفاته اوليـه در         زدايي سطح توسط سنباده    اده زني اوليه و نيز پس از پوشش       ب سن سطح فلز پايه پس از    

كاري  اند كه اين ذرات در طول فسفاته زني مجدد به دام افتاده زدايي در نواحي انحلال يافته سطح فلزپايه و شيارهاي حاصل از سنباده      طول پوشش 

پايـه را   كاري، قدرت اتصال لايه رنگ به سطح فلز       نتايج آزمون چسبندگي نيز نشان داد كه فسفاته       . كنند زني عمل مي    مراكز جوانه  مجدد به عنوان  

از طرفـي  . شـود  تر باشد، بهبود بيشتري در كيفيت چسبندگي رنگ حاصل مي دهد و هر چه ساختار پوشش اعمالي ريزدانه و يكنواخت    افزايش مي 

كه با اعمال لايه عايق فسفاته بر روي سطح و افزايش خواص حفاظتي آن در نتيجه كاهش اندازه بلورهاي فسفاته و تـراكم بـالاي                       نتايج نشان داد    

  .تر به دليل ممانعت بيشتر از خوردگي زير لايه رنگ، ترفيع يافت پوشش، كيفيت چسبندگي
 

  .دانه و متراكم، كيفيت چسبندگي رنگتار ريزكاري مجدد، ساخ سازي مكانيكي سطح، فسفاته فعال :ي كليديها  واژه
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In this study, the effect of different surface activation methods on characteristics of phosphate coating, such as morphology and 

paint adhesion quality, was investigated. The SEM micrographs showed that, surface activation by sandblasting, leads to formation 

of fine-grained and more compact coating including phosphate crystallites with the average length of 57.65 µm due to increasing 

the active centers for nucleation. While, the phosphate crystallites size of formed coating on the shot blasted or grinded surface 

were with the average length of 169.72 µm and 118.14 µm, respectively. Also, the SEM investigations showed that by using 

rephosphating as an innovative method, further reduction in the phosphate crystallites size to about 24.99 µm was obtained. EDX 

analysis and further SEM investigation confirmed that the formation of such coating could be in consequence of dissolution of base 

metal during first stage coverage and entrapping the small debris of initial phosphate layer in these regions, which can be act as 

nucleation sites during rephosphating. However, paint adhesion increases using phosphate coating, significant improving in 

adhesion was obtained with applying dense phosphate layer. On the other hand, by formation of denser coating with improved 

protective properties, the quality of wet adhesion of paint increases. J. Color Sci. Tech. 8(2014), 13-25©. Institute for Color 

Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

تـرين   ولـي رايـج  . هاي پيشگيري از خوردگي بسيار متنوع هستند     روش

 بـه وسـيله  ، اصلاح سطح فلز هاي خورنده  در برابر محيط  روش حفاظت 

 و بسته به نوع روش بـه كـار          آن است تشكيل يك سد فيزيكي بر روي       

تفاده بـراي حفاظـت   هاي مورد اس  روش.  درجه حفاظت فرق دارد    ،رفته

، PVD(1(هـاي مـدرن نظيـر رسـوب فيزيكـي بخـار             در دو گروه روش   

دهـي، كاشـت     دهـي، كـربن    ، نيتـروژن  CVD(2(رسوب شيميايي بخار    

تــر شـامل اعمــال رنــگ، آنــدايز كــردن و   هــاي مرســوم  و روش3يـوني 

 .شوند بندي مي هاي تبديلي طبقه پوشش

تر  مقرون به صرفه  هاي مدرن،    هاي مرسوم در مقايسه با روش      روش

، معمولا  حفاظتعملكرد  بهبود   جهت   ها  در اين روش   از طرفي . هستند

. شـود  اعمال رنگ استفاده ميو دهي تبديلي  از تركيب دو روش پوشش   

هـاي تبـديلي نقـش مهمـي را در صـنايع مختلـف بـه              بنابراين پوشش 

  ].1[كنند  يخصوص خودروسازي بازي م

 ولـي   .هاي كرومات بودند  يه يون هاي تبديلي بر پا    در اوايل، پوشش  

زا  هاي شامل كرومات به دليل سميت بـالا و سـرطان       استفاده از محلول  

بودن كروم شش ظرفيتي موجـود در حمـام محـدود شـد و از ايـن رو          

هـاي تبـديلي ديگـر       مطالعات براي حذف كرومات و جايگزيني پوشش      

ن يـك جـايگزي    ].2 ، 3[سازگارتر با محيط زيـست توسـعه پيـدا كـرد            

 با ايـن   ارتباطاولين ثبت اختراع در     . هاي فسفاته بودند   مناسب، پوشش 

 بـه   1869ها، براي جلوگيري از زنگ زدن آهن و فولاد در سال             پوشش

در روش مـورد اسـتفاده      .  از بريتانيا تعلـق گرفـت      4شخصي به نام راس   

 بـراي جلـوگيري از زنـگ زدن در اسـيد          فولاديتوسط او، قطعات داغ     

هاي زيادي در زمينـه    شدند و پس از آن پيشرفت      ور مي  فسفريك غوطه 

  ].1[ به وقوع پيوستكاري  فسفاته

عمر مفيد قطعات فلزي رنگ شـده اساسـا   ها نشان داده كه     بررسي

در . پايه بـستگي دارد   وشش آلي و چسبندگي آن به سطح فلز       به دوام پ  

سـاختاري متخلخـل و     به دليل داشـتن     هاي فسفاته    پوششاين راستا،   

 ،هــاي كرومـات بــا سـاختار آمــورف    در مقايـسه بــا پوشـش  ،زاگـي زيگ

لايـه غيـر آلـي تـشكيل        ]. 2[دهند    ارائه مي   را چسبندگي رنگ بهتري  

فلزپايـه   داراي پيوند قوي به سطح       ،كاري شده در طول عمليات فسفاته    

در نتيجه به عنوان يـك    . بوده و قدرت جذب بالاتري نسبت به آن دارد        

هـاي پليمـري     يه چسبنده مناسب بـراي فـيلم      ساز و يك پا    حامل روان 

هـا،   همچنين، خاصيت عايق بـودن ايـن پوشـش        ]. 4 ، 5[ كند عمل مي 

سبب افزايش مقاومـت قطعـه در مقابـل رطوبـت و بخـار آب شـده، از           

فلز و يا پخش زنگ از منطقـه        -خوردگي فلزپايه در فصل مشترك رنگ     

  .كند خسارت ديده و در نتيجه تاول زدن رنگ جلوگيري مي

                                                                 
1- Physical Vapor Deposition  
2- Chemical Vapor Deposition 
3- Ion implantation 
4- Ross 

