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  چكيده
هاي فلزي، مسـتلزم مشـكلات بسـيار و    هاي سنتي مانند برش، جوشكاري و استفاده از غلافيت خطوط لوله انتقال گاز با روشتعمير و تقو

هـاي كـامپوزيتي،   هاي نوين تعمير و تقويت خطوط لوله انتقال گاز با اسـتفاده از لايـه  توقف خط لوله انتقال گاز است، لذا استفاده از روش
هاي كامپوزيتي بـا اسـتفاده از   هاي فولادي پيش از اعمال لايهسازي سطوح لولهن تحقيق، زبري بهينه براي آمادهدر اي. امري ضروري است

هاي محافظ در زمان حفاظـت كاتـدي،   تعيين شد و به منظور حصول اطمينان از عدم جدايش اين لايه Pull-offو  Lap-shearهاي آزمايش
 ميكرومتـر بدسـت   60با توجه به نتايج آزمايشات مربوطه، زبري بهينـه  . گرفتيز مورد بررسي قرارها در برابر جدايش كاتدي نمقاومت آن
  .هاي محافظ مشاهده نشدگونه جدايش كاتدي نيز براي لايهآمد و هيچ

  
  :هاي كليديواژه

 Pull-off، آزمايش Lap-shear جدايش كاتدي، آزمايش كشش محوري، آزمايش 

  
          مقدمه -1

هاي ترين روش براي كاهش ميزان خوردگي خارجي لولهابتدايي
بـه همـراه    هـاي محـافظ  انتقال گاز با فشار بالا، استفاده از پوشـش 

اما چسـبندگي پوشـش و مقاومـت آن در     حفاظت كاتدي است،
. ]1[برابر جدايش كاتدي نيز از اهميت بسـياري برخـوردار اسـت    

دار، ي پوشـش هـا هنگام استفاده از حفاظت كاتدي بـر روي لولـه  
دهـد  هـا رخ مـي  بايد مشكلاتي كه در هنگام جدايش اين پوشش

لوله، بدون  متأسفانه افرادي در صنايع خط. ه شودگرفتنيز در نظر 

    ميــان پوشــش و حفاظــت كاتــدي، فــرضدر نظــر گــرفتن رابطــه 
مشـكل خـوردگي خـارجي را حـل      كه حفاظت كاتديكنند مي
مـؤثر   صـورت  بهها هنگامي اما جريان حفاظت كاتدي تن كند،مي
. ]2[ باشد داشتهتواند عمل كند كه مسيري به سمت لوله فلزي مي

توان فرض كـرد كـه فراينـد جـدايش در     مي ترين حالتدر ساده
باعث تخريـب موضـعي    و دهدمي رخنتيجه قليايي شدن در كاتد 

ســيد يــا  شــيميايي بــين پوشــش و اك   هــايپيونــد) هيــدروليز(
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ــزي ايج ــ ــي  اد شــدههيدروكســيد فل . شــوددر فصــل مشــترك م
شـوند،  هـاي خـوردگي كـه بـه پوشـش اضـافه مـي       كنندهممانعت

هــاي خــوردگي را واكــنش ســرعت تواننــد تــا حــديعمــدتاً مــي
بـين   ارتبـاط بنـابراين   ،تـر كننـد  را طـولاني محدود و عمر پوشش 

يـك   آلـي و زمينـه فلـزي،   چسبندگي و جدايش كاتدي پوشـش  
ــدي   اغلــبرابطــه مســتقيم نيســت و   ــدهاي جــدايش كات  ازفراين

بوجـود  هـاي ديگـر   حمله شيميايي يا مكـانيزم ، تخريب اين ناحيه
  .]3[ آيندمي

بسياري از محققان بـر ايـن باورنـد كـه ميـزان جـدايش، تـابعي از        
فاكتورهاي مختلف از جملـه دمـاي كـاري، ضـخامت پوشـش و      

اما در صورت مشخص شـدن   باشد،پتانسيل الكتريكي اعمالي مي
پارامترها نيز همچنان مكانيزم جدايش كاتدي ناشـناخته بـاقي   اين 
تحقيقات بسياري در ارتباط بـا جـدايش كاتـدي    . ]4[ است مانده

اتيلن، اتيلن و مخلـوط تركيبـات   ويژه پلي بههاي پليمري، پوشش
  تـرين مـاده در برابـر خـوردگي     مقـاوم  عنـوان  بـه  هـا  آنگوناگون 

امـا كمتـر بـه جـدايش      ،]6-4[هاي فولادي انجام شـده اسـت   لوله
 شـده شـده بـا اليـاف پرداختـه     هاي كامپوزيتي تقويتكاتدي لايه

