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  چكيده
هاي فـولادي  ههاي كارآمد براي پيش گيري از خوردگي سازهغني از روي طي نيم قرن اخير از شيو سيليكاتيهاي استفاده از پوشش

دگي با هاي ضدخورهاي مورد استفاده در پوششاكسيد آهن ميكايي نيز از پركاربردترين رنگدانه .در اتمسفرهاي خورنده بوده است
تعدادي پوشش پايه آبي سيليكاتي غني از روي بـر پايـه پتاسـيم سـيليكات اصـلاح شـده بـا         در اين تحقيق .كاركرد سدكنندگي است

. در مقادير مختلف جايگزين بخشي از رنگدانه روي شـد ها اكسيد آهن ميكايي كه در آنو گرد روي فرموله شدند نانوكلوئيد سيليكا
ز اعمـال بـر روي قطعـات فـولادي بـه كمـك ميكروسـكوپ نيرويـي اتمـي، طيـف سـنجي امپـدانس             هـاي تهيـه شـده پـس ا    پوشش

ها حاكي از اين است نتايج آزمايش. گيري پتانسيل آزاد خوردگي و آزمون مه نمكي مورد ارزيابي قرار گرفتندهالكتروشيمايي، انداز
پوشـش غنـي از روي شـد، امـا درمقابـل بـه خـواص         كه هرچند جايگزيني يادشده باعث كاهش دوره حفاظت كاتدي فولاد توسـط 

توان بـراي  ها بيانگر اين است كه از اكسيد آهن ميكايي مينتايج بررسي. ضدخوردگي قابل توجهي در آزمون مه نمكي منجر گرديد
  .هاي غني از روي بهره جستكنترل نرخ فعاليت پوشش

  
   :كليديهاي  واژه

ي، حفاظــت كاتــدي، ســدكنندگي، پتانســيل آزاد خــوردگي، طيــف ســنجي امپــدانس  غنــي از روي، اكســيد آهــن ميكــاي ســيليكات
  الكتروشيميايي، فعاليت

  
  مقدمه -1

هـاي ضـدخوردگي   پوشـش  1،هاي سيليكاتي غني از رويپوشش
 2هستند كه از فدا شدن ذرات روي براي حفاظت كاتدي زيرلايه

   طور كه از نامشـان پيداسـت خصيصـه   همان .برندميفولادي بهره 

  
در . هـا مقـدار زيـاد رنگدانـه روي فلـزي اسـت      بارز ايـن پوشـش  

هـا توسـط مقـدار كمـي رزيـن بـه       هـاي مرسـوم، رنگدانـه   پوشش
رزين به اندازه كافي براي محـاط كـردن و    اند وهيكديگر چسبيد
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هـدف از ايـن كـار تسـهيل      . ها وجود نداردتر كردن همه رنگدانه
ــال مسـ ـ    ــتفاده از اتص ــا اس ــي ب ــدايت الكتريك    رويتقيم ذرات ه

هـاي غنـي از   براي انجام عملكـرد فداشـوندگي پوشـش   . باشدمي
داشته باشـند و بـه همـين     لايهبايست تماس مستقيم با زيرروي مي

بـه   .هاي چندلايه به عنـوان پرايمـر كـاربرد دارنـد    دليل در سيستم
بـر   دارنـد و  سـاختاري متخلخـل و نفوذپـذير   دليل كمبـود رزيـن   

ها وجود اين منافذ خللي در عملكرد آن هاي ديگرخلاف پوشش
بـا نفـوذ الكتروليـت بـه منافـذ و رسـيدن بـه سـطح         . كندوارد نمي

واكـنش آنـدي ذرات روي و حفاظـت     لايهزير/ مشترك پوشش
بـا گذشـت زمـان تجمـع محصـولات      . دهـد رخ مي فولادكاتدي 

خوردگي روي كه هـدايت الكتريكـي كمـي دارنـد سـطح فعـال       
ــا  ذرات روي را كــم مــي كنــد و رفتــه رفتــه تمــاس ذرات روي ب

بـا   اًدر نهايـت حفـرات بعض ـ  . شـود قطع مـي  لايهيكديگر و با زير
محصـــولات انحـــلال ناپـــذير خـــوردگي روي يـــا محصـــولات 