ماندن محصولات خـوردگي و روغـن بـر          باقيلازم به ذكر است كه      

، در كيفيت پوشش حاصله و      كاري پايه قبل از عمليات فسفاته    سطح فلز 

وجـود هرگونـه آلـودگي و    . گـذارد  چسبندگي رنگ تاثير مـستقيم مـي    

 غيريكنواخت بر روي سطح فلز و سيد سطحي، باعث تشكيل پوششياك

 در نتيجـه مقاومـت بـه خـوردگي          شـده، عدم چسبندگي خوب رنـگ      

سـبب  طوح فـسفاته بـا دسـت        كردن س  همچنين لمس . يابد كاهش مي 

هاي موجود روي دست و بدن انسان، آن را          ها و چربي   نمكشود كه    مي

 منجر به بروز  نقـص در لايـه رنـگ   كنند و مناطق آلوده شده  آلوده مي 

  ].6 -9[شوند  مي

سـطح   5 است، زبـري   ديگري كه بر چسبندگي رنگ موثر     از عوامل   

بديهي است كه هر چه پوشـش فـسفاته ايجـاد          .  است پايه و پوشش   فلز

تر و اندازه بلورهاي آن ريزتر باشد، ميزان  شده بر روي زيرلايه يكنواخت

 بلورهـاي   تعـداد زبري سطح كمتر شده و در نتيجه بـه دليـل كـاهش              

 ، باعث مهيا شدن سـطحي مناسـب بـراي   هاي تيز   لبه بافسفاته  درشت  

از طرفي با كاهش اندازه بلورهاي فسفاته، كمترين  . شود اعمال رنگ مي  

هـاي مكـانيكي وارد      صدمه به فيلم رنگ در حين اعمـال تغييـر شـكل           

  ].10[شود  مي

بنابراين دسترسي به پوشـش ريزدانـه و يكنواخـت جهـت بهبـود              

بنابراين در راستاي   . چسبندگي رنگ و مقاومت به خوردگي مفيد است       

يت لايه فسفاته اعمـالي، مطالعـات بـسياري در مـورد تـاثير           بهبود كيف 

كـاري، سـاختار و      فاكتورهاي مختلفي نظير دما و زمان عمليات فسفاته       

تركيب شيميايي فلز پايـه، تركيـب شـيميايي محلـول فـسفاته، پـيش        

 و انـواع    فراصـوت هاي مغناطيسي، پرتوافكني     عمليات محلول با ميدان   

هاي پوشش حاصله    سطح بر روي ويژگي   سازي   هاي مختلف آماده   روش

  ]. 2 ،11-17[انجام گرفته است 

سازي سطح   هاي مختلف آماده    بررسي روش  تحقيق حاضر هدف از   

پاشي بر روي سـاختار پوشـش        زني، ماسه پاشي و ساچمه     نظير سنباده 

اي و كيفيـت چـسبندگي       فسفاته حاصله به روش مرسوم تـك مرحلـه        

ي يـك روش ابـداعي تحـت عنـوان          تا در ادامـه، بـه معرف ـ      . رنگ است 

كاري مجدد، در جهـت ارائـه راه حلـي بـراي افـزايش كيفيـت                 فسفاته

پوشش فسفاته و بهبود قـدرت چـسبندگي رنـگ پرداختـه شـده و در             

نهايت نيز با توجه به نتايج حاصل از كيفيـت پوشـش حاصـله پـس از                 

كاري  پاشي، راه  پاشي و ساچمه   هاي ماسه  سازي سطح توسط روش    فعال

كاري  زدايي و انجام فسفاته تر در صنعت در راستاي اجراي پوشش  مليع

كاري مجدد از  در اين حالت، مراحل اجرايي فسفاته. مجدد انتخاب شود

 >كاري مجـدد  زني، فسفاته زدايي توسط سنباده  كاري، پوشش  فسفاته< 

كـاري   پاشـي، فـسفاته    زدايـي توسـط ماسـه      كاري، پوشش  فسفاته< به  

روش ابداعي معرفي شده در اين مقاله، تاكنون در       . افت تغيير ي  >مجدد

هـا مـشاهده نـشده و در ايـن حـوزه       مقالات مرتبط با اين نوع پوشـش     

  .كمبود اطلاعات وجود دارد

                                                                 
5- Roughness 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



  15 ... سازي مكانيكي سطح فولاد ساده كربني بر                  هاي مختلف فعال        تاثير روش   

  Journal of Color Science and Technology(2014)  )1393(علوم و فناوري رنگ علمي ـ پژوهشي  نشريه 

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

  زيرلايهـ 1ـ1ـ2

 بـا  ، 37St بنـي  كـر   از جـنس فـولاد سـاده   ييها در اين مطالعه زيرلايه

تركيب شيميايي ايـن فـولاد در   .  شدنددهاستفا mm3  2×40×50ابعاد

  . ذكر شده است1جدول 

  

  . ٣٧St تركيب شيميايي فولاد :1جدول 

  N  S  P  C  Fe  عنصر

  پايه  ≥wt.%( 0,009  0,04  0,04  0,17(مقدار 

  

  مشخصات مواد شيمياييـ 2ـ1ـ2

سازي و  تمام مواد اوليه مورد استفاده در اين تحقيق، جهت آماده

 تهيه شده بودند كه 1روي، از شركت مركاعمال پوشش فسفاته 

   .اند  معرفي شده2در جدول 

  

  . مشخصات مواد شيميايي مورد استفاده:2جدول 

ماده مورد 

  استفاده

جرم مولي 

)g/mol(  

درصد 

  خلوص
  هدف از استفاده

NaOH 40  95  زدايي چربي  

HCl و HF 36,46  30  اسيدشويي  

ZnO  81,4  99  كننده يون روي تامين  

NaNO3  85  99  كننده تسريع  

HNO3  63  65  كننده تسريع  

H3PO4 98  85  
كننده يون  تامين

  فسفات

  