  .است
توانـد  مـي  بايد به خاطر داشت كه يك پوشـش تنهـا در صـورتي   

بيشترين حفاظت را از خوردگي نشان دهد كه چسبندگي مناسبي 
چسبندگي پوشش به زمينه فلـزي  . ]7[با زمينه فولادي داشته باشد 

شـود،  ندهاي گوناگوني كـه بـين پوشـش و فلـز ايجـاد مـي      به پيو
در برخي از موارد خاص، پيوند كووالانسـي ايجـاد   . بستگي دارد

توانـد  شود كه در صورت مقاوم بودن در برابر هيـدروليز، مـي  مي
مقاومت خوبي را در حضور آب از خود نشان دهد و چسـبندگي  

م به ذكر است اما لاز ب مناسبي را براي پوشش فراهم كند،مرطو
كه تنها در صورت انجام عمليات شيميايي بر روي فـولاد، پيونـد   

بـا در نظـر   . ]9-  8[شـود  كووالانسي بين پوشش و زمينه ايجاد مي
گرفتن زبري سطح، اتصالات مكانيكي بـين پوشـش و زمينـه نيـز     

هاي موجـود  تواند با قفل كردن مكانيكي پوشش به ناهمواريمي
  مهمـي را در چسـبندگي نهـايي ايفـا كنـد     در سطح زمينـه، نقـش   

]8 ، 10 - 12[.  

تحقيقات بسياري كه در رابطه با تأثير توپوگرافي سـطح بـر روي   
تـر  ، فهم اين مكانيزم از چسبندگي را آسـان شدهچسبندگي انجام 

ــرده ــايش . ]17 -13[ اســتك ــتفاده از آزم      يكــي از  Pull-Offاس
ش اعمالي بر روي زمينه هاي ارزيابي استحكام چسبندگي پوشراه

فلزي است و در بسـياري از تحقيقـات بـه منظـور تعيـين خـواص       
ش و زمينـه از ايـن آزمـايش اسـتفاده       پيوند ايجاد شـده بـين پوش ـ  

هاي تقويـت شـده بـا كامپوزيـت، از     براي نمونه در بتون. شودمي
دهنـده اسـتفاده   هـاي بانـد اتصـال   اين آزمايش براي تعيين ويژگي

هـاي  چنين براي تعيين استحكام چسبندگي كاشيمو ه استشده
به هر حـال از   ،]19 - 18[سراميكي نيز اين آزمايش كاربرد دارد 

هــاي ايـن آزمــايش كمتــر بـراي ارزيــابي ميــزان چسـبندگي لايــه   
  . كامپوزيتي به سطوح فلزي استفاده شده است

سـازي سـطح لولـه فـولادي بـر روي      تـأثير آمـاده   ،در اين تحقيق
همچنـين بـه   شـده و  پوشش و جدايش كاتدي بررسي  چسبندگي

ي كـامپوزيت هـاي  تعيين زبـري بهينـه، پـيش از اعمـال لايـه      منظور
  .استشدهاستفاده  Pull-Offتعميري و يا تقويتي، از آزمايش 

  
  مواد و روش تحقيق -2
  سازي سطحترين روش آمادهتعيين مناسب -2-1

سـطح از جملـه    سـازي با توجه بـه اسـتانداردهاي مختلـف آمـاده    
SSPC ،ISO 8501 ،ISO 8502 ،ISO 8503 و ISO 8504 ،
در . سازي سطوح فلزي وجود داردهاي متفاوتي براي آمادهروش

زني، اسـتفاده از بـرس سـيمي گـرد و     اين تحقيق سه روش سنگ
قبــل از انجــام هرگونــه . گرفــتسندبلاســت مــورد بررســي قــرار

ين سطح بايد بـا يـك   سازي بر روي سطح مدنظر، اعمليات آماده
شستشو داده شـود   SSPC-SP-1حلال مناسب بر اساس استاندارد 

هاي قابل حل، هاي موجود روي آن شامل انواع نمكتا آلودگي
  .پاك شوند... روغن، گريس و 

در اين تحقيق از حلالي شامل آب و انواع گوناگون مواد معـدني  
. استفاده شـد .. .، تولوئن و C6H4(CH3)2(Xylol) الكلي، اكسيلن

سازي سطح بـه  هاي آمادهاين روش به طور معمول همراه با روش
در اين تحقيق با توجه به يكسان بودن عمليـات  . شودكار برده مي
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تـوان  شيميايي انجـام شـده بـر روي سـطوح مـورد آزمـايش، مـي       
  .سازي سطح را با يكديگر مقايسه كردهاي گوناگون آمادهروش