شـوند و حفاظـت   خوردگي روي با انحـلال پـذيري كـم پـر مـي     
ازينـرو  . دهـد مـي  3ا به خاصـيت سـدكنندگي  كاتدي جاي خود ر
نـي از روي را بـه دو دوره حفاظـت    هـاي غ رفتار حفاظتي پوشش

  .]4-1[كنند كاتدي و حفاظت سدي تقسيم مي
هاي قليايي غني از روي كه از نظر تاريخي اولـين دسـته   سيليكات
ه كاربردشـان رو بـه   هاي غنـي از روي بودنـد رفتـه رفت ـ   از پوشش

ســخت گيــري در اعمــال قــوانين و كــاهش گذاشــت امــا اخيــرا 
ــا و امريكــا مقــررات زيســت محيطــي   ــار ديگــر توجــه  در اروپ ب

هـاي غنـي از   از پوشـش  هاي سازنده و مراكز پژوهشـي را شركت
 غنـي از روي  هـاي قليـايي  معطوف به سـيليكات  روي پايه حلالي

و دوسـت   4اد آلـي فـرار  ه است چرا كه پايه آبـي، بـدون مـو   كرد
  .]5[محيط زيستند 

طي چند دهه اخير مطالعه بر روي اثر جايگزين كـردن بخشـي از   
از موضوعات مـورد توجـه در    6هاي كمكيبا رنگدانه 5گرد روي

دليل آنـرا  . ]12-6, 4[است ههاي غني از روي بودزمينه سيليكات
توان عنـوان داشـت كـه مقـدار روي خـورده شـده در       اينگونه مي

دوره حفاظت كاتدي در مقايسه بـا روي فلـزي اوليـه در پوشـش     
هـاي  و از سوي ديگر استفاده از رنگدانـه . ]4[درصد اندكي دارد 

، حبـاب زدن  7توانـد خطـر تـرك خـوردگي گلگونـه     كي ميكم
و آزاد شـدن روي بـه محـيط را كـاهش دهـد،       8هاي رويـين لايه

هـاي نسـبتا بـالاي ناشـي از     را بهبود بخشد و هزينه 9جوش پذيري
  .]13[گرد روي را كم كند 

  در  10اياكســـيد آهـــن ميكـــايي پركـــاربردترين رنگدانـــه لايـــه
اسـت كـه    11هاي ضـدخوردگي بـا مكـانيزم سـدكنندگي    پوشش

. غيرسمي، غيـر واكـنش دهنـده و بـا پايـداري حرارتـي بالاسـت       
ذرات لايــه اي ايــن رنگدانــه بــه وســيله جهــت گيــري مــوازي بــا 
زيرلايه، سدي در مقابل نفوذ الكتروليت به سمت زيرلايـه ايجـاد   

  .]12[كنند مي
تعدادي پوشش پايه آبي سيليكاتي غني از روي در تحقيق حاضر 

لازم بـه  (بر پايه پتاسيم سيليكات اصلاح شده با نانوكلوئيد سيليكا 
ذكر است اصلاح پتاسـيم سـيليكات بـا نانوكلوييـد سـيليكا تـاثير       

بـه   گـرد روي  ،)]10[ چشمگيري در بيشتر خـواص پوشـش دارد  
بـه عنـوان رنگدانـه     اكسـيد آهـن ميكـايي   عنوان رنگدانه اصلي و 

هـا پـس از اعمـال بـر روي زيرلايـه      پوشش. فرموله شدند كمكي
فولادي به منظور ارزيابي عملكرد ضدخوردگي مـورد آزمـايش   

  .قرار گرفتند
  
  مواد و روش تحقيق -2
  مواد اوليه -2-1

هـا از درجـه   تهيـه پوشـش   كليه مـواد اوليـه بـه كـاربرده شـده در     
ــد  12تجــاري ــول . و ســاخت داخــل بودن ــي پتاســيم % 40محل وزن