   مشخصات رنگ اعماليـ3ـ1ـ2

: آميـد؛ رنـگ رويـه      اپوكـسي پلـي   : آسـتري (اي   رنگ دومرحله 

 )يورتان پلي

هـاي شـيميايي سـخت       اين رنگ كه از نوع ترموست بوده و با واكـنش          

. ها اعمال شد   رويه بر روي نمونه   شوند، در دو مرحله آستري و رنگ         مي

بـر  آستر مورد استفاده از نوع اپوكسي پلي آميد بود كه پايـه حـلال و                

 آميد   امينو   پلي هكنند و سخت  A هاي اپوكسي شامل بيسفنل      رزين هپاي

                                                                 
1- Merck 

يورتـان   رنگ رويه دو جزئي انتخاب شده نيز بر پايه سيستم پلـي           .است

سي اكريليــك و پلــي هـاي اكريليــك هيدروك ـ  ال پلــيبـود كــه شـامل   

 . استهاي آليفاتيك ايزوسيانات

آميـد سـاخت     يورتـان و اپوكـسي پلـي       ، از رنگ پلي   تحقيقدر اين   

  :شركت پارس سيمين با مشخصات فني زير استفاده شد

  با رنگدانـه  دار اكريليك هيدروكسيل   رزين  و يورتان دوجزئي  رنگ پلي 

جامـد   و   60- %67 درصـد جامـد وزنـي         و اكسيد تيتان روتيـل    دي اصلي

 پوشـش   و ميكـرون 50 ضخامت فـيلم خـشك پيـشنهادي          و 50حجمي

 درجــه 25 در دمــاي KU 82 -80  اولء جــزگرانــروي، m2/l 10 تئــوري

 25 سـاعت در دمـاي       1شـدن سـطحي حـدود        گراد، زمان خشك   سانتي

 25 ساعت در دمـاي  4شدن عمقي حدود  گراد، زمان خشك  درجه سانتي 

 اعمـال پاشـش    روز، طريقـه     7 كامل   شدن  سخت . است گراد درجه سانتي 

 ي در شـرايط كـاربرد  .و غلطك) قلم مو(، برس پاشش بدون هوا  معمولي،  

، C ° 30  الي5 ي درصد و دماي محيط85رطوبت نسبي محيط حداكثر 

  . درجه بالاتر از نقطه شبنم3دماي سطح حداقل 

آميـد و   پلـي - نوع رزين اپوكسي وآميد دو جزئي   اپوكسي پلي  زينر

زينـك فـسفات، وزن مخـصوص       -اكسيد تيتان روتيل   اصلي دي  رنگدانه

-85 جـزء اول  گرانـروي ، C ° 25 در دماي m2/l 1,2: مخلوط دو جزء

 40-45:  جـزء دوم گرانـروي ، C ° 25 در دماي4 ثانيه با فوردكاپ 80

، درصد 56-70 ، درصد جامد وزنيC ° 25 در دماي4ثانيه با فوردكاپ 

 30-50خــشك پيــشنهادي ، ضــخامت فــيلم 48-50جامــد حجمــي 

 50 ضــخامت فــيلم خــشك ،m2/l10-9,5 ميكــرون، پوشــش تثــوري

، زمان  C° 25  ساعت در دماي   2-3شدن سطحي  ميكرون، زمان خشك  

 طريقـه اعمـال   ،  C° 25  سـاعت در دمـاي     16 -18شدن عمقي    خشك

و غلطـك آمـادگي     ) قلـم مـو   (، برس   بدون هوا  پاشش معمولي،   پاشش

 و حداكثر C° 25  ساعت در دماي  18جهت پذيرش لايه بعدي حداقل      

 مـصرفي حـلال     كننـده  رقيـق نـوع    و    روز 7 روز، سخت شدن كامـل       3

  اپوكسي پارس سيمين 

  

   كارروشـ 2ـ2

  سازي سطح و اعمال پوشش فسفاته آمادهـ 1ـ2ـ2

آميـزي،   رنـگ دهـي و     پوشـش يـابي بـه كيفيـت مطلـوب           دست جهت

هـر گونـه    يـد   بابدين معنا كه     . ضروري است  سازي مناسب سطح   آماده

در ســه مرحلــه زدگــي و مــواد خــارجي  زنــگ، ]18[آلــودگي روغنــي 

شـويي از روي سـطح زدوده        زدايي و اسـيد    سازي مكانيكي، چربي   آماده

سازي مكانيكي سطح به سـه روش مختلـف          ، آماده تحقيقدر اين   . شود

2پاشي ، ماسه180زني با ورق سنباده شماره  سنباده
هـاي   توسط ماسـه  

 3پاشـي و سـاچمه m� 180 الـي    10ده انـدازه ذرات     سيليس با محـدو   

                                                                 
2- Sand blast 
3- Shot blast 
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 و محـدوده    C راكـول    45 الي   40هاي فولادي با سختي      توسط ساچمه 

 دقيقـه انجـام   10 بـه مـدت زمـان    3بندي گزارش شده در جدول       دانه

  .گرفت

  

  .يپاشهاي فولادي براي انجام عمليات ساچمه بندي ساچمه  دانه:3جدول 

S 330 S 280 S 230 S 170 S 110  

كد 

ساچمه 

 فولادي

1,2 -0,85 1,0 -0,71 0,85 -0,6 0,71 -0,42 0,5 -0,3  
اندازه 

)mm( 

            

S 780 S 550 S 460 S 390 

كد 

ساچمه 

 فولادي

2,8 -2,0 2,0 -1,4 1,7 -1,2 1,4 -1,0 
اندازه 

)mm( 

  

 پاشـي، بـه كمـك    ها پس از ماسه لازم به ذكر است كه سطح نمونه    

مانـده    و غبار و ذرات سـيليس بـاقي  و برس سيمي از گرد فشرده هواي

ــر روي ســطح،  ،تميــز شــدند  زيــرا بقايــاي ســيليس و گــرد و غبــار ب

سـپس  . دهنـد  چسبندگي پوشش و رنگ اعمالي را تحت تاثير قرار مي         

  ISO S501-1سـازي سـطح، از اسـتاندارد    بـراي ارزيـابي درجـه آمـاده    

 جامعيت  استفاده شد كه در ميان ساير استاندارها براي سطوح فلزي از          

زدگي به ترتيب    در اين استاندارد درجات زنگ    . بيشتري برخوردار است  

. انـد  گـذاري شـده     نام D و   A  ،B  ،Cافزايش شدت زنگ زدگي، با علائم       

 Sa2، )تميزكـاري سـبك   (Sa1درجات تميزكاري پاششي نيز با علائـم   

تميزكاري به  (Sa3و ) تميزكاري كامل (Sa2  1/2،)تميزكاري متوسط(

  .اند بندي شده طبقه) لي فولادرنگ اص

ها در  زدايي نمونه سازي سطح، چربي در مرحله بعدي عمليات آماده 

 دقيقـه انجـام   10، به مدت زمان C ° 70با دماي%  NaOH 10محلول 

، 4ها نيز از تركيـب ذكـر شـده در جـدول             براي اسيدشويي نمونه  . شد

  . ]19[زدايي استفاده شد جهت پوسته

  

  . و شرايط اسيدشوييحمام اسيدشويييميايي ش تركيب :4 جدول

  زدايي پوسته  شرايط كاري

  %7  درصد حجمي اسيد سولفوريك

  %3  درصد  حجمي اسيد هيدروفلوريك

  %90  درصد حجمي آب

  C ° (  25(دما 

  min(  3(وري  زمان غوطه

  

 تحت   در انتها  وشده  كشي   آب مرتبهها دو    نمونه ،پس از هر مرحله   

ز و عاري از هر گونه آلـودگي و         ي تم يد تا سطح  هواي گرم خشك شدن   

ها در يـك محلـول       نمونه  تعدادي از  سپس .شودحاصل  ذرات اكسيدي   

ور  غوطـه ،5 شيمايي و شرايط ذكـر شـده در جـدول            فسفاته با تركيب  

در سيون كـه    اروش تيتر  هگيري عدد اسيديته كل و آزاد ب      اندازه .شدند

  . جام گرفتانبه آن اشاره شده، ] 9 ،20-21 [جعامر

 هـا  بـر روي تعـدادي از نمونـه       موجـود   لايه فسفاته   در مرحله بعد،    

پاشي كوتاه مدت   يا ماسه180زني با كاغذ سنباده شماره  توسط سنباده

زدايي شده، بعد    هاي پوشش  نمونه. حذف شد به مدت زمان يك دقيقه،      

و در همــان حمــام زدايــي تحــت شــرايط مــشابه ذكــر شــده  از چربــي

ــسفاته ــار ف ــه اول، پوشــش ك ــورد اســتفاده در مرحل دهــي شــدند  ي م

  ).كاري مجدد فسفاته(

  

  . و شرايط اعمال پوششكاريفسفاته تركيب شيميايي حمام :5جدول 

  مقدار
  نوع ماده مصرفي

(g/l) (ml/l)  

ZnO 10  -  

NaNO3(%65)  2  -  

H3PO4 (%85)  -  15  

HNO3  -  4,2  

   دقيقه15هي د ، مدت زمان پوشش=pH 2,4 و C ° 65-60دماي

  .8,4 و اسيديته آزاد 21:اسيديته كل حمام

  