 1طح با يك روش مشـخص، درجـه زنگـار   سازي سپيش از آماده
. مشـخص شـد   ISO 8501-1موجود روي آن بر اساس استاندارد 
هنگـامي كـه سـطح    ( بـود  Dدرجه زنگار سطوح فـولادي اوليـه،   

طـور كامـل بـا زنگـار     اسـت، روي آن ب  Dداراي درجه زنگـار  
پوشيده شده و حفرات سراسري با چشم غير مسـلح قابـل رؤيـت    

، SSPC-SP-2بــر اســاس اســتاندارد زنــي پــس از ســنگ. )اســت
مطــابق بــا اســتاندارد ســوئدي             ( رســيد St2تميــزي ســطح بــه   

آماده سازي سطح، هنگامي كه تميزكاري بـا ابـزار دسـتي انجـام     
رسد كه ظاهر سطح بدست مي St2شود درجه تميزي سطح به مي

سـيمي   با اسـتفاده از بـرس  ). آمده بستگي به شرايط اوليه آن دارد
رسيد  St3، تميزي سطح به  SSPC-SP-3بر اساس استاندارد گرد

سـازي سـطح، هنگـامي كـه           بر اسـاس اسـتاندارد سـوئدي آمـاده    (
    St3آماده سازي با ابزار قدرتي انجام شود، درجه تميزي سطح به 

رسد كه در اينجـا هـم ظـاهر سـطح بدسـت آمـده بسـتگي بـه         مي
ــا همـــان)شـــرايط اوليـــه آن دارد ــتاندارد            طـــور ، امـ كـــه در اسـ

ISO 8504-3      بيان شده است، پروفيل سـطح كـه در واقـع همـان
زبري سطح تميـز شـده بـا اسـتفاده از تميزكـاري دمشـي اسـت و        

سازي سطح به دست آمـده بـه نـوع، سـايز و سـختي      درجه آماده
هـا و  ساينده مـورد اسـتفاده، سـرعت ذرات و زاويـه برخـورد آن     

در  بكـار رفتـه  در ايـن تحقيـق سـاينده     .سختي سطح بستگي دارد
 68/1 -5/0روش سندبلاست، سـرباره مـس بـا انـدازه ذرات بـين      

بـر اسـاس   . متـر بـود  ميلـي  8و قطـر نـازل مـورد اسـتفاده      مترميلي
اي داراي شكل زاويـه  ، سرباره كوره مسISO 8504-2 استاندارد

 متـر ميلـي  2-5/1و نامنظم اسـت و چنانچـه انـدازه ذرات آن بـين     
 باشد، ارتفاع پروفيل به دست آمده بر روي سطح در محدوده بين

بعد از انجام سندبلاست، با توجـه  . خواهد بودميكرومتر  75-100
سازي سطح به ، درجه آماده)D(به درجه زنگار سطح اوليه فولاد 

سـازي  آمـاده بـر اسـاس اسـتاندارد سـوئدي     (رسـيد  ½ Sa2ميزان 
اسـتفاده   2ي شـبه فلـز سـفيد   سطح، هنگامي كه از تميزكاري دمش

بـراي تعيـين   ). رسـد مـي  ½ Sa2سـازي بـه   شـود درجـه آمـاده   مي

سازي سـطح، هركـدام از سـطوح آمـاده     ترين روش آمادهمناسب
زنـي شـد و سـپس    هاي مختلف، به طور يكسان لايهشده به روش

زنـي  براي انجام لايـه . تحت آزمايش كشش محوري قرار گرفت
، Eاي سـوزني و حصـيري نـوع    شيشـه  از رزين وينيل اسـتر، نمـد  

استفاده شد كـه بـه طـور دسـتي بـر روي       3چسب اپوكسي و بتونه
تــرين روش بعــد از تعيـين مناســب . سـطح مــورد نظـر اعمــال شـد   

سازي سطح با استفاده از اين آزمايش، در ادامه براي تعيـين  آماده
ــه  ــه در نمون ــري بهين ــايش       زب ــده، از دو آزم ــاي سندبلاســت ش ه

Pull-Off  وLap-Shear استفاده شد.  
  