بـه اكسـيد فلـز قليـايي     ) SiO2( سـيليكا مـولي  نسـبت  سيليكات بـا  
)K2O( 29:1/3  وزنــي % 30از صــنايع ســيليكات ايــران و محلــول

  بـــا انـــدازه ذرات بـــين) pH=4(نانوكلوئيـــد ســـيليكاي اســـيدي 
 nm20-10 بـه منظـور   . نه شريف تهيه شـدند از شركت نانورنگدا

مقادير مشخصـي  به اكسيد فلز قليايي  سيليكامولي نسبت بالابردن 
از دو محلول با يكديگر كاملا مخلوط شدند تـا رزينـي بـا نسـبت     

از  بيش(هاي اكسيد آهن ميكايي رنگدانه. به دست آيد 4:1مولي 
محصول شركت )  mµ 44تر از ذرات داراي اندازه كوچك% 85
 m µ 6-4دن ســرمك و گــرد روي بــا انــدازه ذرات بــين معــا
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. محصول شركت گـرد روي پـارس مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد      
هـاي  درصد وزني اجـزاي پوشـش را در فرمولاسـيون   ) 1(جدول 

  .دهدمختلف نشان مي
  

  هاي مختلفدرصد وزني اجزا در فرمولاسيون ):1( جدول

گرد   فرمولاسيون
  وير

اكسيد آهن 
  ميكايي

ماده جامد
  رزين

نسبت گرد روي به
  (%) كل رنگدانه

A70  6/61  4/26  12 70 
A80  4/70  6/17  12 80 
A90  2/79  8/8  12 90 
A100  88  -  12 100 
B80  72  18  10 80 
B90  81  9  10 90 

  
  هاآماده سازي نمونه -2-2

بـا   13تميزكاري شده با پاشش SAE 1010قطعاتي از جنس فولاد 
به عنـوان زيرلايـه    3cm 2/0×8×15 و ابعاد mµ 25زبري متوسط 

 ،مورد استفاده قـرار گرفتنـد و پـيش از اعمـال پوشـش بـا اسـتون       
اجـزاي مختلـف پوشـش كـاملا بـا يكـديگر       . چربي زدايي شدند

  بـر روي   14ها توسط فيلم كش قابل تنظيممخلوط شدند و پوشش
ــه ــخامت  زيرلايـ ــري ضـ ــا در دو سـ ــري( mµ 10±70هـ   و) Iسـ

mµ 10±100 )سريII (به منظور حصول اطمينان از . اعمال شدند
روز پـيش از   10هـا بـه مـدت    نمونـه  15،كامل شدن فرآيند پخـت 

  .ها درشرايط آزمايشگاهي نگهداري شدندشروع آزمون
  هاي آزمايشگاهيآزمون -2-3

ها از ميكروسكوپ نيـروي  براي بررسي توپوگرافي سطح پوشش
سـاخت سـوئيس اسـتفاده     Easyscan 2 (Nanosurf AG)اتمـي  
ــه  آزمــون خــوردگي شــتاب . شــد ــه نمكــي(يافت در كــابين  16)م

B.AZMA CTS-114D هاي سـري روي پوشش ساخت ايران بر 
I  ساعت و بر اساس اسـتاندارد   1000به مدتASTM B117-03 

ــت  ــام گرف ــش   . انج ــاظتي پوش ــايي حف ــي توان ــت بررس ــاجه    ،ه
ها ايجاد گرديد كه بـه زيرلايـه   آنبر روي  17هاي متقاطعيخراش

 18ارزيابي عملكرد براساس ميزان تـاول  ،در پايان. شدندمنتهي مي

هـا و نـواحي   در خـراش  19زنـگ ) خـزش (رشد و زنگ زدگي و 
ــتانداردهاي    ــا اسـ ــابق بـ ــارج آن مطـ   ،ASTM D1654-08خـ

ASTM D610-01  وASTM D714-02   پـس از  . انجـام گرفـت
يك ناحيه عاري از عيـب و   ،I ريهاي سآن از هر يك از پوشش

زنگ زدگـي انتخـاب شـد و بـر روي آن آزمـون طيـف سـنجي        
ــك دوره    ــاني ي ــازين و پاي ــيميايي در روز آغ ــدانس الكتروش امپ