  پوشـش و ضـخامت رنـگ و پوشـش          ساختار مطالعه   ـ2ـ2ـ2

  اعمالي

هاي  توسط روش  سازيفعالها پس از     نمونه حالت سطحي بين  مقايسه  

ي بـر   اعمـال  فـسفاته هاي پوششمختلف مكانيكي و نيز بررسي ساختار    

 EDX بـشي مجهـز بـه     ني رو وبه كمك ميكروسكوپ الكتر   ها،  روي آن 

  . شدانجام  Cam Scan MV2300مدل 

كـاري نهـايي،    ها نيز قبـل از فـسفاته  گيري زبري سطح نمونه   اندازه

، بـه روش  Talor &Hobson surtronic 25سنج  توسط دستگاه زبري

  .سوزنكي انجام شد

در ادامه ضخامت لايه فسفاته تشكيل شده بـر روي سـطح توسـط        

، سـاخت كمپـاني   surfix ®pro پوشـش مـدل   سـنج رنـگ و   ضخامت

Phynix  گيري ضـخامت توسـط      محدوده اندازه . گيري شد   آلمان اندازه

در اين مطالعـه،  .  استm� 0,1±  و دقت آنmm100-0 اين دستگاه، 

گيـري شـد و      ضخامت در دوازده نقطـه متفـاوت سـطح نمونـه انـدازه            

  .ميانگين آنها به عنوان ضخامت نهايي گزارش شد
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  مطالعات مربوط به چسبندگي رنگـ 3ـ2ـ2

   )يورتان آميد؛ پلي اپوكسي پلي(اي  دو مرحلهرنگ اعمال 

 C ° 120 دقيقه در دماي45ها به مدت زمان  قبل از اعمال رنگ، نمونه

زدايي و افزايش قدرت جـذب پوشـش فـسفاته، حـرارت داده              براي آب 

 �DFT(1 m(آميد با ضـخامت خـشك        سپس آستر اپوكسي پلي   . شدند

رنـگ رويـه انتخـاب شـده بـر پايـه            . بر روي سطح اعمال شـد      ،5±45

هـا   بر روي نمونه   ،m� 5±35يورتان نيز با ضخامت خشك       سيستم پلي 

  .اعمال شد

  

  آزمون چسبندگي رنگ

استفاده شد كـه     2كات در اين مطالعه، از آزمون چسبندگي رنگ كراس       

فاده  يـا كمتـر اسـت      m� 125هايي با ضخامت خشك      عموما براي رنگ  

اين آزمون، چـسبندگي رنـگ را بـه صـورت كيفـي براسـاس               . شود مي

مـورد ارزيـابي قـرار     B5 تـا  B0 از مقيـاس  ASTM D 3359استاندارد 

 ]. 22[دهد  مي

 7ها پـس از گذشـت        قبل از انجام آزمون چسبندگي تر نيز، نمونه       

 ساعت داخل آب مقطر با      240روز از اعمال رنگ نهايي، به مدت زمان         

ور شده و سپس ميزان چسبندگي رنـگ بـه روش    غوطهC ° 45دماي

  ]. 1[ذكر شده براي بررسي كيفيت چسبندگي خشك، تعيين شد 
 

  ـ نتايج و بحث3

 بندي تميزي سطح پرداخت شده مطابق اسـتاندارد    درجهـ  1ـ3

ISO S501-1    
هـاي مكـانيكي     نمونه اوليه قبل و پـس از پرداخـت سـطحي بـه روش             

هاي ارائـه شـده در ايـن اسـتاندارد          شي، با نمونه  پا پاشي و ماسه   ساچمه

تعيـين  ASa2   1/2و درجه تميزي سـطح ) 2و  1شكل (مقايسه شدند 

  .شد

    
  ب  الف  

نمونه مورد )  ب،نمونه استاندارد) الف ،A زدگي درجه تصوير زنگ: 1شكل 

  .استفاده قبل از انجام پرداخت سطحي

  

                                                                 
1- Dry Film Thickness 
2- Cross-cut 
 

   
  ب  الف  

  
  ج  

  نمونه استاندارد،) الف، ASa2 1/2تميزكاري  تصوير درجه :2شكل 

  .پاشي شده، ماسهپايهفلز)  جپاشي شده، فلزپايه، ساچمه) ب

  

هـاي فـسفاته اعمـالي بـر روي          بررسي ساختار پوشش  ـ  2ـ3

  سطوح با بافت سطحي مختلف

، تصاوير مربوط بـه ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي از سـطح              3شكل  

سـازي شـده بـه       شش فـسفاته روي اعمـالي بـر روي سـطوح آمـاده            پو

در اين مطالعـه، متوسـط      . دهد هاي مختلف مكانيكي را نشان مي      روش

، Clemexافزار   ها توسط نرم   ابعاد بلورهاي فسفاته براي هرگروه از نمونه      

گيري اندازه طولي حداقل ده عدد بلـور در سـه بزرگنمـايي              با ميانگين 

  . ارائه شده است6 محاسبه شد كه در جدول SEMمختلف از تصاوير 

 مـشاهده  6 و نتـايج جـدول       SEMطور كه از مقايسه تصاوير       همان

شـود، ابعـاد بلورهـاي فـسفاته بـراي پوشـش اعمـالي روي سـطح                  مي

امـا در   . پاشي بيشترين مقـدار را دارد      سازي شده به روش ساچمه     آماده

زنـي يـا    هـاي سـنباده   پاشي شده نسبت به نمونـه   هاي ماسه  مورد نمونه 

تـر بـا تـراكم بـالا و          تـر و ريزدانـه     هايي ظريـف   پاشي شده، بلور   ساچمه

در حقيقـت، دليـل     . انـد  يكنواختي بيشتري بر روي سطح تشكيل شده      

هاي حاصله، تفـاوت ايجـاد شـده در حالـت        اختلاف در ساختار پوشش   

زيرا وابسته به پيش عمليات مكانيكي انجام شـده، حالـت           . سطح است 

از . كنـد  طح، زبري، فعاليت شيميايي و الكتروشيميايي آن تغيير مـي         س

هاي تشكيل پوشـش فـسفاته بـر روي سـطح انجـام              كه واكنش آنجايي

زني بلورها همان سـطح فلـزي اسـت، در     شوند و مناطق اوليه جوانه  مي

سازي سطح بـر روي خـواص و سـاختار       هاي مختلف فعال   نتيجه، روش 

بنابراين، جهت بررسي علت    ]. 23 ، 24[رند  گذا پوشش حاصله تاثير مي   

هـاي فـسفاته بـا سـاختاري متفـاوت بـر روي سـطوح                تشكيل پوشش 
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هـاي مكـانيكي مختلـف، بـه بررسـي حالـت             سازي شده به روش    آماده