  تعيين زبري بهينه -2-2
 Lap-shearآزمايش  -2-2-1

انجـام  ASTM D3165-2000 اين آزمايش بـر اسـاس اسـتاندارد    
هـاي  در اين تحقيق براي تعيين قـدرت چسـبندگي لايـه   . شودمي

. تعميري و يا تقويتي به سطح لوله نيز از اين آزمايش استفاده شـد 
ــراي ايــن منظــور،   ــري  ورقب ــا زب ــولادي ب  100و  60، 30هــاي ف

هـاي  ميكرومتر با استفاده از روش سندبلاست تهيـه و سـپس لايـه   
ايـن  . اعمال شـد  ها آنزني دستي بر روي كامپوزيتي با روش لايه

سطحي كه داراي (بودند  Cهاي فولادي داراي درجه زنگار ورق
چشـم   است بطور كامل با زنگار پوشيده شده و بـا  Cدرجه زنگار 

غير مسلح مقـادير بسـيار كمـي از حفـرات روي آن قابـل رؤيـت       
و قبل از سندبلاست با حلال مناسب، بـر اسـاس اسـتاندارد    ) است

SSPC-SP1تحت عمليات شيميايي قرار گرفتند ،.  
چنـين نـوع و   و هـم ) مترميلي 8(با توجه به يكسان بودن قطر نازل 

سـرباره مـس   (لاست اندازه ذرات ساينده مورد استفاده براي سندب
هـاي  براي به دست آوردن زبري) مترميلي 68/1-5/0با اندازه بين 

مذكور، مدت زمان انجام عمليـات سندبلاسـت و زاويـه برخـورد     
اي كـه درجـه   ذرات با سطح، متفاوت در نظر گرفته شد بـه گونـه  

، Sa 2ها بـه ترتيـب   سازي سطح براي هر كدام از اين زبريآماده
Sa2 ½  وSa 3 ــ   بــر اســاس اســتاندارد ســوئدي (ه دســت آمــد ب
بـه ترتيـب مربـوط بـه تميزكـاري       Sa3و  Sa2سازي سـطح، آماده

  .)است 5و تميزكاري دمشي فلز سفيد 4دمشي تجاري
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متـر، عـرض   ميلي 8/177هاي فولادي به طول در اين تحقيق ورق
سـپس  . شـدند داده متـر بـرش  ميلـي  6/1متر و ضـخامت  ميلي 4/25

متـر  ميلـي  8/0زني از سه لايه هر يك با ضـخامت  براي انجام لايه
ــه  ــوع هــا از نمــد شيشــهاســتفاده شــد كــه ايــن لاي   ، رزيــن Eاي ن

اين آزمايش بـراي  . تهيه شدند بتونهاستر، چسب اپوكسي و وينيل

بـار انجـام شـد     4، هاي فولادي با زبري مشخصكدام از ورقهر 
  .ن تهيه شدنمونه با ابعاد و شرايط يكسا 4به اين منظور كه 

براي انجام اين آزمايش از دستگاه كشش استفاده شد و كشش با 
ادامـه   6متر در دقيقه و تا زمان رخ دادن وامانـدگي ميلي 27/1نرخ 
  دهدمراحل انجام اين آزمايش را نشان مي )1(شكل . يافت

  

  
  )الف(                               )                ب)                                               (ج( 

  ها در دستگاه كشش ونحوه قرارگيري نمونه) ب(، Lap-Shear  شده براي آزمايش هاي آمادهنمونه) الف: ()1(شكل 
  ها پس از انجام آزمايش نمونه) ج(

   pull-offآزمايش  -2-2-2
لايـه كامپوزيـت    pull-offاين آزمـايش بـراي بررسـي اسـتحكام     

ميكرومتـر و بـر    100و  60هـايي بـا زبـري    ي بر روي نمونـه تعمير
از ايـن  (انجام شـد   ASTM D4541-Method Eاساس استاندارد 

 30ي بـا زبـري   يهـا  مرحله به بعد، ديگر آزمايشـي بـر روي نمونـه   
گيـري   دليل حذف آن نيز در بخش نتيجه كهميكرومتر انجام نشد 
ن نيروي عمـودي  اين آزمايش در واقع بيشتري). تشريح شده است

تواند پيش از جدا شدن قسمتي از آن تحمـل  را كه يك سطح مي
در ايـن   .دهد و معرف حداكثر تنش كششي اسـت كند، نشان مي

بنـابراين   كاملاً محوري اعمال شود نه پيچشـي، آزمايش نيرو بايد 
 )2( هايها در شكلاي استفاده شد كه تصويرآناز ابزارهاي ويژه

زنـي مشـابه بـا    راي انجـام ايـن آزمـايش، لايـه    ب. است آمده )3(و 

هـــاي فـــولادي بـــا ابعـــاد بـــر روي ورق Lap-Shearآزمـــايش 
متر با روش دسـتي انجـام   ميلي 2متر و با ضخامت ميلي 150×150
  .شد