ســاخت (در محلــول ســديم كلريــد  20ســاعته غوطــه وري 1000
Merck ( 5/3 %هاي سريپوشش. صورت پذيرفت II،  تنها مورد

تروشيميايي قـرار گرفتنـد كـه    آزمايش طيف سنجي امپدانس الك
  .ساعت و در معرض همان الكتروليت بود 1800طول دوره آن 

در يك . بود 2cm 2 مساحت درمعرض الكتروليت در اين آزمون
هاي پوشـش داده شـده   نمونه ،سيستم پيل استاندارد سه الكترودي

نقش الكترود مرجـع و   كلريد نقره اشباع/نقرهنقش الكترود كار، 
  .كردندنقش الكترود كمكي را ايفا مي ،جنس پلاتين اي ازميله

و  Autolab PGSTAT 302Nاين آزمون بـا اسـتفاده از دسـتگاه    
حول پتانسـيل آزاد خـوردگي بـا     FRA2 تحليلگر پاسخ فركانس

ــه  ــي   mV 10دامن ــدوده فركانس ــا  kHz 100و در مح  mHz 10ت
پيـل و  پتانسيل آزاد خوردگي نيـز بـا اسـتفاده از همـان      .انجام شد

. شـد هاي الكتروشيميايي ثبت مـي تجهيزات در طول دوره آزمون
ساعت  1800پس از  II هاي سريهاي الكتروشيميايي پوششپيل

ها به مدت يـك هفتـه اجـازه    از الكتروليت خالي شد و به پوشش
سپس الكتروليت تازه . داده شد تا به صورت طبيعي خشك شوند

سـاعت پـس از    24پتانسـيل   ها ريخته شد و انـدازه گيـري  در پيل
  .ريختن الكتروليت جديد انجام گرفت

  

  نتايج و بحث -3
  مطالعه توپوگرافي سطح -3-1

ه را از سـطح پوشـش   ن ـتصوير ميكروسكوپ نوري نمو) 1(شكل 
II-A80 در ايــــن شــــكل . دهــــداز نمــــاي بــــالا نشــــان مــــي  
هاي كروي روي و لايه اي اكسيد آهـن ميكـايي كـه بـه     رنگدانه

قابــل مشــاهده  ،في در ســاختار پراكنــده شــده انــدصــورت تصــاد
 .هستند



   1392 /سـوم پـائيز   شماره / هفتمسال / مهندسي مواد فرآيندهاي نوين در فصلنامه علمي پژوهشي                                                                                                90
 

 .از نماي بالا II-A80تصوير ميكروسكوپ نوري از سطح پوشش  :)1( شكل
  

تصـاوير دوبعـدي و سـه بعـدي ميكروسـكوپ نيـروي       ) 2(شكل 
در اين تصـاوير  . كشداتمي را از سطح همان پوشش به تصوير مي

  اند هها هستند كه از سطح پوشش بيرون زدنههاي روشن رنگداقله
  
  

ايـن زبـري زيـاد    . حفـرات و منافـذ هسـتند    ،هاي تاريـك و بخش
  ســـطح پوشـــش نتيجـــه كمبـــود رزيـــن بـــراي محـــاط كـــردن  

 .هاسترنگدانه

 پتانسيل آزاد خوردگي -3-2
با زمان بـه ترتيـب    II و سري I هاي سريتغييرات پتانسيل پوشش

طـور كـه در   -همان. استهن داده شدنشا) 4(و ) 3(هاي در شكل
هـاي  شود با گذشت زمان پتانسـيل پوشـش  اين دو شكل ديده مي

سـاعت   1800تا  II هاي سريو همه پوشش I-B80به جز   Iسري
. رفته رفته به سمت مقادير كمتر منفي تغيير كرده است) با نوسان(

اين رفتار معمولا به اثر هم افزاي پر شدن حفرات بـا محصـولات   
كه نقش سدكننده دارند و اتصال الكتريكـي  ( رساناي خوردگينا

از يكسـو و خـورده    )كننـد را در شبكه رساناي پوشـش قطـع مـي   
و درنتيجه كـم شـدن نسـبت مسـاحت فعـال روي بـه       ( شدن روي