و تعيين زبري سطوح با توجـه       ) 4شكل   (SEMسطحي فلزپايه توسط    

ري ارتفـاع  گيصورت اندازهبه پروفيل زبري تشكيل شده بر روي آنها، به      

و همچنـين پهنــاي  ) Rz(تـرين قلــه   تــرين دره تـا مرتفــع  بـين عميـق  

متوسـط مقـادير   . با دو مرحله تكـرار، پرداختـه شـد   ) Ra(ها   فرورفتگي

 SEMتـصاوير   .  گزارش شده اسـت    7گيري شده در جدول      زبري اندازه 

پاشي داراي تعداد پايه پس از ماسه دهد كه سطح فلز    ، نشان مي  4شكل  

فرورفتگي و برجستگي در واحد سطح بيشتري در مقايسه بـا           نقاط ريز   

هاي مناسـبي   زني شده است كه مكان    پاشي و يا سنباده   سطوح ساچمه 

مقايـسه مقـادير زبـري نيـز نـشان          . كننـد زني فراهم مي  را براي جوانه  

پاشـي،  دهد كه تشكيل سطحي فعال و زبر در نتيجه عمليات ماسـه           مي

كـاري و   فسفاته در مراحل اوليه فـسفاته     هايسبب افزايش تعداد جوانه   

از طرفي نتـايج نـشان      . شودهاي فسفاته مي  در نتيجه كاهش ابعاد بلور    

سـازي بـه   دهد كه متوسط زبري حاصله بر روي سطح در اثر آمـاده       مي

و همكارانش گـزارش     1قالي. پاشي بيشترين مقدار را دارد    روش ساچمه 

كاري مناسب نيست   فسفاتهيند  آكردند كه زبري سطح هميشه براي فر      

يكنواخـت  زنـي غيـر  و چنانچه زبري سطح خيلي بالا باشد، سبب جوانه      

 از  و]25[شــود هــاي فــسفاته و كــاهش ميــزان اسيدشــويي مــيبلــور

كه اسيدشويي اولين مرحله براي تشكيل پوشش فسفاته بر روي آنجايي

هش سطح است، بنابراين با كاهش ميزان اسيدشويي و به دنبال آن كـا     

هاي اوليه بلورهاي فسفاته، كيفيـت پوشـش حاصـله افـت            تعداد جوانه 

دهي بنابراين علت تشكيل پوشش درشت دانه با قدرت پوشش        . كندمي

  .پاشي شده، افزايش بيش از حد زبري بودپايين بر روي سطح ساچمه

                                                                 
1- Ghali 

  

  .بافت سطحي مختلف ميانگين ابعاد طولي بلورهاي فسفاته پوشش اعمالي بر روي فلزپايه با :6جدول 

  نمونه
و زني  سنباده

 كاري فسفاته

و پاشي  ساچمه

  كاري فسفاته

و پاشي  ماسه

  كاري فسفاته

زدايي توسط  پوشش

كاري   فسفاته وزني سنباده

  مجدد

زدايي توسط  پوشش

كاري   فسفاته وپاشي ماسه

  مجدد

متوسط اندازه بلورهاي 

  )mµ(فسفاته 
118,14  169,72  57,65  24,99  15,8  

  

          
  ج  ب  الف  

      
  ز  د  

 پاشي ساچمه) ب، كاريفسفاته و زنيسنباده)  الف،سازي مكانيكيتصاويري از پوشش فسفاته اعمالي بر روي سطوح با بافت سطحي مختلف پس از آماده: 3شكل 

  .كاري مجددفسفاته و پاشيزدايي توسط ماسهپوشش)  ز،ي مجددكارفسفاته و زنيزدايي توسط سنبادهپوشش)  د،كاريفسفاته و پاشيماسه) ج ،كاريفسفاتهو 
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  ب  الف  

    
  د  ج  

) ج، پاشي شدهپايه، ساچمهفلز) ب، زني شدهپايه، سنبادهفلز) الف، هاي مكانيكي مختلفپايه پس از پرداخت سطحي به روش از سطح فلزSEM تصاوير :4 شكل

  .زنيزدايي توسط سنباده پس از پوششپايه،فلز)د، پاشي شدهپايه، ماسهفلز

  

  

  .سازي مكانيكي شدهگيري شده براي سطوح فعال مقادير زبري سطح اندازه:7جدول 

 mµ(Rz  )mµ(    Ra(  نمونه

  0,53±0,141  3,5±0,014  زني شدهپايه، سنبادهفلز

  24,75±3,323  68,95± 6,011  پاشي شدهپايه، ساچمهفلز

  4,665±0,162  26,65±0,787  پاشي شدهپايه، ماسهفلز

  0,6±0,028  4,05±0,494  زنيزدايي شده توسط سنبادهپايه، پوششفلز

  5,515±0,403  29,4±0,482  پاشيزدايي شده توسط ماسهپايه، پوششفلز

  

  

شـود كـه پوشـش فـسفاته        مشاهده مـي   SEMهمچنين از تصاوير    

 درشتي است هاي كاري داراي بلور روي، حاصله در روش معمول فسفاته

ها در واحد سطح  تعداد بلور. اند كه به صورت غيريكنواخت پراكنده شده

اما بـا افـزايش تعـداد دفعـات         . دهي كامل نيست   نيز كم بوده و پوشش    

زدايـي اوليـه     كاري مجدد پـس از پوشـش       كاري و انجام فسفاته    فسفاته

ار تر با اندازه بلورهـاي بـسي   ، پوششي متراكم180توسط سنباده شماره  

دست آمد و تعداد بلورها در واحد سطح پوشش بـه طـور              تر به  كوچك

چشمگيري افزايش يافت كه به صورت يكنواخت كل سطح را پوشـش            

اي در روش    براي بررسي دليل تـشكيل چنـين پوشـش ريزدانـه          . دادند

كاري مجدد، به بررسي ميكروسكوپي سطح و آناليز عنـصري از            فسفاته

زدايـي، پرداختـه شـد       وليه و پـس از پوشـش      كاري ا  آن، قبل از فسفاته   

كـاري   پايه در طـول فـسفاته      نتايج نشان داد كه انحلال فلز     ). 5شكل  (

  هـاي تبـديلي اسـت، و        تـشكيل پوشـش    سـازوكار اوليه، كه بخـشي از      

 در اين نواحي،    P و   Znاوليه شامل عناصر     به دام افتادن بقاياي پوشش    

ــي ــه و    م ــش ريزدان ــين پوش ــشكيل چن ــل ت ــد دلي ــي در توان  متراكم

زيرا ايـن ذرات كـه از جـنس خـود پوشـش             . كاري مجدد باشد   فسفاته

  .كنند زني عمل مي هاي جوانه هستند، به عنوان مكان
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  الف

     
  ب

پايه، فلز) كاري اوليه، بپايه، قبل از فسفاتهفلز) زني الف سنبادهزدايي توسط از سطح قبل و پس از پوشش EDXپايه، به همراه آناليز عنصريتصاوير فلز :5 شكل

  .زني سنبادهزدايي سطح توسطپس از پوشش

  

به دليل محدوديت زمـاني و هزينـه نيـروي          كه   از آنجايي  همچنين

ــساني،  ــسفاته ان ــتفاده از روش ف ــي اس ــان عمل ــاريامك ــا  ك ــدد ب مج

نـدارد، در ايـن   وجود  در صنعت   ،زني توسط سنباده   سطح زدايي پوشش

ــش  ــراي پوش ــه ب ــه مطالع ــطح از روش ماس ــه س ــي اولي ــي و زداي پاش

پاشي به  مشاهده شد كه عمليات ساچمه    . پاشي نيز استفاده شد    ساچمه

زدايي را انجام دهد و نيز زبـري سـطح بـه    خوبي نتوانست عمل پوشش 

هاي پوشش حاصله در نتيجه، اندازه بلور   . ميزان نامناسبي افزايش يافت   

 عمليـات   امـا . در اين روش همچنـان درشـت و بـا تـراكم پـايين بـود               

پاشي كوتاه مدت به مدت زمان زيـر يـك دقيقـه سـبب شـد تـا                   ماسه

زدايـي   سپس عمليـات ماسـه    . زدايي سطح تا حدي انجام بگيرد      پوشش

توسط يك برس نرم بر روي سطح انجام گرفت و در انتها نمونه مجددا              

وشـش حاصـله حـاكي از كـاهش         بررسـي سـاختار پ    . دهي شد  پوشش

تواند ناشـي از     دانه و تراكم بالاي لايه فسفاته حاصله است كه مي          اندازه