ــه در ايـــن آزمـــايش، همـــه مراحـــل               لازم بـــه ذكـــر اســـت كـ
ه با مشاب) شامل عمليات شيميايي و سندبلاست(سازي سطح آماده

) 3شـكل  (اعمال نيرو سپس ابزار . انجام شد Lap-shearآزمايش 
ها چسبانده و با متر با چسب اپوكسي بر روي نمونهميلي 20با قطر 

نيــرو بــه  ،)2شــكل (گــر ميــزان چســبندگي اســتفاده از آزمــايش
اعمـال   MPa/Sec 1صورت كاملاً محوري و يكنواخـت بـا نـرخ    

بـار   4اين آزمايش  .ا اتفاق افتادهكه جدايش در لايهشد تا زماني
بار بر روي نمونه با زبري  3ميكرومتر و  60بر روي نمونه با زبري 

بار استحكام چسـبندگي و طبيعـت    رميكرومتر انجام شد و ه 100
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و يـا   7بسـته تواند همطبيعت واماندگي مي. واماندگي گزارش شد
هـا  لايـه ش در هر يك از بسته، جدايباشد كه در نوع هم 8چسبنده
امـا در نـوع چسـبنده، جـدايش در فصـل مشـترك        دهـد، رخ مي

  .شودمشاهده مي
  

  
  

كه به طور خودكار تراز  Vگر ميزان چسبندگي نوع آزمايش: )2(شكل 
  .شود يم

  

   
  

  .است dollyابزار مورد استفاده براي اعمال نيرو كه به شكل : )3(شكل 
  

 آزمايش جدايش كاتدي -2-3
دي معمولاً به عنوان آزمايش كليدي بـراي  آزمايش جدايش كات

زيـرا بـا ايـن     ،رودبررسي عملكرد چسبندگي پوشش به كـار مـي  
توان شرايط مربوط به جدايش پوشش از خط لوله را آزمايش مي

برخـي از اسـتانداردهاي   . سـازي كـرد  به طور كامل و دقيـق شـبيه  
، ASTM G8 ،ASTM G80: انجــام ايــن آزمــايش عبارتنــد از 

ASTM G42  وASTM G95 .    در اين تحقيـق مقاومـت در برابـر

هاي كامپوزيتي اعمالي بر روي خطوط لوله، جدايش كاتدي لايه
     بــا اســتفاده از آزمــايش جــدايش كاتــدي و بــر اســاس اســتاندارد

BS EN 1029 (ANNEX E)    ايـن  . گرفـت مـورد بررسـي قـرار
 شد، مانجا Pull-Offهاي مشابه با آزمايش آزمايش بر روي نمونه

اما پيش از انجام آن براي حصول اطمينان از عدم وجود هرگونـه  
براي انجام آزمايش . نيز انجام شد holiday testعيب در پوشش، 

ولت  5/1جدايش كاتدي، پتانسيل پلاريزاسيون كاتدي در حدود 
ــرود مرجــع كالومــل اشــباع اعمــال و ســپس ســلول    توســط الكت

بر اساس استاندارد آماده شـد   و )4(الكتروشيميايي مشابه با شكل 
 بـه ايـن آزمـايش يـا    ). متـر اسـت  ميلـي  6قطر حفره ايجـاد شـده   (

روزه  28 صـورت  بـه و يـا  ) C°)2±60دو روزه در دمـاي   صورت
ــاي  ــق از   ) C°)2±23در دم ــن تحقي ــل انجــام اســت كــه در اي قاب

آزمايش دو روزه استفاده و براي ايجاد و حفظ دماي مورد نظـر،  
در  لازم به ذكر اسـت كـه  ). 5(فاده شد شكل از يك گرمكن است

و رطوبـت نسـبي   ) C°)2±23 حين انجام آزمـايش، دمـاي محـيط   
ــود) 5±35(% ــه     . ب ــردن لول ــدا ك ــايش و ج ــام آزم ــس از اتم پ

بــرش  12پلاســتيكي از نمونــه، بــا اســتفاده از يــك چــاقوي تيــز، 
يكـديگر درسـت    درجه از 30 متر و زاويهميلي 40شعاعي با طول 

سـپس  . ))6(شـكل  (كه حفره وجود داشت ايجـاد شـد   از مكاني 
هـاي  نوك چاقو در مركز حفـره وارد و آهسـته پوشـش از بـرش    