از سـوي ديگـر    )فولاد و كـاهش سـهم روي در پتانسـيل مخـتلط    
  .شودنسبت داده مي

  
  . II-A80سطح پوشش  نيروي اتمي از وير ميكروسكوپاصت :)2( شكل

  
  .با زمان I يسر يهاپوشش ليپتانس راتييتغ :)3( شكل
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سـت كـه بـا    ا روند ديگري كـه غالبـا صـادق اسـت ايـن     چنين هم
پتانسـيل بـه    ،افزايش درصد اكسيد آهن ميكـايي در فرمولاسـيون  

تـوان بـه   ايـن رفتـار را مـي   . سـت سمت مقادير مثبت تغيير كـرده ا 
قرارگيري ذرات اكسيد آهن ميكايي بين ذرات روي كه به قطـع  

  .نسبت داد ،شودها منجر مياتصال الكتريكي برخي از آن
  

  
  .با زمان II يسر يهاپوشش ليپتانس راتييتغ :)4( شكل

  
يل منفـي  يكي از معيارهاي پركاربرد حفاظت كاتدي داشتن پتانس

ــر از  ــل    -mV 780 ت ــه كالوم ــبت ب ــه   -mV 735(نس ــبت ب نس
هـاي  با توجه به اين معيار تمـامي پوشـش  . است) كلريد نقره/نقره
انـد امـا در   توانايي حفاظت كاتدي فولاد را حفـظ كـرده   II سري

كه مقدار كمتـري روي در   I هاي سريمقابل آن دسته از پوشش
توانايي حفاظت )  I-B80و  I-A70  ،I-A80(فرمولاسيون داشتند 

هايي از زمان آزمـايش از دسـت   كاتدي خود را حداقل در بخش
هــم  I هــاي ســريالبتــه بايــد توجــه داشــت كــه پوشــش. انــدداده

ضخامت كمتري داشـتند و هـم پـيش از ارزيـابي الكتروشـيمايي      
بـه طـور   در هرحـال  . آزمون مه نمكي را پشت سر گذاشته بودنـد 

 ،فـزايش مقـدار اكسـيد آهـن ميكـايي     ا توان گفت كه بـا كلي مي
  .شودطول دوره حفاظت كاتدي كم مي

پس از گذراندن يك چرخه رطوبتي   IIهاي سريپتانسيل پوشش
بـه  ) خشك شدن و مجددا قـرار گـرفتن در معـرض الكتروليـت    (

  ايـن كـاهش پتانسـيل    . سمت مقادير منفـي تـر تغييـر كـرده اسـت     

لات خـوردگي طـي   تواند ناشي از تغييـر در وضـعيت محصـو   مي
كـه در اثـر    -ذرات روي 21چرخه رطوبتي يـا فعـال شـدن مجـدد    

افزايش موضعي قلياييت در اثر واكنش كاتدي احيـا تـا حـدودي    
دراثر قرار گرفتن در معرض الكتروليـت تـازه    ،رويين شده بودند

  اي دهـد كـه غوطـه وري چرخـه    اين نتـايج نشـان مـي   . ]14[باشد 
  . تواند طول دوره حفاظت كاتدي را تغيير دهدمي

  طيف سنجي امپدانس الكتروشيميايي -3-3
ــاي نايكويســت ــريپوشــش 22نموداره ــاي س  1000و  24در  I ه

هاي ساعت به ترتيب در شكل 1800و  100در  II ساعت و سري
شكل  امپدانس هايبراي تحليل طيف. اندنشان داده شده) 8تا  5(
هـاي  و بـراي تحليـل طيـف    )الـف  -9(شـكل  از مدار معـادل   )7(

اسـتفاده   )ب -9(شـكل  از مدار معـادل  ) 8(و ) 6(، )5(هاي شكل
  .شد

  
  .وريساعت غوطه 24پس از  Iهاي سرينايكويست پوشش نمودار :)5( شكل

  
غوطه  ساعت 1000پس از  I هاي سرينايكويست پوششنمودار  :)6( شكل

  .وري
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غوطه  ساعت 100پس از  II هاي سرينايكويست پوششنمودار   :)7( شكل