زمـان بـه دام افتـادن بقايـايي از پوشـش اوليـه در گـودي و                 تاثير هـم  

هاي ايجاد شده در طول پاشـش ماسـه بـه سـمت سـطح، عـدم                  زبري

يش زدايي كامل در طول ماسه پاشـي كوتـاه مـدت و نيـز افـزا                پوشش

  .سازي مكانيكي باشد مناسب زبري سطح در نتيجه اين روش فعال

  

  آزمون چسبندگي رنگـ 3ـ3

آسـتر و  (اي اعمـالي   هاي حاصله و لايه رنگ دو مرحله      ضخامت پوشش 

هـاي مختلـف   سـازي شـده بـه روش      بر روي سـطوح فعـال     ) رنگ رويه 

سنج مغناطيسي از حداقل ده نقطـه مختلـف          مكانيكي، توسط ضخامت  

با مقايسه نتايج ارائـه شـده در        . گيري شد  گيري و ميانگين   ندازهسطح ا 

توان فهميد كه ضخامت لايه رنگ اعمالي بر روي تمـامي          ، مي 8جدول  

از آنجايي كه ضخامت لايه رنگ و پوشـش  . ها تقريبا يكسان است   نمونه

گذارد، بنابراين  تواند بر قدرت چسبندگي رنگ تاثير        فسفاته اعمالي مي  

العه بررسي كيفيت چسبندگي رنگ مستقل از ضخامت لايه         در اين مط  

هـاي پوشـش فـسفاته      رنگ اعمالي است و تنها بـه سـاختار و ويژگـي           

، مقطـع عرضـي   6شـكل  . بستگي دارد كه هدف عمده اين مقاله اسـت  

يك نمونه را پس از اعمال پوشش، لايـه آسـتر اپوكـسي و لايـه رنـگ                  

پوشش، آستر و رنـگ نهـايي       هاي  لايه. دهدنهايي بر روي آن نشان مي     

  . در اين شكل كاملا مشخص است

هاي فسفاته و با توجه به با مقايسه نتايج حاصل از ضخامت پوشش      

هاي سازي سطح به روش   هاي اعمالي پس از فعال     پوشش SEMتصاوير  

هاي فسفاته توان فهميد كه با افزايش تعداد جوانه  مختلف مكانيكي، مي  

دهي، بر روي سطح فعـال شـده توسـط          شهاي اول پوش  در طول زمان  
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پاشي شده، در مدت زمان كمتري بخش اعظمي از سطح           عمليات ماسه 

كـاري جـدا     توسط لايه عايق فسفاته پوشيده شده و از محلول فـسفاته          

كاري كه شامل انحـلال فلـز        در نتيجه، ادامه واكنش هاي فسفاته     . شود

 كنـدي انجـام     پايه و تشكيل بلورهاي فسفاته بر روي سـطح اسـت بـه            

هـاي   دهي در ايـن حالـت در زمـان         شود و چون كل فرآيند پوشش      مي

از . تـر شـدن را ندارنـد       يابد، بلورها فرصت ضـخيم     تري خاتمه مي   كوتاه

در نتيجه ضخامت لايه فسفاته     . طرفي بلورهاي اوليه نيز ظريف هستند     

تصاوير پوشش تشكيل شده در مدت زمان يك دقيقه،         . كاهش مي يابد  

كـاري مجـدد، در     كاري و روش ابداعي فـسفاته     ش مرسوم فسفاته  به رو 

اند و بيانگر اين واقعيت است كه تعـداد بلورهـاي            مقايسه شده  7شكل  

-دهي بر روي سطح پوشش    پوشش فسفاته تشكيل شده در مراحل اول     

  . زدايي شده به طور چشمگيري افزايش يافته است

  

  .هاي مختلف رنگ اعمالي بر روي نمونه مقادير ضخامت پوشش فسفاته و لايه:8جدول 

  )µm(ضخامت لايه رنگ   )µm(ضخامت لايه فسفاته   نمونه

  91,7±8,1  - زني شدهپايه، سنبادهفلز

  105,2±9,6  - پاشي شدهپايه، ساچمهفلز

  92,4±7,4  - پاشي شدهپايه، ماسهفلز

  89,6±6,7  21,3±2,4  كاريفسفاته و زنيسنباده

  88,4±7,1  25,6±4,7  كاريفاتهفس و پاشيساچمه

  85,3±6,2  11,1±1,7  كاريفسفاته و پاشيماسه

  92,1±7,8  6,3±1,6 كاري مجددفسفاته و زنيزدايي توسط سنبادهپوشش

  81,5±5,4  5,4±1,4  كاري مجدد فسفاته وپاشيزدايي توسط ماسهپوشش

  

  
  .كربنيلايه فولاد سادهي زيرهاي پوشش فسفاته و رنگ اعمالي بر رونمايش لايه :6 شكل

  

     
  ب  الف  

  .كاري مجدد زني و فسفاته زدايي توسط سنباده پوشش) كاري و ب زني و فسفاته سنباده) تصاوير لايه فسفاته اعمالي در مدت زمان يك دقيقه به روش الف :7شكل 

  

 زيرلايه فولاد ساده كربني

  پوشش

  آستر

 رنگ
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  چسبندگي خشك رنگ ـ 1ـ3ـ3