شعاعي جدا شد و تا رسـيدن بـه چسـبندگي زيـاد بـين پوشـش و       
  .ها تكرار شدبرش اين فرايند براي همه ،زمينه ادامه يافت

  

  

  
  

سازي نمونه و سلول الكتروشيميايي براي آزمايش نحوه آماده: )4(شكل 
  جدايش كاتدي
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  ºC 2 ± 60 روزه در دماي 2نحوه انجام آزمايش جدايش كاتدي : )5(شكل 

  
انجام  زهاي شعاعي بر روي نمونه پس اچگونگي ايجاد برش: )6(شكل 

  آزمايش جدايش كاتدي
  
  

  نتايج و بحث -3
يــروي لازم بــراي ، نبــر اســاس نتــايج آزمــايش كشــش محــوري 

هاي كامپوزيتي از سـطح لولـه فـولادي سندبلاسـت     جدايش لايه
و سـطح   Mpa350زني شـده  ، سطح سنگMpa450شده حدوداً 

دهنـده  بدسـت آمـد كـه نشـان     Mpa280برس سيمي شده حدوداً 
  .بهتر بودن روش سندبلاست نسبت به دو روش ديگر است

، بـا توجـه بـه    سـازي سـطح  ترين روش آمـاده بعد از تعيين مناسب
ــ ــايج آزم ، مقــدار متوســط )3و  2،1(جــداول  Lap-shearايش نت

ميكرومتر بـه   100و  60، 30استحكام كششي براي نمونه با زبري 
به دست آمد كه  MPa8/12و  MPa11 ،MPa6/11ترتيب برابر با 

ميكرومتـر   100زبـري   در نمونـه بـا   دهنـده چسـبندگي بهتـر   نشان
تواند براي آزمايش به تنهايي نمي بايد توجه داشت كه اين. است

جـداول   pull-offتعيين زبري بهينه به كار رود و نتـايج آزمـايش   
ــاكي از عم  ) 5و  4( ــار ح ــر خــلاف انتظ ــري  ب ــر زب ــرد بهت  60لك

  .ميكرومتر است
، پروفيـل سـطحي يـك فـاكتور     ISO 8504-3بر اساس استاندارد 

   بــه ،تمســتقل از اســتاندارد مــورد اســتفاده بــراي تميزكــاري اســ
اي كه در صورت كوتاه بودن پروفيل، شرايط مناسب بـراي  گونه

در حالي كه اگر زبري بـيش از حـد   . شوددهي فراهم نميپوشش
هـاي  زياد باشد، ممكن است باعث مملو شدن سطح از برآمـدگي 

زود هنگـام  نوك تيز شود كـه ايـن موضـوع سـبب از بـين رفـتن       
اين عامـل خـود را در   در اين تحقيق،  .كارايي پوشش خواهد شد

نشان  )ميكرومتر 30ي با زبري يها نمونه( تر استحكام كششي پايين
هاي كامپوزيتي تعميري داد و در نتيجه اين زبري براي اعمال لايه

و يا تقويتي بر روي سطوح فلزي چندان مناسب نيست و به همين 
و جدايش كاتـدي بـر روي نمونـه     pull-offدليل نيز دو آزمايش 

  .متر انجام نشدميكرو 30ري با زب
توان ميزان تنش نسبي اعمالي به هر يك از ميبر اساس رابطه زير 

محاسـبه   pull-offهـاي تعميـري را در حـين انجـام آزمـايش      لايه
  :كرد
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)1(                                                             
2

4Fx
dπ

=  
  :در اين رابطه

x:  بيشترين تنش متوسطpull-off  در حين آزمايش و يا استحكام
pull-off  به دست آمده در حين واماندگي سيستم با واحدMpa   

F : نيروي واقعي اعمالي به سطح آزمايش با واحدN   
d : اصلي تحت آزمايش با واحد  هيناحقطرmm  

 ميكرومتر بـه ترتيـب   100و  60هايي با زبري اين تنش براي نمونه
با توجه به مقـادير  . محاسبه شد MPa015/0و  MPa019/0برابر با 

ميكرومتـر و تـنش    100و  60هـاي  استحكام كششي بـراي زبـري  
ــري،      ــن دو زبــــ ــراي ايــــ ــده بــــ ــبه شــــ ــبي محاســــ   نســــ

درصـدي   3/10توان چنـين گفـت كـه بـا وجـود كمتـر بـودن        مي
ــري  ،اســتحكام كششــي ــري   60زب ــه زب ــر نســبت ب  100ميكرومت

 Pull-offنسبي محاسبه شده مربوط بـه آزمـايش   ميكرومتر، تنش 
ميكرومتـر بيشـتر از زبـري     60درصد براي زبـري   7/26در حدود 