  .وري

  
   ساعت 1800پس از  IIنايكويست پوششهاي سرينمودارهاي   :)8( شكل

  
بــه ترتيــب مقاومــت  Qdlو  Rs، Rc، Qc ،Rctدر مــدارهاي معــادل 

الكتروليت، مقاومت و ظرفيت خازني پوشش، مقاومت انتقال بـار  
 23عنصـر فـاز ثابـت    Q. و ظرفيت خازني دولايه الكتريكي هسـتند 

جـايگزين خـازن    24ثابت زماني پراكندهاست كه براي تفسير بهتر 
هـاي  دهد كه پوشـش نشان مي) 7(شكل . شده است) C(ايده آل 

در اوايل غوطه وري تنها يك ثابت زماني  II نخورده سريدست 
بـا توجـه بـه اينكـه عناصـر الكتروشـيميايي مختلفـي در        . اندداشته

غوطه وري يك پوشش غني از روي مورد انتظار هسـتند اينطـور   
. شود كه پاسخ عناصر مختلف همپوشاني داشته استبرداشت مي

انحلال روي نسـبت  در هرحال در اين تحقيق اين حلقه خازني به 

و  ]15[داده شده است كه با نتـايج مطالعـات نـووآ و همكـارانش     
با گذشت زمان رفته رفته . تطابق دارد ]14, 1[آبرئو و همكارانش 

هـاي  ازني ديگر در ناحيه فركانسي بالا براي پوشـش يك حلقه خ
ظاهر شد كه در اين تحقيق ايـن حلقـه بـه طـور كلـي بـه        II سري

  .ه استخصوصيات پوشش نسبت داده شد
  

 
شكل ) الف(مدارهاي معادل براي تحليل نمودارهاي امپدانس در  :)9( شكل

  .)8(و ) 6(، )5( يهاشكل) ب(و ) 7(
 
ــن هســتند كــه تجمــع محصــولات    ت ــد اي حقيقــات متعــددي مؤي

مسئول افزايش مقاومت پوشـش   -حداقل تا حدودي –خوردگي 
يا در واقع قطر حلقه خازني ناحيه فركانس بـالا بـا گذشـت زمـان     

 هاي سرياين روند در رفتار پوشش. ]21-16, 14, 4, 2, 1[است 
II شودديده مي. 

از همـان ابتـداي آزمـون طيـف سـنجي       I هـاي سـري  اما پوشـش 
تـر  اند و جالبامپدانس دو حلقه خازني كاملا تفكيك شده داشته

اينكه مقاومت حلقـه فركـانس بـالا بـا گذشـت زمـان بـراي همـه         
شـود كـه محصـولات    اينگونه تصور مي. ها كم شده استپوشش

حفـرات و روي سـطح   خوردگي كه طـي آزمـون مـه نمكـي در     
از قبيل انحلال يـا  (تجمع يافته بودند با غوطه وري دچار تغييرات 

اگر نسبت مقاومت انتهـايي  . اندشده) تبديل از نوعي به نوع ديگر
يعنــي  تــرين مقــدار را داردكــم I-B80 گــردد،بــه اوليــه محاســبه 

و لايه سدي در ايـن پوشـش بـيش از بقيـه      محصولات خوردگي
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نمونه ايسـت كـه بـا     I-B80. اندتغييرات شده ها دستخوشپوشش
گذشت زمان روند كاهش پتانسيل نشان داده بود كه اين رفتار بـا  
. توضيحات بخش پتانسيل و نتايج ايـن بخـش قابـل توجيـه اسـت     

  هـــاي بدســـت آمـــده از بـــرازش مقـــادير مقاومـــت) 2(جـــدول 
  

 Rct. دهـد را نشـان مـي  ) 8تا  5(هاي نمودارهاي نايكويست شكل

ه به مقاومت انتقـال بـار انحـلال روي نسـبت داده شـد در واقـع       ك
بـا  ايـن مقاومـت   عكس نـرخ فعاليـت پوشـش اسـت كـه عمومـا       

گذشت زمان و افزايش درصد اكسيد آهن ميكايي افزايش يافتـه  
  .است

  