، از هر گروه    رنگگي   چسبند  ارزيابي كيفيت  برايلازم به ذكر است كه      

نمونه انتخـاب شـده و آزمـون چـسبندگي          عدد  ها حداقل سه    از نمونه 

. هـا انجـام گرفـت     كات مطابق با استاندارد مربوطه بـر روي آن        –كراس

بـا توجـه بـه       . ذكر شـده اسـت     9  از اين آزمون در جدول     نتايج حاصل 

سـازي شـده توسـط      شود كه در مورد سطوح آمـاده      نتايج، مشاهده مي  

 به دليل حضور يك سطح صـاف و داراي پـستي و           زني،ات سنباده عملي

البته بايد به اين . بلندي كم، چسبندگي رنگ بر روي آن مناسب نيست

سـطح  نكته توجه كرد كه نوع رنگ اعمالي، ضـخامت رنـگ و تميـزي               

  .گذارند تاثير مياوليه نيز بر روي چسبندگي

-ت سـاچمه  نتايج نشان داد پرداخت سطح توسط عمليـا       همچنين  

 زبري سطح، سبب آسيب رسـاندن       پاشي، به دليل افزايش بيش از حد      

در ايـن  . كيفيت چـسبندگي تنـزل پيـدا كـرد    هاي رنگ شده و     به لايه 

 بـر روي   1پرتقـالي شـدن   حالت به دليل زبري زياد سطح، عيب پوست         

 بـه   ،پاشـي نظيـر ماسـه   اما در مقابل عملياتي     . سطح رنگ مشاهده شد   

اتـصال  سبب ايجـاد   پستي، بلندي و زبري سطح،   مناسب دليل افزايش 

  . شده، چسبندگي بهبود يافتپايه و رنگ فلزمكانيكي بيشتري بين 

. كنـد اي براي رنگ عمل مي    از طرفي پوشش فسفاته به عنوان پايه      

در واقع، نفوذ فيلم رنگ در ساختار زيگزاگي شكل پوشش فسفاته كـه             

رقـرار كـرده، سـبب بهبـود        پايـه ب  پيوند شيميايي محكمي با سطح فلز     

سازي سطح تاثير زيادي    در اين حالت، روش آماده    . شودچسبندگي مي 

روي خواص پوشش فسفاته مانند اندازه بلورها و در نتيجه جذب رنـگ           

پاشـي  در مـورد سـطوح سـاچمه      به طوريكه، نتايج نشان داد كـه         .دارد

 بـا    از اعمال پوشش فسفاته     پس  به علت زبري بالاي سطح، حتي      ،شده

 هنوز يك سطح صاف و يكدسـت بـراي رنـگ            ،ضخامت تقريبا زياد نيز   

هاي خيلـي بـزرگ و لبـه تيـز          همچنين در اين مورد، بلور    . حاصل نشد 

بنـابراين  . دنشـو  سبب آسيب رساندن به لايه رنگ مـي      ،پوشش فسفاته 

پاشي شـده، هنـوز     بعد از اعمال پوشش فسفاته بر روي سطوح ساچمه        

روي رنگ مشاهده شد و همچنان بـه ضـخامت   الي بر قعيب پوست پرت 

. بيشتري از رنگ نياز است تا يك سطح صاف و يك دست حاصل شود             

اما با افزايش ضخامت رنگ، مجددا چسبندگي رنگ تنزل پيدا خواهـد            

از طرفي ضخامت بالاي لايه فسفاته تـشكيل شـده بـر روي ايـن               . كرد

پايه شد كـه    سطح نيز، سبب كاهش اتصال و پيوند پوشش با سطح فلز          

  . گذاردبر تنزل كيفيت چسبندگي رنگ تاثير مي

                                                                 
 غيريكنواخـت بـر   حالتي مشابه بافت پوست پرتقال كه به شـكل نـاهموار و        ـ  1

 .شودروي سطح رنگ تشكيل مي

  

  .ي خشك نتايج آزمون چسبندگ:9جدول 

ميانگين 

  بنديطبقه

بندي طبقه

  سه نمونه
  نمونه  عكس قطعه

ميانگين 

  بنديطبقه

بندي طبقه

  سه نمونه
  نمونه  عكس قطعه

B2  2 2و 2و  

  

 وپاشي  ساچمه

  كاري فسفاته
B1 1 1و 2و  

  

پايه، فلز

زني سنباده

  شده

B4  5 4و 5و  

  

 وپاشي  ماسه

  كاري فسفاته
B1  1 0و 1و  

  

پايه، فلز

پاشي ساچمه

  شده

B5  5 5و 5و  

  

زدايي  پوشش

توسط 

  وزني سنباده

  كاري فسفاته

B4  4 4و 3و  

  

  پايه، فلز

پاشي  ماسه

  شده

B5  5 5و 5و  

  

زدايي  پوشش

توسط 

  وپاشي ماسه

  كاري فسفاته

B2  2 2و 2و  

  

 وزني هسنباد

  كاريفسفاته
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به دليل حـضور     نيز،   دهي شده  زني و پوشش   سنبادهدر مورد نمونه    

بلورهاي فسفاته بـا نـوك تيـز و تـرد بـا ابعـاد بـزرگ كـه بـه صـورت                  

اند و نيز ضخامت بالاي پوشش اعمالي، سـطح   غيريكنواخت توزيع شده 

هاي پوششدر مراجع نيز گزارش شده،      . مطلوبي براي رنگ فراهم نشد    

 بايد نـازك و يكنواخـت       ،شوند اي كه براي زير رنگ استفاده مي       فسفاته

، جلـوگيري شـود     درشت از لايه رنـگ    باشند تا از بيرون زدن بلورهاي       

توان گفت كه پوشش با ساختار كـاملا همگـن            به طور كلي مي    و] 10[

 تخلخـل پـايين، جهـت        ريزدانه و بـا ضـخامت و       ،)از لحاظ اندازه دانه   (

بندگي رنگ و بهبود مقاومت بـه خـوردگي مناسـب اسـت         افزايش چس 

  . كه نتايج حاصله اين مطلب را تاييد كردند]26 ،27[

يـك پوشـش   تـشكيل  بـه منظـور    نتـايج نـشان داد كـه        همچنين  

هاي فسفاته ريز و تعداد زياد بلور در واحد سطح و بـه             يكنواخت با بلور  

زي سـا  پـيش آمـاده    بهبود كيفيت چسبندگي رنگ بـه سـطح،       تبع آن   

  .استپاشي مفيد  توسط عمليات مكانيكي ماسه

 افـزايش  مجدد شده نيز بـه دليـل  كاري  هاي فسفاته  در مورد نمونه  

ضـخامت  چشمگير در اندازه بلورهاي فسفاته،      يكنواختي سطح، كاهش    

ــطح،    ــر روي س ــا ب ــالاي بلوره ــراكم ب ــين ت پوشــش حاصــله و همچن

 حالـت يكنـواختي     در اين . چسبندگي عالي رنگ به زيرلايه حاصل شد      

  .پوشش رنگ نيز افزايش يافت

  

  اي دو مرحلهچسبندگي تر رنگ ـ 2ـ3ـ3

 اعمالي بـر روي  اي دو مرحلهچسبندگي تر رنگ    آزمون  نتايج حاصل از    

  . آمده است10، در جدول هاي مختلف مورد بررسي نمونه

  

 . نتايج آزمون چسبندگي تر: 10جدول 

ميانگين 

  بندي طبقه

بندي  طبقه

  نهسه نمو
  نمونه  عكس قطعه

ميانگين 

  بندي طبقه

بندي   هطبق

  سه نمونه
  نمونه  عكس قطعه

B1  1 1و 1و  

  

 وپاشي  ساچمه

  كاري فسفاته
B0  0 1و 0و  

  

پايه،  فلز

زني  سنباده

  شده

B3  3 3و 2و  

  

 وپاشي  ماسه

  كاري فسفاته
B0  0 0و 0و  

  

پايه،  فلز

  پاشي ساچمه

B4  4 5و 4و  

  

زدايي  پوشش

توسط 

 و زني سنباده

  كاري فسفاته

B0  0 0و 0و  

  

پايه،  فلز

پاشي  ماسه

  شده

B5  5 5و 5و  

  

زدايي  پوشش

توسط 

 و پاشي ماسه

  كاري فسفاته

B1  1 1و 1و  

  

 وزني  سنباده

  كاري فسفاته

  