ميكرومتر است كه اين موضـوع حـاكي از چسـبندگي بهتـر      100
از آن . ميكرومتر اسـت  60هاي كامپوزيتي به سطوح با زبري لايه

ــوع از تعميــرات اهميــت چســبندگي بيشــتر از    جــا كــه در ايــن ن
 تـوان زبـري بهينـه را پـيش از اعمـال      ستحكام كششي است، مـي ا

ميكرومتـر در نظـر    60هاي كامپوزيتي تعميري و يـا تقـويتي،   لايه
  .گرفت

  ميكرومتر 30بر روي نمونه با زبري  Lap shearنتايج مربوط به آزمايش : )1( جدول
  ميانگين  4  3 2 1 شماره نمونه

  mm( 36/28 90/24 48/24  32/26  02/26(عرض
  mm( 50/12 40/11 85/11  50/13  31/12(ضخامت

  mm( 0/140 0/140 0/140  0/140  0/140(طول ناحيه متصل در دستگاه كشش
  N( 4469 2980 3479  3167  3524(حداكثر نيرو

  N/mm( 158 120 142  120  135(استحكام كششي طولي
  MPa( 13 10 12  9  0/11(استحكام كششي
  N( 4392 2896 3409  3059  1/3439(نيروي شكست

  56/1  84/1  26/1 79/0 36/2 %حداكثر ازدياد طول
  60/1  87/1  27/1 79/0 48/2 %ازدياد طول در شكست

  
  ميكرومتر 60بر روي نمونه با زبري  Lap shearنتايج مربوط به آزمايش : )2( جدول

  ميانگين  4 3 2 1 شماره نمونه
  mm( 05/25 64/24 35/24  68/24  68/24(عرض 

  mm( 90/12 40/12 50/12  20/11  25/12(ضخامت 
  mm( 0/140 0/140 0/140  0/140  0/140(طول ناحيه متصل در دستگاه كشش

  N( 4002 3113 3120  3760  3485(حداكثر نيرو
  N/mm( 160 126 128  150  141(استحكام كششي طولي
  MPa( 12 10 10  13  6/11(استحكام كششي
  N( 3954 2967 3013  3706  9/3409(نيروي شكست

  34/1  90/1  06/1 08/1 33/1 %حداكثر ازدياد طول
  35/1  90/1  06/1 10/1 34/1 %ازدياد طول در شكست
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هـايي بـا   با توجه به نتايج آزمـايش جـدايش كاتـدي بـراي نمونـه     
تـوان چنـين نتيجـه    ، مي)7و 6(جداول  ميكرومتر 100و  60زبري 

هـاي  هاي تعمير شده با لايـه لوله گرفت كه جدايش كاتدي براي
زيـرا   و از اين بابت كـاملاً ايمـن هسـتند،   دهد كامپوزيتي رخ نمي

 BS EN 10290 (ANNEX E)جدايش بر اساس استاندارد  معيار
چسـبندگيِ   ناحيـه  تـا  سـوراخ  لبـه  بين فاصله از ميانگيني واقع در

 داشـته  وجود زمينه و پوشش بين قوي اتصال چنانچه. زياد است

 شود،مي ايجاد شكستگي پوشش در اي كهفاصله ميانگين باشد،

 كاتـدي در  جدايش آزمايش نتايج. است جدايش ميزان گربيان

اسـت، امـا در      آمـده  دسـت  بـه  داده 12 از حسـابي  ميـانگين  واقع
گونـه جدايشـي   هـاي انجـام شـده در ايـن تحقيـق، هـيچ      آزمايش

هـاي  لايـه ب كه ايـن امـر حـاكي از مقاومـت مطلـو     مشاهده نشد 
  .كامپوزيتي تعميري و يا تقويتي در برابر جدايش كاتدي است

  
  

  ميكرومتر 100بر روي نمونه با زبري  Lap shearنتايج مربوط به آزمايش : )3( جدول
  ميانگين  4  3 2 1 شماره نمونه

  mm( 65/26 20/26 00/25  90/24  69/25(عرض 
  mm( 15/10 05/11 90/8  40/9  88/9(ضخامت 

  mm( 0/130 0/130 0/130  0/130  0/130(ناحيه متصل در دستگاه كشش طول
  N( 3438 3469 2692  3414  3253(حداكثر نيرو

  N/mm( 129 132 108  137  127(استحكام كششي طولي
  MPa( 13 12 12  15  8/12(استحكام كششي
  N( 3435 3462 2235  3389  5/3130(نيروي شكست