 ).8تا  5(هاي لدارهاي نايكويست شكهاي بدست آمده از برازش نمومقادير مقاومت ):2( جدول
  I II  سري

  1800  100 1000 24  )ساعت(زمان
  Rc (Ω cm2)  Rct (Ω cm2)  Rc (Ω cm2)  Rct (Ω cm2)  Rc (Ω cm2)  Rct (Ω cm2)  Rc (Ω cm2)  Rct (Ω cm2)  

A70 104× 12/4 104×04/5 104×10/2 104×1/6 - 104× 2/1  103× 34/5  104× 49/6  
A80  104× 91/3 104×27/4 104×14/1 104×84/6 - 103× 96/5  103× 65/9  104× 23/6  
A90  104× 03/6 104×9/2 104×8/1 104×12/4 - 103× 85/1  103× 02/9  104× 05/5  
A100  104× 9/2 104×91/1 104×28/1 104×33/3 - 102× 34/7  103× 51/6  103× 74/5  
B80  104× 1/3 104×7/5 104×56/7 104×82/4 - 103× 17/3  103× 55/6  104× 41/3  
B90  104× 82/1 104×07/2 104×7/4 104×64/4 - 102× 99/5  103× 89/6  104× 01/2  

 

  
  .ساعت آزمون مه نمكي 1000پس از  I هاي سريتصاوير پوشش :)10( شكل

  
  آزمون مه نمكي -3-4

سـاعت   1000پـس از   را I هاي سـري تصاوير پوشش) 10(شكل 
اي گونه علامتي از زنگ نقطههيچ. دهدنشان مي مه نمكي آزمون

 زنـگ آهـن بـر روي هـيچ    ) خـزش (يا عمومي آهن يا حتي رشد 
ــه ــده نشــد يــك از نمون ــه پوشــش ا از. هــا دي ــرو ب هــا براســاس ين
 10از ASTM D1654-08 و   ASTM D610-01 اسـتانداردهاي 

  احي ها در برخي نـو اما بعضي از پوشش. نسبت داده شد 10نمره، 

  
بـراي جـدا كـردن    . دچار پف كردگي و تاول زدگي شده بودنـد 

اندكي ساييده  220ها با سمباده شماره ها، سطح پوششاين بخش
انجـام   ASTM D714-02شد و سپس ارزيابي براساس استاندارد 

  .آورده شده است) 3(نتايج اين ارزيابي در جدول . گرفت
  وانــي كــم و متوســط بــه ترتيــب نمــاد فرا Mو  Fدر ايــن ارزيــابي 

دهنـد كـه   هـا را نشـان مـي   ها هستند و اعداد نيز انـدازه تـاول  تاول
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نتايج اين جـدول  . تر استتر باشند تاول بزرگهراندازه كوچك
  .توان در قالب نرخ فعاليت و تخلخل پوشش توضيح دادرا مي

  
  ASTM D714-02ارزيابي ميزان تاول زدگي براساس  :)3( جدول

 ميزان تاول زدگي  پوشش
I-A70 - 
I-A80  4F 
I-A90  2F 

I-A100  4M 
I-B80  - 
I-B90  6F 

  
اي هاي لايـه هاي كروي روي با رنگدانهجايگزين كردن رنگدانه

شـود زيـرا   اكسيد آهن ميكايي باعث افزايش تخلخل پوشش مـي 
اكسيد آهن ميكايي نسـبت سـطح بـه وزن بيشـتري دارد و مقـدار      

تـر  يك ساختار متخلخل. يشتري رزين براي تر شدن احتياج داردب
دهـد و  مقدار بيشتري محصولات خوردگي را در خود جـاي مـي  

چنين مهاجرت محصولات خوردگي و خـروج هيـدروژن بـه    هم
از سـوي ديگـر   . دهـد سمت خارج پوشش در آن راحتتر رخ مـي 

نرخ فعاليت درواقع سرعت توليد محصولات خوردگي است كـه  
با اين توضيحات و دانسـتن  . يابدبا كاهش مقدار روي كاهش مي