زيـرا در ايـن    .  در حالت خشك بـالا اسـت        رنگ معمولا چسبندگي 

، الت ترولي در ح. شرايط، چسبندگي به شكست لايه رنگ بستگي دارد

گي زير فيلم رنـگ نيـز        علاوه بر اين مورد، به خورد      كيفيت چسبندگي 

هـاي خورنـده و يـا مرطـوب افـت            بستگي دارد و در نتيجه در محـيط       

  .كه با نتايج حاصله در تطابق است] 1[كند  مي

  آبونها پس از ده شبانه روز قرارگيري دربا بررسي نمونهبنابراين 

هـاي بـدون پوشـش    نـگ بـر روي نمونـه   زدگي ر، تاولC° 45با دماي   

وردگي زيـر فـيلم رنـگ بـه دليـل           دهنـده خ ـ   مشاهده شـد كـه نـشان      

و ابعـاد   زدگـي   ميـزان تـاول   . پذيري نسبتا بالاي رنگ انتخابي بود     نفوذ

 زيـرا . ين بـود  پاشـي شـده نيـز بيـشتر       هاي ماسه در مورد نمونه  ها  تاول

ش داده و سبب    ، فعاليت شيميايي سطح فلز را افزاي      پاشي ماسه عمليات

. شـوند مـي فلـز   -هاي خوردگي در فصل مـشترك رنـگ       تسريع واكنش 

 .بنابراين با افزايش خوردگي زيرفيلم، چسبندگي رنگ تنزل پيـدا كـرد        

هـاي بـدون پوشـش، كنـدگي بـدتر از           طوريكه در مورد تمام نمونـه     هب

  .  رنگ از زيرلايه مشاهده شديدرجه

 از پوشـش فـسفاته      ،معمولا براي كاهش فعاليـت سـطح      از طرفي،   
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پوشش به صورت يـك مـانع فيزيكـي در مقابـل            اين  . شوداستفاده مي 

رطوبت عمل كرده، مانع از خرابي و تنزل پيوند به وسيله خوردگي زير             

  ]. 4[شود فيلم مي

كه در معرض آب بـا    شده   كاريهاي فسفاته بنابراين در مورد نمونه   

زدگـي   در نتيجـه تـاول    خوردگي زير فيلم رنگ و       بودند،   C° 45دماي  

رنگ كاهش پيدا كرد كه به خاصيت عايق بودن پوشش فسفاته مربوط            

هاي پوشـش فـسفاته و افـزايش يكنـواختي          با كاهش اندازه بلور   . است

به طوري كـه    .  پيدا كرد  ي، خوردگي زير فيلم كاهش بيشتر      نيز پوشش

كاري مجدد شده، تقريبـا هـيچ گونـه تـاول           هاي فسفاته در مورد نمونه  

ــد از ده شــبانه  ــگ بع ــر روي رن ــوز زدگــي ب ــشد و  هن ــشاهده ن روز م

كه به عنوان نكته قوت      چسبندگي رنگ بر روي سطح خيلي خوب بود       

هـايي كـه شـامل پوشـش درشـت            نمونـه   اما. شوداين روش تلقي مي   

تري بودند، نسبت به حالت بدون حضور پوشـش فـسفاته، كيفيـت           دانه

زيرا گزارش شده كـه  . هبود دادندچسبندگي رنگ را به ميزان كمتري ب  

هـاي فـسفاته در برابـر خـوردگي ايجـاد           درجه حفـاظتي كـه پوشـش      

 به عواملي نظير يكنواختي پوشش، ضخامت، چگالي و انـدازه           ،كنند مي

 ].20[بنـدي نهـايي بـستگي دارد         هاي پوشش و همچنين نوع آب     بلور

 خـواص   دانه و غير متراكم به دليل داشـتن       هاي درشت بنابراين پوشش 

حفاظتي پايين، سبب بهبـود كمتـري در كيفيـت چـسبندگي تـر، در               

  . شوندتر، ميدانههاي ريزمقايسه با پوشش

  

  گيري ـ نتيجه4

سـازي مكـانيكي   هـاي مختلـف فعـال    نشان داد كه روش حاضرمطالعه  

سطح بر روي ساختار پوشش فسفاته اعمالي و كيفيت چسبندگي رنگ      

  . گذارندتاثير مي

پاشي، به دليـل    كه پرداخت سطح توسط عمليات ساچمه      طوريبه

 شـويي فلـز   ايجاد زبري بيش از حد بر روي سطح، كاهش ميزان اسـيد           

هـاي فـسفاته در مراحـل اوليـه        پايه و در نتيجه كـاهش تعـداد جوانـه         

دهي  دانه با قدرت پوشش كاري، منجر به تشكيل پوششي درشت  فسفاته

پاشـي   بـالاي سـطح سـاچمه     همچنين زبـري    . پايين بر روي سطح شد    

هاي رنگ اعمـالي و در نتيجـه افـت         شده، سبب آسيب رساندن به لايه     

  .كيفيت چسبندگي رنگ شد

زني شده نيز به دليل زبري پايين سـطح و          در مورد سطوح سنباده   

زني بلورهاي فسفاته، پوشـشي     در نتيجه كاهش مراكز فعال براي جوانه      

 همچنين زبري پايين سطح فلـز     . دانه با تراكم پايين تشكيل شد     درشت

پايه، سبب افت كيفيت چسبندگي رنگ و اتصال ضعيف مكانيكي بـين         

  .سطح و لايه رنگ شد

سـازي سـطح توسـط عمليـات          اما در مقابل مشاهده شد كه آماده      

-پاشي به دليل تحميل زبري مناسب و افزايش مراكز فعال جوانـه      ماسه

دهي با قدرت پوشش  زني بر روي سطح، جهت تشكيل پوششي ريزدانه         

هـاي ايجـاد شـده بـر       همچنين پستي و بلندي   . و تراكم بالا مفيد است    

پاشي، سبب بهبود قدرت اتصال بـين       روي سطح در طي عمليات ماسه     

  .پايه و رنگ اعمالي شدفلز

 نيـز منجـر بـه بهبـود         در ايـن تحقيـق    روش ابداعي معرفي شـده      

ــا ســاي  هــاي ر روشچــشمگير ســاختار پوشــش فــسفاته در مقايــسه ب

پايـه در طـول مراحـل       سازي سطح شد كه در نتيجه انحـلال فلـز          فعال

كاري اوليه و بـه دام افتـادن ذراتـي از پوشـش در ايـن                آغازين فسفاته 

پاشـي جهـت    زني مجدد و يا ماسـه نواحي و شيارهاي حاصل از سنباده     

در واقع بـه دليـل اينكـه ايـن ذرات از جـنس خـود                . زدايي بود  پوشش

زنـي بلورهـاي فـسفاته      د، منجر به افزايش مراكـز جوانـه       پوشش هستن 

  .شوند مي

كات نشان داد كه بـا اعمـال پوشـش           به علاوه، نتايج آزمون كراس    

فسفاته بر روي سطح به دليل نفوذ رنگ در ساختار زيگزاگي شكل اين             

در اين راستا، بـا كـاهش       . پوشش، كيفيت چسبندگي رنگ بهبود يافت     

و افـزايش تـراكم و يكنـواختي پوشـش، قـدرت      اندازه بلورهاي فسفاته  

همچنين نتايج آزمون چسبندگي تر     . چسبندگي افزايش بيشتري يافت   

نشان داد كه با اعمال پوشش عايق فـسفاته بـر روي سـطح، بـه دليـل       

زدگـي رنـگ     ممانعت بيشتر از خوردگي زير فـيلم رنـگ، ميـزان تـاول            

هده شـد كـه     از طرفـي، مـشا    . كاهش يافته و چسبندگي افزايش يافت     

دانه و متراكم به دليل مسدود كردن مسيرهاي برقراري         هاي ريز پوشش

ارتباط بين محـيط خورنـده و سـطح فلزپايـه، و در نتيجـه دارا بـودن                  

تــري در كيفيــت  خــواص حفــاظتي بهتــر، ســبب بهبــود قابــل توجــه 
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