  83/1  12/2  53/2 47/1 22/1 %حداكثر ازدياد طول
  94/1  12/2  95/2 47/1 22/1 %ازدياد طول در شكست

  
  
  

 60بر روي نمونه با زبري  pull-offنتايج مربوط به آزمايش : )4(جدول 
  ميكرومتر

استحكام چسبندگي  شماره نمونه
)MPa(  

طبيعت و مكان
  واماندگي

بسته ازهم100%  47/6  1
  پوشش

بسته ازهم100%  26/6  2
  ششپو

بسته ازهم100%  21/6  3
  پوشش

بسته از هم% 100  46/5  4
  پوشش

  

  
  

  
 100بر روي نمونه با زبري  pull-offنتايج مربوط به آزمايش : )5(جدول 

  ميكرومتر

استحكام چسبندگي   نمونه شماره
)MPa(  

  طبيعت و مكان 
  واماندگي

چسبنده بين % 100  58/4  1
dolly چسب و  

ن چسبنده بي% 100  58/4  2
dolly چسب و  

بسته از هم% 100  26/5  3
  پوشش
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 60نتايج مربوط به آزمايش جدايش كاتدي بر روي نمونه با زبري : )6(جدول 
  ميكرومتر

 مقدار نتايج آزمايش
 mm( 3(كل شعاع حفره اوليه 

 mm( 40(هاي ايجاد شده بر روي نمونهشعاع برش
هشعاع پوشش جدا شده از حفره مركزي تا رسيدن ب

  mm(  0(چسبندگي زياد 

 mm( 0(شده كل شعاع پوشش جدا
 ECD)mm( 0قطر دايره معادل 

شعاع تغيير رنگ يافته پوشش جدا شده از حفره مركزي
)mm(  0  

  
نتايج مربوط به آزمايش جدايش كاتدي بر روي نمونه با زبري : )7(جدول 

  ميكرومتر 100
 مقدار  نتايج آزمايش
 mm( 3(كل شعاع حفره اوليه 

 mm( 40(هاي ايجاد شده بر روي نمونهشعاع برش
شعاع پوشش جدا شده از حفره مركزي تا رسيدن به

  mm(  0(چسبندگي زياد 

 mm( 0(شده كل شعاع پوشش جدا
 ECD )mm( 0قطر دايره معادل 

شعاع تغيير رنگ يافته پوشش جدا شده از حفره مركزي
)mm(  0  

  
  گيرينتيجه -4

  تــرين روش بــراي  يــق بــه منظــور تعيــين مناســب    در ايــن تحق
هـاي كـامپوزيتي   سازي سطوح فولادي پيش از اعمـال لايـه  آماده

هـايي  چنين تعيين زبري بهينه، آزمـايش تعميري و يا تقويتي و هم
ــد كشــش محــوري،   ــر روي   Pull-offمانن ــدي ب   و جــدايش كات

توجه با . زني شده به روش دستي انجام شدهاي فولادي لايهنمونه
سـازي  هاي گونـاگون آمـاده  به نتايج به دست آمده، از بين روش

زني، استفاده از برس سيمي گرد و سندبلاست، سطح مانند سنگ
هــا و مقــاطع ســازي ســطح لولــهتــرين روش بــراي آمــادهمناســب

هاي كامپوزيتي تعميري و يـا تقـويتي،   فولادي پيش از اعمال لايه
يش از تعميـر و يـا تقويـت    زبري بهينـه پ ـ . روش سندبلاست است

ميكرومتر به دسـت آمـد و در حالـت كلـي      60هاي فولادي، لوله
شود كه در صورت استفاده از هر نـوع سـاينده و   چنين توصيه مي

ــه      ــطح بـــ ــزي ســـ ــه تميـــ ــرانجام درجـــ ــازل، ســـ ــا نـــ   يـــ
Sa2 ½  اين شرايط با . ميكرومتر برسد 60و پروفيل زبري سطح به

و زاويـه مناسـب برخـورد     تعيين زمان مناسـب بـراي سندبلاسـت   
هاي تعمير و يـا  چنانچه لوله. يابي استساينده به سطح قابل دست

هاي كامپوزيتي تحـت حفاظـت كاتـدي قـرار     تقويت شده با لايه
افتد و از اين لحـاظ  ها اتفاق نميگيرند، جدايش كاتدي براي آن
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1- Rust grade 
2- Near white metal blast cleaning 
3- Primer 
4- Commercial blast cleaning 
5- White metal blast cleaning 
6- Failure 
7- Cohesive 
8- Adhesive 

 
 

 