اينكه محصولات خوردگي روي حجم بيشتري را نسبت بـه روي  
هـايي كـه درصـد    شود چرا پوششكنند معلوم ميفلزي اشغال مي

  .انداند، بيشتر تخريب شدهروي بيشتر و تخلخل كمتري داشته
  مطالعات ميكروسكوپي سطح مقطع -3-5

  ميكروســـكوپ نـــوري از ســـطح مقطـــع تصـــاوير ) 11(شـــكل 
را ) ج و د -11( II-A70و  )الـف و ب  -II-B90 )11هاي پوشش

) ج-11(و ) الــف-11(تصــاوير . دهــددر دو وضــعيت نشــان مــي
ســاعت در  1824ســطح مقطــع قســمتي از دو پوشــش اســت كــه 

) د-11(و ) ب-11(معــرض اتمســفر آزمايشــگاه بــوده و تصــاوير 
ســاعت در  1824ز دو پوشــش اســت كــه ســطح مقطــع قســمتي ا

ايـن تصـاوير بـه همـراه نتـايج      . معرض سديم كلريـد بـوده اسـت   
 II-B90دهنـد كـه   هاي الكتروشيميايي نشـان مـي  مقاومت آزمون

ــت بيشــتري    ــرخ خــوردگي و فعالي ــايش ن ــد در طــول آزم هرچن
داشـته اسـت امـا در پايـان هنـوز      ) مقاومت انحلال روي كمتري(

ي فلزي دست نخورده داشته كـه حفاظـت   تعداد زيادي ذرات رو
نـرخ   II-A70انـد ولـي در مقابـل    كـرده كاتدي موثري برقرار مي

اما در پايان ذرات روي آن عمـدتا خـورده    فعاليت كمتري داشته
. اسـت  بـوده ي يانتهـا  مراحـل  درآن انـد و حفاظـت كاتـدي    شده

جـايگزين كـردن روي بـا     توان عنـوان داشـت كـه   درمجموع مي
هم نرخ فعاليت و هم طول دوره حفاظـت كاتـدي را   اكسيد آهن 
  . دهدكاهش مي

  

  
  هاي تصاوير ميكروسكوپ نوري از سطح مقطع پوشش :)11( شكل

  .II-A70) ج و د(و  II-B90) الف و ب(

  
  نتيجه گيري -4
جــايگزين كــردن رنگدانــه روي بــا اكســيد آهــن ميكــايي در  -1

آبـي سـيليكاتي غنـي از روي هـم نـرخ      فرمولاسيون پوشش پايـه  
  .فعاليت و هم طول دوره حفاظت كاتدي را كاهش داده است

اي مــي توانــد منجــر بــه تغييــر طــول دوره غوطــه وري چرخــه -2
  .حفاظت كاتدي پوشش غني از روي گردد

قطــر حلقــه خــازني فركــانس بــالا متــاثر از شــرايط حــاكم بــر  -3
  .محصولات خوردگي است

روي با اكسيد آهن ميكايي نتايج قابل قبـولي   جايگزين كردن -4
  .داشته است همراهيافته به  در آزمون خوردگي شتاب
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هـاي غنـي از   با به كارگيري اكسيد آهـن ميكـايي در پوشـش    -5
هاي ناشـي از  توان فعاليت پوشش را كنترل كرد و هزينهروي مي

 .گرد روي را تا حدي كم كرد
 
  تشكر و قدرداني -5

هـاي معـادن   شركتد كه از ندانخود لازم مي اله برمق گاننويسند
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1- Zinc-rich silicate 
2- Substrate 
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4- Volatile organic compounds (VOC) 
5- Zinc dust 
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6- Co-pigments 
7- Mudcracking 
8- Topcoat Bubbling 
9- Weldability 
10- Lamellar 
11- Barrier anti-corrosive coatings 
12- Commercial grade 
13- Blasted steel panels 
14- Adjustable film applicator 
15- Curing 

 
16- Accelerated corrosion test (salt spray) 
17- X-cut scribes 
18- Blistering 
19- Rust creepage 
20- Immersion 
21- Reactivation 
22- Nyquist 
23- Constant phase element 
24- Distributed time constant 
 

 


